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RESUMO

Sera apresentado nesta revisdo bibliografica os tipos de acos e processos de
soldagem mais empregados nas estruturas de aco, as ligagcdes mais frequentes, enfatizando os
tipos e as caracteristicas estruturais.

Apresentaremos também aspectos relativos a metalurgia da soldagem e sobre o
comportamento estrutural da solda, a avaliacdo da resisténcia com base na norma brasileira
NBR 8800 e nas principais normas estrangeiras aplicaveis e finalmente apresentaremos 0s
controles de qualidade das mesmas.

Palavras-chave: Estruturas, estruturas de aco, ligacdes, conexdes, soldas.



ABSTRACT

Types of steels and welding processes most commonly used in steel structures, the
most frequent connections, emphasizing the types and structural features will be presented in

this literature review.
We will also present aspects of metallurgy and welding on the structural behavior of
the weld, the assessment of resistance based on the Brazilian standard NBR 8800 and major

foreign standards and finally present the quality controls of the same.

Keywords: Structures, steel structures, connections, fittings, solder.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas de uma forma geral, a utilizacdo das estruturas metalicas se
tornaram cada vez mais evidente. Seja ela no campo da industria em geral, seja ela também na
construcdo civil. Isto se deu ao fato da ampliacdo das plantas industriais no pais, como
também do aumento significante das construcdes pré-fabricadas em aco na construcao civil.

Com um mercado ascendente ano apds ano, a construcao metalica se tornou atrativa
comparada a outros tipos de construgcdo, como por exemplo a de concreto, em funcéo de suas
principais caracteristica: configuracGes estruturais das mais diversas durante projeto e
agilidade e rapidez na fabricacdo e montagem. Isto fez com que a os profissionais da &rea,
buscassem auxilio de material de pesquisa e cursos em diversos niveis. Em paralelo também a
busca pela competitividade, levou as empresas de um modo geral, a melhorarem seus
produtos, processos € Servigos.

A revisdo bibliogréfica de que se trata esta monografia € direcionada principalmente
aos engenheiros projetistas e técnicos da construcdo metalica. Visto que hoje, mesmo com a
vasta oferta de cursos em todos os niveis dedicados ao ramo, praticamente todos focam
principalmente nas analises de estabilidade das construgdes e dimensionamento estruturais de
perfis propriamente dito, ao passo que o estudo da engenharia de soldagem é omitida em
praticamente todos os cursos. Sabemos da importancia de tudo aquilo que envolve a
engenharia da soldagem, e deve ser de obrigatoriedade que todos os profissionais que
trabalham na area, tenham o minimo de conhecimento especifico. Foi isto que motivou a
execucao deste trabalho. Em ter em uma Unica bibliografia, topicos relativos a soldagem e ao
dimensionamento, incluindo as suas particularidades que aqui foram abordados, que sdo de
extrema importancia.

Espero que as paginas a seguir sirvam como material de consulta rapida, para que o
leitor possa de uma maneira resumida e objetiva, visualizar tudo aquilo que envolve a
engenharia de soldagem na construcdo metalica. Estudos mais aprofundados a certos topicos

deste trabalho o leitor deve busca-lo na bibliografia especifica.
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1 CONSTRUCOES METALICAS

As primeiras obras em aco datam de 1750, quando se descobriu a maneira de
produzi-lo industrialmente, Seu emprego estrutural foi feito na Franca por volta de 1780, na
escadaria do Louvre e no Teatro do Palais Royal, e na Inglaterra, em 1757, onde se fez uma
ponte em ferro fundido. Porém, a sua grande utilizacdo nos edificios deu-se por volta de 1880
nos Estados Unidos, principalmente em Chicago. O inicio da fabricacdo do ferro no Brasil
deu-se por volta de 1812. Acredita-se que a primeira obra a usar ferro pudlado, fundido no
Brasil, no estaleiro Maug, em Niteroi, RJ, foi a ponte de Paraiba do Sul, no Estado do Rio de
Janeiro, com cinco véos de 30 metros, cuja data de construcdo é de 1857, estando em uso até
hoje. A primeira obra em que se usou a¢o importado em edificios no Brasil foi o Teatro Santa
Izabel, em Recife. Como o Brasil € um pais em crescimento, o setor industrial € o grande
consumidor de estruturas metélicas, absorvendo a maior parte da producao.

Em 1912, foi implantada a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira para produzir fio
maquina, arame farpado, perfis leves, etc. Em 1940, foi instituida no Brasil a Comisséo
Executiva do Plano Siderargico Nacional, e em plena guerra (1941) foi fundada a Companhia
Siderdrgica Nacional, que entrou em operacdo em 12 de outubro de 1946 com a finalidade de
produzir chapas, trilhos e perfis nas bitolas americanas.

Para consolidar o mercado, entraram em operacdo na década de 60 a Usiminas e a
Cosipa, para a producdo de chapas, A partir dai, grandes expansdes foram realizadas no setor
siderargico.

Para ajudar a difundir o uso do aco nas construcdes, a Companhia SiderGrgica
Nacional criou, em 1953, como um dos seus departamentos, a FEM — Fabrica de Estruturas
Metélicas, (desativada em 1998), que iniciou a formacdo de méo-de-obra qualificada e do
ciclo completo do aco, com obras importantes como por exemplo o Edificio Avenida Central,
no RJ e Edificio Garagem América em SP. Desde entdo foi surgindo um grande nimero de
fabricantes, projetistas, desenhistas e profissionais do ramo. (BELLEI, ILDONY H. —2004 )

1.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS DE ACO

S&o as seguintes as principais vantagens das estruturas de ago:
e Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tracdo,
compressdo, flexdo, etc.), 0 que permite aos elementos estruturais suportem

grandes esforcos apesar da &rea relativamente pequena das suas secOes; por
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ISs0, as estruturas de aco, apesar da sua grande densidade, sdo mais leves do
que os elementos construidos em concreto armado.

e Os elementos de aco oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho,
0 que se deve ao fato de o material ser Unico e homogéneo, com limite ao
escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem definidos.

e Os elementos de aco sdo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados, e sua
montagem € bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo final da
construgéo.

e Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o
que permite reforcar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura.

e Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a
construcgéo.

e A pequena desvantagem dos elementos de aco carbono é a sua suscetibilidade
a corrosao, 0 que requer que eles sejam cobertos com uma camada de tinta ou
seja empregado outro método de protecdo. Para minorar este pequeno
problema, as usinas nacionais estdo fabricando acos de alta resisténcia a
corrosdo atmosférica, os chamados acos patindveis, 0s quais apresentam uma
resisténcia a corrosdo da ordem de duas a quatro vezes a do ago carbono,
dispensando qualquer protecdo, a ndo ser em ambientes severos. (BELLEI,
ILDONY H. -2004)

1.2 CAMPO DE APLICACAO

Atualmente, as estruturas de aco sdo aplicadas em praticamente todos os setores

construtivos.

1.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O CUSTO DE UMA ESTRUTURA

Selecéo do sistema estrutural,

Projeto dos elementos estruturais individuais;
Projeto e detalhamento das conexdes;
Processo a ser usado na fabricacéo;

Especificacdo para fabricagdo e montagem;
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f- Sistema de protecédo a corroséo;
g- Sistema a ser usado na montagem;

h- Sistema de protecédo contra fogo, etc.

1.4 PRINCIPAIS FASES NA CONSTRUCAO DE UMA OBRA

a- Arquitetura

b- Projeto estrutural

c- Sondagens do solo
d- Detalhamento

e- Fabricacao

f- Limpeza e protecdo
g- Transporte

h- Montagem

i- Controle de qualidade

j- Manutencéo

1.5 METODO DE DIMENSIONAMENTO

O método de dimensionamento da juntas soldadas, bem como de todos os outros
elementos para composicdo de uma estrutura é feita pela norma NBR-8800, ao qual adota o
critério do Método dos Estados Limites. Também leva-se em conta as normas internacionais
aplicaveis como por exemplo a AWS D1.1, EUROCODE e AISC.

1.6 ASSUNTOS ABORDADOS RELATIVOS AO TEMA

Neste contexto, ou seja, no estudo dos elementos de estruturas de ago, abordando de
forma abrangente e critica o tema “ligagdes em estruturas metalicas”, segundo as prescri¢des
da norma brasileira NBR 8800 e das principais normas estrangeiras (AISC/LRFD,
AISC/ASD, EUROCODE 3, alem das especificacdbes da AWS citada pelos autores),
enfocando o0s seguintes aspectos:

e Dispositivos de ligagdo empregados (soldagem). Nessa abordagem sdo discutidos os
principais aspectos relacionados a esses componentes. No caso das soldas sé&o

discutidos os processos béasicos de soldagem utilizados na fabricacdo de estruturas
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metalicas, a classificacdo e as influéncias dos eletrodos, arames empregados nos
processos, 0s tipos de juntas, além das posicOes de soldagem e simbologia basica. Séo
discutidos também alguns aspectos que afetam a qualidade das conexdes soldadas,
além de ilustrar possiveis defeitos que possam aparecer nas soldas e os métodos mais
empregados de inspecdo para detectar possiveis descontinuidades.

Avaliacdo da resisténcia das soldas. Para o caso das soldas a discussao da resisténcia é
apresentada para as soldas de filete, soldas em chanfro e soldas de tamp&o, com as
respectivas consideracfes a respeito das areas efetivas de cisalhamento. Busca-se
também apresentar disposi¢fes construtivas incluindo as limitagbes de execucdo, e
alguns fatores que afetam o comportamento estrutural de certas soldas.

Modelos teoricos classicos para a avaliagdo de solicitacbes em conexdes soldadas.
Para o caso das conexdes consideradas “rigidas” sdo analisadas as conexdes soldadas
sujeitas a carregamento excéntrico, englobando grupo de soldas sob forca cortante e
momento de torcdo e forca cortante e momento fletor. Sdo apresentados também,
exemplos mostrando as diferencas entre os métodos elasticos e plasticos de célculo e
suas varia¢Oes. Para o caso das conexdes consideradas “flexiveis” sdo apresentados
alguns dos tipos mais usuais destas ligacdes, com as recomendacdes para projeto.
Anadlise e comentérios a respeito de outros tipos de conexfes. Neste caso sao
abordadas emendas em pilares, emendas em vigas e emendas em barras solicitadas
axialmente, além de alguns comentarios a respeito da solda de composicdo de perfis.
Como pode-se perceber 0s assuntos relacionados anteriormente sdo claramente ligados
ao comportamento estrutural, ao projeto e aos aspectos construtivos das ligacGes em
estruturas metélicas.

Sera abrangido também o tema da metalurgia na soldagem, assunto este que em
muitos trabalhos sdo omitidos, sendo estes de grande importancia ao profissional da

area.
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2 PROCESSOS DE SOLDAGEM E IMPLICACOES

A soldagem, segundo QUITES & DUTRA - 1979 pode ser encarada sob dois
aspectos, que sdo: reparacdo e fabricacdo. Tem-se que por muito tempo a soldagem foi
considerada somente como um processo de reparagdo, sendo que apenas no segundo quarto
deste século é que ocorreu sua aceitacdo em fabricacGes que requerem qualidade estrutural.
Com isso, definimos soldagem como “ a opera¢do que visa a unido de duas pegas,
assegurando na junta, a continuidade das propriedades quimicas e fisicas”. Deste modo, uma
operacdo de soldagem € obtida pela interposicdo de material adicional na junta (pode também
ser obtida sem material de adi¢éo) e pela aplicacdo de energia, de modo a produzir a fuséo do

material de adicdo e do material de base.

2.1 INTRODUCAO E DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, historiadores tém especulado que 0s
egipcios podem ter sido os primeiros a usarem soldagem por pressdo, por volta de
aproximadamente 5.000 a.C. A soldagem por forjamento foi o primeiro dos processos
inventados para ligar pecas de metais. Hoje soldagem por forjamento é praticamente uma arte
esquecida.

Em 1822, segundo QUITES & DUTRA - 1979, N. R. Benardos inventou a soldagem
elétrica por fusdo, onde o0 processo constava do estabelecimento de um arco elétrico entre um
eletrodo de carvao e o material de base. O material de adigcdo era introduzido a parte. Esse
sistema foi modificado em 1889 por Zerener introduzindo mais um eletrodo de carvdo, onde
neste caso o arco elétrico ndo se produzia entre o eletrodo e a peca, mas sim nos dois
eletrodos de carvao. Nesse processo nem o material de base nem o de adi¢cdo eram percorridos
por corrente, podendo ser aplicado a materiais ndo condutores de eletricidade.

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, pequenos progressos em tecnologia de
soldagem ocorreram até 1877. A origem da soldagem por resisténcia iniciou em torno de
1877, quando o Professor Elihu Thompson iniciou uma série de experimentos invertendo a
polaridade de uma bobina de transformador. Ele recebeu sua primeira patente em 1885 e a
primeira maquina de soldagem por resisténcia foi demonstrada no American Institute Fair em
1887.

N. G. Slavianoff em 1888 na Russia foi 0 primeiro a usar o0 processo a arco de metal

usando eletrodos nus, assim surgiu em 1890 o processo Slavianoff, onde o arco elétrico
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ocorria entre um eletrodo consumivel e as pecas do metal base. Coffin trabalhando
independentemente também investigou o processo a arco de metal e foi lancada uma patente
em 1892. Em 1889, A. P. Strohmeyer introduziu o conceito de eletrodos de metais revestidos
para eliminar os problemas associados ao uso de eletrodos nus. Assim, segundo QUITES &
DUTRA em 1905, com a invencdo do primeiro eletrodo revestido por Kjellberg, teve inicio a
época da soldagem elétrica moderna.

Thomas Fletcher em 1887, segundo SALMON & JOHNSON - 1990, usou um
macarico queimando hidrogénio e oxigénio, e mostrou que ele podia cortar ou fundir metais.
Em 1901-1903 Fouche e Picard desenvolveram macaricos que podiam ser usados com
acetileno, desenvolvendo a soldagem e corte a oxi-acetileno.

O periodo entre 1903 e 1918 observou-se 0 uso de soldagem primeiramente como
um método de reparo, 0 mesmo ocorrido durante a | Guerra Mundial (1914- 1918), onde as
técnicas de soldagem foram desenvolvidas para serem especialmente adaptadas para reparos
de navios que haviam sidos prejudicados.

Apds a | Guerra Mundial (1918) continuou-se a experimentacdo com eletrodos nus e
varios fluxos de gases inertes para proteger o arco e a area soldada. Nessa época, embora
constatassem melhorias nas propriedades da solda, esse processo ndo teve o merecido
desenvolvimento. Em 1930, mediante a utilizacdo de eletrodos permanentes de tungsténio,
desenvolveu-se a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), que consiste em uma soldagem sob
atmosfera gasosa com eletrodos de tungsténio. Em 1940 se deu o inicio da soldagem MIG
(Metal Inert Gas), que consiste em uma soldagem com eletrodo consumivel em atmosfera
gasosa inerte. Mais tarde, segundo QUITES & DUTRA - 1979, em virtude dos gases até
entdo usados (hélio e argdnio), passou-se a utilizar o CO2 como gas de protecdo, no entanto
apesar do COz ser um gas inerte, ele decompde-se na regido do arco formando uma atmosfera
composta de CO e O2. Com o posterior uso de eletrodos contendo elementos desoxidantes, a
partir de 1950 a soldagem com eletrodo nu em atmosfera ativa de COz2, que tomou 0 nome de
processo MAG (Metal Active Gas), passou a ser usada em larga escala.

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, durante o periodo de 1930 a 1950 muitas
melhorias ocorreram, incluindo em 1932 a introdugéo do uso de fluxo granular para proteger a
solda, que quando acoplada ao uso de um eletrodo alimentado continuamente resultou no
desenvolvimento da soldagem a arco submerso SAW (Submerged Arc Welding). Este
processo, amplamente utilizado a partir dos anos 80, foi patenteado em 1935.

Em 1958, a soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) auto protegida foi
desenvolvida, na qual o fluxo granular usado para proteger a solda é contido dentro do nucleo
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do eletrodo continuo, chamado eletrodo tubular, deste modo permitindo o maior uso de
equipamentos automaticos e semi-automaticos.

Segundo COOPER - 1985, os tipos mais comuns de conexfes usadas em oficinas
hoje em dia séo as soldadas, sendo muito comuns também em montagens de campo. De certa
forma isso representou uma mudanca revolucionéria, porque durante a década de 30 o tipo
mais comum de conexdo era a rebitada, que foi progressivamente substituida por parafusos e
soldas devido ao avanco das respectivas tecnologias.

A partir dos anos 80 a automacdo vem tornando-se um significativo fator em
tecnologia de soldagem e o extensivo uso de soldagens robéticas vem ocorrendo.

Hoje em dia, ja existem mais de quarenta processos de soldagem conhecidos, como

ilustra a fig. 2.1, que mostra a evolucédo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Evolucao dos processos de soldagem ao longo do tempo.

FIGURA 2.1 Evolucéo dos processos de soldagem ao longo do tempo. (WAINER E BRANDI - 1992)

2.2 PROCESSOS BASICOS DE SOLDAGEM

Segundo GAYLORD - 1992, soldagem € considerada como um processo de unido de
partes de metal por meios de aquecimento e pressdo, que causa fusdo das partes (soldagem

por resisténcia), ou por meio de aquecimento do metal até sua temperatura de fusdo, com ou
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sem a adi¢cdo de metal de enchimento (soldagem por fuséo). A soldagem por fusdo usualmente
emprega tanto um arco elétrico quanto uma chama de oxi-acetileno para o aquecimento do
metal. O arco elétrico é usado pela maioria dos processos de soldagem.

De acordo com QUITES & DUTRA — 1979, o arco elétrico € a passagem de corrente
elétrica através de um gas. Porém todo gas € isolante elétrico quando submetido a campos
elétricos de intensidades normais. Para exemplificar, o ar situado entre dois eletrodos
afastados de 1 mm, necessita de uma diferenca de potencial de 4.000 volts para tornar-se
condutor. Um gas torna-se condutor quando passa a possuir ions e elétrons livres, ou seja, se
ioniza, e seu comportamento muda totalmente de modo a receber a denominacéo de plasma,
também chamado de quarto estado da matéria. O arco elétrico é uma forma particular de
plasma, que é mantido por uma diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos. As
particulas de carga tém desta maneira um sentido preferencial de percurso e os seus choques,
entre si, com os eletrodos e com os atomos neutros, criam condi¢fes para a continuidade do
processo de soldagem. Com isso, conceitualmente, “arco elétrico é a passagem de uma grande
quantidade de corrente elétrica, que chega a milhares de ampeéres, através de uma atmosfera
gasosa e entre dois eletrodos submetidos a uma diferenca de potencial que pode ser de uns
poucos volts”. A vantagem de se utilizar um arco elétrico como fonte de calor é a alta
concentracdo de calor, na qual se permite obter em pequeno espaco, elevadas temperaturas,
limitando a zona de influéncia calorifica; uma outra vantagem é que o arco pode subsistir em
qualquer atmosfera gasosa, proporcionando uma menor contaminagdo do banho metalico.

O processo mais simples de obtencdo de um arco elétrico, consiste no aquecimento
do gas existente entre o eletrodo e o material de base, sujeitando-o a um bombardeio de
elétrons. Para se obter isso basta dispor de uma diferenca de potencial entre a peca e 0
eletrodo (tensdo em vazio). Como pode ser visto na fig. 2.2a, quando se toca o eletrodo na
peca (instante t1), a tensdo cai rapidamente, ndo atingindo o valor zero devido a resisténcia de
contato, com isso a corrente cresce a um valor proximo da corrente de curto-circuito. Deste
modo, por efeito Joule, a regido presente no contato se aquece até a incandescéncia. Com isso,
devido a quantidade de calor liberado torna-se facil o desprendimento dos elétrons dos atomos
do ambiente gasoso, por efeito da emissdo termoibnica da zona incandescente. Deste modo, o
gas se ioniza. Com essa ionizacdo pode-se afastar o eletrodo e o material de base, por
exemplo em 4 mm, que 0 arco permanecera.

De acordo com QUITES & DUTRA - 1979, a forma do arco é aproximadamente
conica, possuindo seu vértice numa regido muito pequena do eletrodo e sua base sobre a peca,

como na fig. 2.2b. A distancia entre a mancha catddica, que ¢ a regido de incidéncia do arco



18

no polo negativo e o centro de incidéncia de bombardeio de elétrons, chamado &nodo é o

comprimento do arco.
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t1 t2 t Mancha catddica
|
Corrente de Com r|mento
_a~" curto circuito dg arco Arce
—~—_ _ Corrente de
|' soldagem A+
Anodo
(a) (L)

(a) Representacdo do circuito de soldagem, do oscilograma da tensdo e da corrente no instante do
acendimento do arco, (b) aspecto do arco elétrico.

FIGURA 2.2 a) Representacéo do circuito de soldagem, do oscilograma da tensdo e da corrente no instante do

acendimento do arco, (b) aspecto do arco elétrico. (QUITES, A.M — 1979)

Os elétrons emitidos do catodo passam pelo arco e alcangam o anodo, entregando a
sua energia cinética em forma de calor. Os ions sdo acelerados préximos a regido do cétodo,
colidindo com o mesmo. Com isso, o catodo é aquecido fornecendo a temperatura necessaria
para a emissao de elétrons. Com as colisbes matuas entre as particulas de carga e atomos
neutros, o gas no interior do arco é elevado a temperaturas que chegam a 6.000-c, formando
um plasma térmico altamente luminoso, formado por elétrons, ions, &tomos e moléculas.

Cada processo de soldagem possui suas vantagens e limitacdes, e um adequado

balanco determinara suas aplicacdes tipicas.

2.2.1 Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW - Shield Metal Arc Welding)

Segundo WAINER - 1992, este processo teve inicio no comeco do século, com a
utilizacdo de arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. Arames enferrujados ou cobertos
de cal, proporcionavam uma melhor estabilidade do arco, deste modo no inicio da primeira

década o revestimento acido foi adotado. Revestindo o arame com asbestos (p6 de silicato), a
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poca de solda ficava protegida, enquanto o uso de algoddo aumentava a penetracdo do arco,
dando inicio ao revestimento celulésico. Em meados da década de 30 desenvolveu-se 0s
revestimentos rutilicos. No inicio da década de 40 desenvolveu-se os revestimentos béasicos, e
em meados da década de 50 adicionou-se o po de ferro.

Em uma soldagem executada com um eletrodo nu, segundo QUITES & DUTRA —
1979, ap6s a fusdo no ar, o eletrodo perde por oxidacdo grande quantidade de seu carbono,
manganés e silicio, enquanto que o nitrogénio existente no ar forma nitretos. Esses nitretos
juntamente com os o0xidos formados, ficam confinados na solda reduzindo sua resisténcia e
ductilidade. Para evitar isso, é necessario formar em torno do arco uma atmosfera gasosa, que
neste caso, € obtida pela queima do revestimento incorporado no eletrodo.

Segundo GAYLORD - 1992, et al., a maioria dos procedimentos de soldagem
manual é executada com processos a arco elétrico com eletrodos revestidos. Neste processo,
mostrado na fig. 2.3, o eletrodo € colocado em uma garra para estabelecer contato elétrico e é
posicionado pelo soldador. O revestimento obtido pelo uso de eletrodos totalmente revestidos
é feito com um material de tal composicdo, que grandes quantidades de gases sdo produzidos
no aguecimento do arco, protegendo o metal de solda contra a acdo do nitrogénio e do
oxigénio da atmosfera, ja que nenhum gas protetor € utilizado. O revestimento é fundido em
uma razdo mais lenta que o metal do nucleo, o que direciona e concentra o fluxo do arco. O
revestimento também forma uma escéria que flutua sobre o metal fundido protegendo-o da
contaminacdo atmosférica enguanto resfria, além de controlar a taxa de resfriamento,
contribuindo no acabamento do cordao. Essa escoria é facilmente removida ap6s ocorrer o
resfriamento.

Segundo CUNHA - 1985, o revestimento também possui a funcdo de isolamento
elétrico, pois ele € um mau condutor de eletricidade, isolando a alma do eletrodo, evitando-se
assim aberturas de arcos laterais e consequentemente orientando o arco; funcdo de ionizacéo,
pois contém silicatos de sodio e potassio que ionizam a atmosfera do arco, facilitando a
passagem da corrente elétrica, originando um arco estavel; funcdo metalUrgica, pois pode

contribuir como um elemento de liga, de maneira a alterar as propriedades da solda.
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FIGURA 2.3 Representacéo do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW), processo
manual. (OWENS — 1989)

De acordo com WAINER — 1992, at al., a corrente de soldagem controla todas as
caracteristicas operatorias do processo, o aspecto do cordao, as propriedades da junta soldada,
além de controlar a magnitude e a distribuicdo da energia térmica presente no arco. A
intensidade da corrente € um pardmetro determinante, levando em consideracdo a taxa de
deposicdo, e € também o mais importante efeito controlador da penetracdo da solda, da
largura e do reforco do corddo (metal de solda excedente depositado para reforcar o corddo),
além da diluicdo (metal base fundido na soldagem). A corrente de soldagem possui também
um efeito inversamente proporcional sobre a velocidade de resfriamento.

A segunda mais importante variavel operacional é a velocidade de avango. A altura
e a largura do corddo variam inversamente com a velocidade de avango. Considerando altas
correntes a energia de soldagem pode ser mantida reduzida, com o uso de altas velocidades de
avanco.

Um dos principais fatores limitantes da faixa util de corrente de soldagem € o
diametro do eletrodo. Ele controla a densidade de corrente por unidade de area de se¢édo
transversal da alma do eletrodo. A escolha de um maior didmetro de eletrodo maximiza a taxa
de deposicao, e esse maior didmetro é funcdo de fatores como a posi¢do de soldagem, formato
do chanfro e tipo de revestimento.

O angulo do eletrodo em relacdo a peca é também uma variavel importante, pois

ajusta o fluxo térmico, controla o banho na pocga de fuséo e influencia no formato do cordao.
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Este é certamente o processo mais versatil, podendo ser usado em todas as posi¢coes
de soldagem. Além disso, o eletrodo pode ser conduzido a locais de dificil acesso, onde outros
processos ndo atingem e a montagem do processo é extremamente simples.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, a qualidade da soldagem é relacionada com a
habilidade do operador. Um bom soldador tem que possuir amplo conhecimento do processo
e um alto nivel de habilidade de manipulacdo. Devido & necessidade de bons soldadores e
velocidades de deposicdo relativamente baixas, este pode ser um processo caro. Ele foi
tradicionalmente respeitado como o processo que foi capaz de produzir as mais altas
qualidades de soldas, mas esta reputacdo é agora ameacgada pelos recentes avancos de outros
processos mais eficientes.

Segundo CUNHA - 1985, o equipamento de soldagem para este processo consiste de
uma fonte de energia, cabos de ligacdo, um porta eletrodo, um conector terra, além do proprio
eletrodo. Deve-se salientar que o suprimento de energia pode ser tanto corrente continua
quanto alternada.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, diametros tipicos de eletrodos para trabalhos
estruturais variam entre 2,5 e 6 mm. Voltagem de circuitos abertos sdo usualmente 50-90 V,
dependendo do eletrodo; tdo logo quando o arco é formado, a voltagem cai para valores entre
20 e 35 V. Correntes tipicas alcancam de 50 a 400 amperes, depositando com velocidades
entre 20 e 100 g/min. Aplicavel a espessuras acima de 2 mm.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, um tipo equivalente a soldagem SMAW ¢ a
soldagem automatica com eletrodo revestido continuo. Ambos os eletrodos tém secdo
transversal similar, mas ao invés de contato manual, o eletrodo nesse processo € montado em
um tambor e incorporado dentro um continuo sistema de alimentagdo em uma soldagem
automatica.

Este processo ainda € largamente utilizado nas ligaces de estruturas em campo, por
ter como principal caracteristica a protecdo da poca de soldagem pelo revestimento do
eletrodo. Isto porque em campo héa dificuldades de conter as correntes de ar, uma vez que

estamos falando de obras a céu aberto.

2.2.2 Soldagem a arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding)

Segundo WAINER et al. - 1992, esse processo teve inicio em 1935, sendo utilizado

em fabricagdo de tubos e navios. No periodo de 1939-1945 (Il Guerra Mundial) seu uso foi
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intensificado. No Brasil esse tipo de soldagem é amplamente usado na fabricacdo de tubos,
navios, perfis, plataformas maritimas, trocadores de calor e equipamentos pesados.

Segundo GAYLORD et al. - 1992, neste processo o arame eletrodo € alimentado
mecanicamente a partir de uma bobina para a pistola ou cabecote de soldagem, e pela
velocidade mantém-se um comprimento constante de arco. Além disso, 0 arco € inteiramente
submerso em um fluxo granular, onde altas correntes podem ser usadas sem perigo do ar
suspender goticulas de liquido ou haver respingos. Esse fluxo granular € um material fusivel
que é alimentado na area de trabalho por gravidade em uma quantidade suficiente para
submergir o arco completamente. Alguns dos materiais granulares fundem-se para formar um
revestimento sobre a solda, que além de protegé-la da atmosfera, ajuda no controle do grau de
velocidade de resfriamento da mesma. A fig. 2.4 mostra uma representacdo de um Unico

arame individual submerso no arco, no referido processo de soldagem.

Alimentador
de fluxo Fio de arame alimentado
[~ automaticamente
——Tubo guia

o Residuo de fluxo nao fundido
Escoria

Pe_lletragﬁn S _Znhh afetada pelo calor
T e e [ s

Poca de solda

FIGURA 2.4 Representacdo do processo de soldagem a arco submerso (SAW). (OWENS — 1989)

Segundo WAINER et al. - 1992, a corrente elétrica determina a taxa de deposicéo, a
profundidade de penetracdo da poca de solda, além de controlar a quantidade de metal base

fundido. Uma elevacéo da corrente aumenta a penetracao e a taxa de deposi¢cdo. Uma corrente
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muito alta produz um corddo muito alto e estreito, e mordeduras. Uma corrente muito baixa
produz um arco instavel.

O tipo de corrente também influencia no processo de soldagem. A CCPR (+)
(corrente continua de polaridade reversa) é recomendada quando uma rapida sequéncia de
deposicdo de passes ou penetragdo total sdo recomendadas. Essa corrente diminui a
porosidade e melhora o formato do corddo de solda. A CCPD (-) (corrente continua de
polaridade direta) fornece uma taxa de deposicdo 30% maior que a obtida por CCPR (+),
produzindo uma menor penetracao.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, a velocidade de soldagem controla o tamanho
do corddo e a penetracdo. Velocidades excessivamente altas aumentam a tendéncia da
ocorréncia de mordeduras, e estimulam o apagamento do arco, proporcionando o surgimento
de trincas e porosidades. Velocidades excessivamente baixas produzem corddes em forma de
chapéu, sujeitos a trincas, e corddes rugosos, além de respingos e inclusdes de escéria, devido
a grande poca de solda formada.

Tem-se também que o aumento da distancia bico de contato/peca, que é a distancia
entre 0 ponto de contato elétrico no bico do cabecote e a ponta do eletrodo, aumenta a taxa de
deposicao.

Um outro fator de influéncia € a tensdo do arco, que influencia a forma da secéo
transversal do corddo e a aparéncia da solda. Deste modo, um aumento da tensdo produz um
corddo mais amplo e largo, aumenta o consumo de fluxo, aumenta a resisténcia a porosidade e
aumenta o teor de liga proveniente do fluxo. Contudo, tensbes excessivamente altas produzem
corddo em forma de chapéu, sujeito a trincas, além de tornar dificil a remocéo da escoria.

Utilizando um eletrodo de didmetro maior, a largura do corddo aumenta e diminui a
densidade da corrente, a penetracdo e a taxa de deposicao.

A velocidade de deposicdo para esse processo € consideravelmente maior,
comparada com a soldagem a arco com eletrodo ou soldagem com CO2 (MAG). Pode-se
ainda aumentar esse grau de deposicdo pelo uso de dois ou trés arames eletrodos na mesma
poca de solda.

A aparéncia da solda é muito boa, particularmente devido a natureza automatica do
processo e ao natural aplainamento e confinamento da escoria fundida. Requisitos minimos de
protecdo ndo sdo necessarios, pois nenhum arco de soldagem é visivel, gerando pouca
fumaca. O uso de altas correntes também produz uma melhor penetracdo em comparagdo com

a ocorrida nos outros processos.
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Uma das principais desvantagens deste processo é devido ao fluxo granular, que
pode-se somente ser utilizado em posic¢des planas e horizontais.

Segundo CUNHA - 1985, as altas correntes usadas causam consideravel fusdo do
metal base, deste modo menos metal de enchimento € requerido e a abertura da junta pode ser
menor que a necessaria para outros processos de soldagem.

Esse processo de soldagem aplica-se a uma ampla faixa de espessuras, sendo mais
utilizado em soldagem de chapas espessas de aco, como por exemplo: vasos de presséo,
tanques, tubos de grandes diametros e vigas.

Nesse processo a alimentacdo do eletrodo nu e o comprimento do arco séo
controlados pelo alimentador de arame e pela fonte de energia, no caso de processo semi-
automatico. No caso de processo automatico um mecanismo de avanco movimenta tanto o
alimentador do fluxo quanto o arame, e normalmente um sistema de recuperacdo de fluxo
recircula o fluxo granular ndo utilizado.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, didmetros de eletrodos para trabalhos
estruturais variam entre 2 e 5 mm. A voltagem de soldagem varia entre 30 e 40 V. Correntes
para soldagem de um s6 arame podem atingir 1.200A. A taxa de deposicdo para soldagem de
um sé arame pode atingir 300 g/min e 5 vezes esse valor para grupos de diversos arames.
Aplicavel a espessuras acima de 5 mm. Até 15 mm de espessura pode-se soldar chapas sem
chanfrar as bordas e, em varios passes, € possivel soldar chapas de espessuras elevadas.

2.2.3 Soldagem com gés de protecdo (GMAW - Gas Metal Arc Welding)

Segundo WAINER et al. - 1992, este processo teve inicio no come¢o dos anos 30.
Ele foi viabilizado somente depois da Il Guerra Mundial, para soldagem de magnésio e suas
ligas e mais tarde para 0s outros metais, utilizando gas inerte. Posteriormente introduziu-se o
COa.

Esse tipo de soldagem € também chamada de soldagem com gés ativo (MAG),
adequado para soldagem de acos de baixo carbono e acos de baixa liga ou soldagem com géas
inerte (MIG), adequado para soldagem de acos carbono, agos de baixa, média e alta liga, acos
inoxidaveis, aluminio, magnésio, cobre e suas ligas, sendo que este termo é propriamente
aplicado somente para soldagem onde o gas de protecdo € argonio ou hélio.

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, neste processo, o eletrodo nu, o arco e a poga
de solda sdo protegidos da atmosfera somente pelo gés de prote¢do, como na fig. 2.5.

Geralmente ndo ha fluxo, ndo ocorrendo a formacdo de escorias, que € comum nos outros
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processos. Uma mangueira flexivel fornece a tocha de soldagem, o arame eletrodo, o gas de

protecdo e a corrente elétrica, todos eles automaticamente controlados.

Arame eletrodo conduzido
automaticamente pelo
tambor de alimentacao

Poca de solda--
Gas de protecido
| Arco——

¢
Penetracao

fetada

o

<. Zonaa pelo calor

pel T T e L

FIGURA 2.5 Representacéo do processo de soldagem com gés de protecdo (GMAW). (OWENS — 1989)

O gas protetor é usualmente didéxido de carbono, algumas vezes com uma certa
adicdo de argbnio, para acos carbono/manganés e acos carbono. O argénio como um gas de
protecdo favorece a soldagem de todos os metais, todavia, devido ao seu custo, outros gases
de protecdo e suas misturas sdo aceitaveis e recomendados para a soldagem de acos.

Segundo GOMES, as caracteristicas deste processo dependem do método de
transferéncia do eletrodo a poga da solda. Essa transferéncia pode acontecer por queda livre
guando o material atravessa o arco na forma de goticulas, ou pode acontecer transferéncia por
curto-circuito, onde o arco € extinto em intervalos regulares e o arame participa do metal de
solda quando entra em contato com a poca de solda fundida.

No meétodo de transferéncia por queda livre hd a subdivisdo em transferéncia
globular, transferéncia por borrifo e transferéncia pulsada.

A transferéncia globular, ver fig. 2.6a (MIG/MAG), é caracterizada pela formacéo de
uma gota grande, bem maior que o diametro do arame, que se desprende por gravidade;
ocorre em corrente baixa e pode ser conseguida quando arames de aco s&o utilizados

juntamente com uma protecédo de didxido de carbono. As vezes essa transferéncia é irregular e
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instavel, com uma grande quantidade de respingos. Ela pode gerar falta de penetracdo, falta de
fusédo e excessivo reforgo do cordéao de solda.

Na transferéncia por borrifo, ver fig. 2.6b (MIG), que é a mais indicada devido a
estabilidade do arco e a alta taxa de deposicéo, a frequéncia de transferéncia € aumentada e o
arco torna-se mais estavel com um baixo nivel de respingos. Para isso ocorrer a corrente de
soldagem é aumentada e o gés argdnio é usado, diminuindo o tamanho da gota até atingir
aproximadamente o tamanho do arame consumivel. Este tipo de transferéncia, onde a
penetracdo é elevada, é adequado para soldagem de chapas espessas, devido a quantidade de
calor gerado.

A transferéncia pulsada, ver fig. 2.6¢c (MIG) produz transferéncia por pulverizagdo
em uma corrente de intensidade média, muito mais baixa que aquelas usadas para
transferéncia por borrifo. Nesse processo 0s niveis de respingos sdo despreziveis. Devido a
menor quantidade de calor gerado pode-se soldar espessuras mais finas. Suas aplicacdes
incluem soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga.

No caso de transferéncia por curto-circuito, ver fig. 2.6d (MIG/MAG) a corrente de
centelhamento é insuficiente para fundir o arame, quando este é dirigido em direcdo a chapa.
O intervalo do arco gradualmente diminui, levando o arame a tocar na poca de solda,
ocasionando um curto-circuito. A corrente cresce rapidamente e na ruptura do curto-circuito
desprende uma porcdo do arame e 0 arco se restabelece. Esse tipo de transferéncia é
recomendado para soldagem de chapas finas em aco carbono, onde a penetracdo ndo € grande,

mas existe o problema de respingos e instabilidade do arco.
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(a) Transferéncia globulal (b) Transferéncia por borrifo

FIGURA 2.6 Esquemas de transferéncia mostrando o comportamento da tenséo e da corrente de
soldagem. (WAINER E BRANDI - 1992)
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FIGURA 2.6 Esquemas de transferéncia mostrando o comportamento da tenséo e da corrente de
soldagem. (WAINER E BRANDI —1992)

Segundo WAINER et al. - 1992, a adi¢cdo de gases ativos (CO2z e/ou oxigénio) aos
gases inertes (argonio e hélio) melhora e estabilidade do arco.

Esses gases (CO2 — Argonio e hélio), além de proteger o metal fundido da atmosfera,
controlam o arco e as caracteristicas de transferéncia do metal; afetam a penetracdo, a largura
da poca de fusdo, a forma da regido soldada e a velocidade de soldagem; influenciam nas
perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a fissuracao
e porosidade e controlam os defeitos de mordedura. Deve-se levar em consideracdo que
quanto mais denso for o gas, mais eficiente serd a protecdo do arco.

A polaridade da corrente influencia no modo de transferéncia. No processo
MIG/MAG corrente mais utilizada € a CCPR (+).

Quando se utiliza valores elevados de tenséo pode-se ocasionar porosidades, excesso
de respingos e mordeduras. Utilizando valores baixos de tensdo, pode-se proporcionar
também o aparecimento de porosidades.

Quando a tocha de soldagem é manual o processo é considerado semiautomatico e
apesar dos consumiveis serem controlados automaticamente, a habilidade de manipulagéo é
ainda requerida. Todavia, o processo € usualmente incorporado dentro dos processos
automaticos. Suas vantagens particulares como um “processo automatico” ¢ que ele pode ser

utilizado para vérias posi¢des de soldagem.



28

Nesse processo, existe também uma baixa liberagdo de gas e fumacga e uma ampla
faixa de materiais e espessuras que podem ser soldadas.

O equipamento de soldagem MIG/MAG, segundo CUNHA - 1985, consiste em uma
tocha de soldagem, que contém um bico de contato para transmitir a corrente de soldagem
para o eletrodo e um bico de gés para direcionar o gas de protecao, além de um suprimento de
energia, um suprimento de gas e uma sistema para o acionamento do arame.

Diametros tipicos de eletrodos para trabalhos estruturais variam entre 0,80 e 2,00
mm. Tensdo de soldagem variam entre 20 e 30V. Correntes tipicas ficam entre 50 e 200A
para transferéncia por curto-circuito e 150 a 500A para transferéncia por borrifo. Velocidades
de deposicdo podem atingir 150 g/min para soldagem descendente com transferéncia por

borrifo.

2.2.4 Soldagem arco elétrico com fluxo no nucleo (FCAW - Flux Cored Arc Welding)

A soldagem FCAW é um processo similar ao GMAW (MIG/MAG), porém
utilizando uma escoria protetora. Nesse processo, segundo QUITES & DUTRA - 1979, a
protecdo do arco é feita pela queima do fluxo em p6 contido no arame tubular. Outra maneira
de se proteger o fluxo é envolver o arco por um fluxo adicional de gas protetor aplicado
externamente, que flui do mesmo bocal que emerge o eletrodo. Em ambas as aplicagdes o
material do nucleo do eletrodo, que contém ingredientes geradores de gases e vapores de
protecdo do arco elétrico da acdo do ar, produzem uma relativamente fina escoria de
revestimento para proteger a solidificacdo do metal de solda. Essa escoria também ajuda a
desoxidar o material de base e o metal de solda, além de introduzir elementos necesséarios de
liga para corrigir a composi¢do quimica da mesma. Segundo GAYLORD - 1992, o FCAW é
usualmente um processo semi-automatico onde o cabecote, que controla a velocidade de
alimentacéo, ¢ mantido e manipulado por um soldador. Esse processo também pode ser usado
em maquinas de soldagem, em que o operador monitora 0 arco durante a progressao

mecanizada.
2.2.5 Soldagem de pinos (conectores)
Segundo SALMON & JOHNSON - 1990 o processo de soldagem de um pino de

metal em um material base é essencialmente um processo automatico (ver fig. 2.7) similar em

caracteristicas ao processo SMAW. O pino serve como um eletrodo e um arco elétrico ¢
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criado entre a extremidade do pino e a chapa. A protecdo é executada pela colocacéo de dois
anéis ceramicos ao redor da extremidade do pino na pistola de soldadura. Este anel serve
também para moldar a secdo soldada, proporcionando que a zona de ligacdo apresente um
aspecto regular.

A pistola de soldadura € colocada na posicdo e o arco é criado. Apds um pequeno
instante, a pistola dirige o pino dentro da poga fundida e a solda é completada deixando um
pequeno filete ao redor do mesmo. A penetracdo total através do corpo do pino € obtida e a

solda é completada usualmente em menos de um segundo.

Anel ceramico

(@) (b)

FIGURA 2.7 (a) Fases da soldagem de um conector tipo cavilha de cabega; (b) pistola para solda
automatica de conectores. (LAMAS — 1982)

2.3 POSICOES DE SOLDAGEM E TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

As juntas podem ser executadas de diversas posi¢des de soldagem como mostra a fig.
2.8a. De acordo com SAMON & JOHNSON — 1990, o tipo de ligacdo depende de fatores tais
como tamanho e forma dos perfis envolvidos na ligacdo, o tipo de solicitacdo, a area ligada
disponivel para soldagem e os relativos custos dos varios tipos de processos. Os tipos basicos
de juntas soldadas sdo: extremidade, sobreposicéo, te, canto e borda, como mostrados na fig.
2.8b, e descritos logo em seguida.
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e E =

Chanfro Filete Chanfro Filete
(al) Plana {a2) Horizontal
Chanfro Filete Chanfro Filete
(a3) Sobre-cabega (a4 Vertical

(a) Posigdes de soldagem

oy |

{b1) Extremidade (b2) Sobreposigio (h3) Te (b4) Canto  (b5) Borda

(b) Tipos de juntas soldadas

FIGURA 2.8 Juntas soldadas. (GAYLORD - 1992)

A junta de extremidade, ou de topo, é usada principalmente para unir as
extremidades de chapas niveladas de mesma espessura ou com espessuras relativamente
préximas. A principal vantagem deste tipo de junta é eliminar a excentricidade desenvolvida
nas juntas de uma sé sobreposicdo. Quando utilizadas em conjunto com soldas em chanfro de
penetragdo total, as ligagOes de extremidade minimizam o tamanho de uma conexdo e séo
usualmente mais agradaveis esteticamente. Sua principal desvantagem consiste no fato que as
extremidades para serem conectadas, devem usualmente ser especialmente preparadas e muito
cuidadosamente alinhadas antes da soldagem. Pequenos ajustes sdo possiveis e as partes
devem ser cuidadosamente detalhadas e fabricadas. Devido a estes cuidados, a maioria das
ligacOes de extremidade séo executadas em fabrica onde os processos de soldagem podem ser
mais cuidadosamente controlados.

A junta de sobreposicdo é o tipo mais comum. Ela tem duas principais vantagens:
facilidade de ajuste, pois as partes presentes na ligacdo ndo requerem a precisdo na fabricagédo
exigida nos outros tipos de juntas, podendo ser levemente deslocadas para acomodar
pequenos erros de fabricacdo ou para fazer ajustes de comprimento; a outra vantagem € a
facilidade de unido, pois as extremidades das partes ndo necessitam de preparagdes especiais e
sdo usualmente cortadas com magcarico. As juntas de sobreposicéo utilizam soldas de filete e
sdo por essa razdo, apropriadas para soldagem tanto em oficina quanto em campo. As partes

sdo na maioria dos casos simplesmente posicionadas sem o0 uso de gabaritos especiais, sendo
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que ocasionalmente esse posicionamento pode ser feito por um pequeno nimero de parafusos
de montagem, que podem ser tanto deixados no local ou removidos ap6s a soldagem estar
completada.

Uma outra vantagem das juntas de sobreposicdo ¢ a facilidade da unido de chapas de
diferentes espessuras.

A principal desvantagem desta junta é a exentricidade dos perfis, gerando tensdes
adicionais ao perfil de solda.

A junta té ¢ utilizada para fabricar perfis tais como o perfil “T” e o perfil “I”, e para
fixacdo de enrijecedores em geral. Largamente utilizada em solda de filete como de
penetracéo total.

As juntas de canto sdo usadas principalmente para constituir secdes caixdo, sendo
também empregadas na fixacao de enrijecedores de extremidade.

As juntas de borda séo geralmente ndo estruturais, sendo frequentemente utilizadas
para manter duas ou mais chapas em uma determinada posi¢do ou para manter alinhamento

inicial.

2.4 TIPOS DE SOLDAS

Os quatro tipos usuais de soldas sdo: filete, chanfro, tampdo em furo e tampao em
rasgo (ranhura). Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, os quatro tipos representam as
seguintes porcentagens de utilizacdo nas construc@es soldadas: soldas de filete 80%, soldas
em chanfro 15%, e os remanescentes 5% correspondem a tampdo em furo, em rasgo e outras

soldas especiais.

2.4.1 Soldas de filete

As soldas de filete apresentam secdo transversal aproximadamente triangular, e ligam
superficies ndo coplanares, como na fig. 2.9. Devido a facilidade de execucéo e versatilidade,
sdo as mais utilizadas. Atentar que ha critérios de aceitabilidade do formato do perfil de

corddo conforme norma aplicavel.
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(a) Filetes em chapas sobrepostas  (b) Filetes em chapas ortogonais (c) Filetes em chapas nac
ortogonais

FIGURA 2.9 Formas para o filete de solda. (COOPER — 1985)

As soldas de filete geralmente requerem menor precisdo na fabricacdo, devido a
sobreposicdo das partes, e consequentemente sdo mais vantajosas para soldagem em campo.
Além disso, as extremidades das partes raramente necessitam preparac@es especiais, tal como
chanfros, desde que as condic¢des da extremidade resultantes do corte por chama ou corte por

cisalhamento sejam adequadas.
2.4.2 Soldas em chanfro

O principal uso de soldas em chanfro é para conectar perfis estruturais que sdo
alinhados no mesmo plano. Segundo GAYLORD - 1992, a solda em chanfro é feita na
abertura (chanfro), entre duas partes presentes na ligacdo. As ligacdes soldadas em chanfro,
podem ser de penetracdo parcial ou total. Em alguns casos a penetracdo é intencionalmente
parcial, de tal maneira que a solda é menos profunda que a espessura da parte ligada,
enquanto em outros casos ela é parcial devido ao procedimento de soldagem ndo produzir
efetiva penetracdo, caso contrario serd uma solda de penetracdo total. Alguns exemplos de
soldas em chanfro sdo mostrados na fig. 2.10.

De uma maneira geral, segundo QUITES & DUTRA - 1979, a finalidade da
preparacdo das extremidades a serem soldadas é obter uma junta adequada para a soldagem,
levando em consideracdo os seguintes aspectos: o processo de soldagem; a localizacdo da
soldagem; a espessura do material e o tipo da junta; as tensdes e as deformacdes resultantes; a
economia na preparacdo das faces soldadas e na quantidade de material de preenchimento

depositado; a natureza do material de base e a penetracdo que é necessaria nas faces soldadas.
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Chanfro em Unico chanfre com Unico V Sem chanfro
duplo V chapa de base reforgado {espessura limitada)

(a) Penetracio total

Chanfro em Unico chanfro Chanfro com V aberto
duplo V duplo U
(b) Penetragio parcial

FIGURA 2.10 Exemplo de soldas em chanfro. (COOPER — 1995)

2.4.3 Soldas de tamp&o em furos e rasgos (ranhura)

Uma solda de tampdo é feita pela deposicao de metal de solda em um furo circular,
ou em um rasgo, em uma ou duas partes sobrepostas. Este furo, ou rasgo deve ser preenchido
completamente. Essas soldas podem ser usadas exclusivamente em uma conex&o, ou elas
podem ser usadas em combinagdo com soldas de filete como na fig. 2.11. Segundo SALMON
& JOHNSON - 1990, a principal finalidade destas soldas € transmitir cisalhamento em uma
ligacdo de sobreposicao, quando o tamanho da conexdo limita o comprimento disponivel para

o filete. Essas soldas sdo também indicadas para impedir 0 empenamento das partes

sobrepostas.
B i
(a) Solda de ranhura combinada com solda de filete (b) Soda de tampéo em furos combinada com solda de filete

FIGURA 2.11 Exemplos de solda de tamp&o. (SALMON — 1990)
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2.5 SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

Devido a necessidade de um método simples e preciso para a comunicagdo entre o
projetista e o executor, a AWS (American Welding Society) recomendou, em 1940, um
sistema completo de especificagdes, por meio de simbolos ideograficos, os quais podem
descrever qualquer combinagdo possivel de soldas em uma junta. Os simbolos padrbes da
AWS, indicados na fig. 2.12, indicam o tipo, tamanho, comprimento e localizacdo da solda,
bem como outras instrucdes especiais. A fig. 2.12b mostra localizacdes padronizadas para 0s

varios elementos de um simbolo de soldagem.

Simbolos Basicos de Solda
Ranhura ou Chanfre

Rebordo| Filete | Tampéo me=T—v— TVl G J | Rlelss paeex
N (1IN VIV VY I T

Simbolos Suplementares

Solda com Solda de Contorno

chapa de base | Afastamento Toda volta Cam po Esmerilhar Convexa

Ol o [ . E| — | ~

FIGURA 2.12 Simbologia de solda segundo AWS. (BELLEI — 2004)

o Simbolo de perfil externo (contorno)

«— Solda no campo

Lado
post:

@, |

/)

-— Solda em todo
o contorno

|

5B .
evod)

—

Ambos os lados
<Lado d

seta
| N pal )

z

®

(b) Localizacdes padronizadas dos elementos no simbolo de soldagem.

1 - Cauda do simbolo. que pode ser omitida quando nio se usar nenhuma referéncia;
2 - Simbolo basico de solda ou referéncia de chanfro de solda a ser consultado:

3 - Linha de referéncia;

4 - Seta ligando a linha de referéncia ao lado indicado da junta:

5 - Os elementos constantes desta drea permanecem inalterados. mesmo nos casos em que a cauda e a seta do simbolo sdo
invertidas;

A - Angulo do chanfro:

F - Simbolo (tipo) de acabamento;

(E) - Garganta efetiva;

L - Compnimento da solda:

P - Espacamento entre centros de soldas intermitentes;

(N) - Numero de soldas por pontos;

R - Abertura da raiz, altura do enchimento para soldas de tampéo:

S - Profundidade de preparacdo: dimensdo ou resisténcia para certas soldas;

T - Especificacio, processo ou outra referéncia.

FIGURA 2.12 Simbologia de solda segundo AWS. (BELLEI — 2004)
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O significado de “lado da seta” e¢ “lado oposto” referem-se a posicdo da seta em
relagdo a junta a ser soldada. O simbolo de soldagem para uma solda a ser executada do “lado
da seta” ¢ desenhado no lado inferior da linha de referéncia. JA o simbolo de soldagem
desenhado na parte superior da linha de referéncia “lado oposto” significa que a solda deve
ser executada no outro lado da junta. As soldas que envolvem operagfes em ambos os lados
da junta possuem simbolos nos dois lados da linha de referéncia.

Algumas consideracGes importantes: as setas com seus simbolos devem ser
utilizadas, tanto quanto necessarias, quando houver uma mudanga brusca na direcdo do
corddo, com excecdo se o corddo for o mesmo para todo o contorno; todos o corddes séo
considerados continuos, salvo indicacbes ao contrario; as dimensdes, 0s comprimentos e 0S
espacamentos devem ser indicados em milimetros ao lado dos simbolos; a cauda da seta deve

ser utilizada somente quando houver particularidades da soldagem.
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3 METALURGIA DA SOLDAGEM (ESAB. Metalurgia da Soldagem. 2004)

3.1 METAIS E LIGAS METALICAS

3.1.1 Origem e fabricacéo

Os metais provém dos depositos naturais de minérios na crosta terrestre. A maioria
dos minérios é contaminada com impurezas que devem ser removidas por meios mecéanicos
ou quimicos. O metal extraido do minério purificado é conhecido como metal primario ou
metal virgem, e 0 metal proveniente da ganga € designado metal secundario.

H4 dois tipos de minérios, os ferrosos e os ndo ferrosos. O termo ferroso provém do
latim, ferrum, significando ferro; um metal ferroso é aquele que possui alto teor de ferro.
Metais ndo ferrosos como o cobre e o aluminio, por exemplo, sdo aqueles que contém pouco
ou nenhum ferro. A quantidade de ferro na crosta terrestre € de aproximadamente vinte vezes
a de todos os outros metais ndo ferrosos juntos; por isso o ferro é o metal mais importante e o
mais empregado.

O aluminio, por causa de sua aparéncia atraente, resisténcia relativamente alta e
baixa densidade, é o segundo metal mais usado. O minério de aluminio comercialmente
exploravel, conhecido como bauxita, € um depoésito formado préximo a superficie da crosta
terrestre.

Alguns dos processos quimicos que ocorrem durante a fabricacdo do aco ocorrem
também durante a soldagem, de modo que a metalurgia da soldagem pode ser encarada
imaginando-se a soldagem ao arco elétrico como a miniatura de uma siderurgica.

O maior percentual de ferro comercialmente produzido vem do processo com alto-
forno, que realiza uma reacdo quimica entre uma carga sélida e a coluna de gas ascendente
resultante no forno. Os trés diferentes materiais empregados na carga sdo minério, fundentes e
coqgue. O minério consiste de Oxido de ferro e o fundente principal é o calcario, que se
decompGe em oxido de calcio e didxido de carbono (veja a Equacédo [1]). A cal reage com as
impurezas do minério de ferro e flutua sobre a superficie na forma de escoria. O coque, que se
constitui principalmente de carbono, é o combustivel ideal para altos fornos porque produz o
gas monoxido de carbono (veja a Equacéo [2]), o principal agente redutor do minério de ferro

(Fe203) para ferro metalico (Fe), veja a Equacéo [3].
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[1]  CaCO3 — CaO [ CO2
[2] 2C (102 — 2CO
[3]  Fe203 13 CO — 2Fe [13 CO2

A atividade basica do alto-forno é reduzir o 6xido de ferro para ferro metélico e
remover as impurezas do metal. Os elementos reduzidos passam para a massa de ferro e 0s
elementos oxidados dissolvem-se na escoria. O metal proveniente do alto-forno é denominado
ferro-gusa e é empregado como um material intermedidrio para posteriores processos de
refino.

O ferro-gusa contém quantidades excessivas de elementos que devem ser reduzidos
antes que o aco seja produzido. Reduzir um elemento significa receber elétrons: no caso do
ferro, ele passa de Fe++ ou Fe+++ para Fe, onde cada atomo de ferro recebe dois ou trés
elétrons. Para o refino do aco sdo empregados diversos tipos de fornos elétricos, conversores e
outros, cada um desses realizando sua tarefa de remocdo e reducdo de elementos como
carbono, silicio, foésforo, enxofre e nitrogénio através da saturacdo do metal liquido com
oxigénio e ingredientes formadores de escoria. O oxigénio reduz os elementos formando
gases que escapam para a atmosfera enquanto a escoria reage com as impurezas e as separa do
metal fundido.

Depois de passar pelo forno de refino, o metal é purificado em lingoteiras feitas de
ferro fundido. Os lingotes obtidos possuem secdo quadrada e sdo constituidos de aco saturado
de oxigénio. Para evitar a formacdo de grandes bolsas de gases no metal fundido, uma
quantidade consideravel de oxigénio deve ser removida. Esse processo &€ conhecido como
desoxidacdo e é realizado através de aditivos que expulsam o oxigénio na forma de gases ou
enviam-no em direcdo a escéria. Existem diversos graus de oxidacdo, sendo o0s seguintes 0s

tipos de acos resultantes:

3.1.2 Acos efervescentes

A fabricacio de acos efervescentes envolve uma desoxidagdo minima. A medida que
o lingote se solidifica, uma camada de ferro quase puro é formada nas paredes e no fundo da
lingoteira, e praticamente todo o carbono, fosforo e enxofre segregam no nucleo do lingote. O
oxigénio forma com o carbono o gas monoxido de carbono (CO) que é aprisionado no metal
em solidificacdo na forma de bolhas que desaparecem durante o processo de laminagédo a

quente. A principal vantagem dos agos efervescentes é a superficie livre de defeitos que pode
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ser produzida com a ajuda da camada de ferro quase puro. A maioria dos agos efervescentes é
constituida de acgos de baixo carbono contendo menos de 0,1% desse elemento.

3.1.3 Acos parcialmente desoxidados

Acos parcialmente desoxidados regulam a quantidade de oxigénio no metal fundido
pelo uso de uma pesada tampa que é travada no topo da lingoteira depois de permitir que o
metal atinja um leve grau de efervescéncia. Acos parcialmente desoxidados contém uma
composi¢do mais uniforme no nucleo do lingote que os acos efervescentes. Por isso, 0S acos
parcialmente desoxidados sdo empregados em aplicacGes que requerem bom acabamento
superficial, composicdo mais homogénea e melhores propriedades mecéanicas que as dos acos

efervescentes.

3.1.4 Acgos acalmados

Diferentemente dos acos efervescentes ou parcialmente desoxidados, acos acalmados
séo fabricados removendo-se totalmente o oxigénio antes que o lingote se solidifique para
evitar a efervescéncia. Essa remocdo € auxiliada pela adicdo de ligas ferro-silicio que se
combinam com o oxigénio para formar escdria, deixando assim um metal integro e

homogéneo.

3.1.5 Acos parcialmente acalmados

Acos parcialmente acalmados sdo um meio-termo entre acos efervescentes e
acalmados. E adicionada uma pequena quantidade de um agente desoxidante, geralmente
ferro-silicio ou aluminio. A quantidade de desoxidante é a estritamente suficiente para cortar

qualquer reacéo de efervescéncia, deixando algum oxigénio dissolvido.

3.1.6 Acos desoxidados a vacuo

O objetivo da desoxidagdo a vacuo é remover o oxigénio do aco fundido sem
adicionar elementos que formem inclusdes ndo metéalicas. Isso é realizado aumentando-se o
teor de carbono do aco e entdo submetendo o metal fundido a desgaseificacdo a vacuo. O

carbono reage com o oxigénio e forma monoxido de carbono, e entdo os niveis de oxigénio e
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de carbono caem para os limites especificados. Como ndo séo usados elementos desoxidantes
formadores de 6xidos solidos, 0 ago produzido por esse processo possui alta pureza.

3.1.7 Classificacbes dos acos

As classificacGes mais comuns para 0S agos Sao:
e acos carbono,
e acos de baixa liga,
e acos de média liga, e
e acos de alta liga,

que sao referidas como "tipos™ de agos.

3.1.7.1 Acos carbono

O aco é basicamente uma liga de ferro e carbono, alcancando seus niveis de
resisténcia e de dureza principalmente através da adi¢do de carbono. Os acos carbono séo
classificados quanto a composi¢do quimica em quatro grupos, dependendo de seus niveis de
carbono.

e baixo carbono - até 0,14% carbono;

e aco doce - de 0,15% até 0,29% carbono;

e aco de médio carbono - de 0,30% até 0,59% carbono;
e aco de alto carbono - de 0,60% até 2,00% carbono.

Os acos de baixo carbono e doce sdo 0s grupos mais produzidos por causa de sua
relativa resisténcia e boa soldabilidade.

Em estruturas usuais de aco, utilizam-se agcos com um teor de carbono equivalente
méaximo de 0,45%, para se permitir uma boa soldabilidade. O aumento do teor de carbono
eleva a resisténcia e a dureza (reducdo da dutibilidade); porém, o aco resulta mais quebradico
e sua soldabilidade diminui consideravelmente: Entre os acos-carbono mais usados em
estruturas, podemos citar: 0 ASTM A-36 E 570, e os ABNT NBR — 7007, 6648, 6649, 6650;
DIN St37.

Alguns profissionais por falta de conhecimento na area de materiais, especificam
materiais da classe SAE, lembrando que este tipo de classe, apresenta somente garantia da

composigdo quimica e ndo das caracteristicas fisicas.
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3.1.7.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga, como o nome ja diz, contém pequenas quantidades de
elementos de liga que produzem consideraveis melhorias em suas propriedades. Os elementos
de liga sdo adicionados para melhorar a resisténcia mecanica e a tenacidade, para diminuir ou
aumentar a resposta ao tratamento térmico e para retardar os processos de formacao de carepa
e corrosdo. Acos de baixa liga sdo geralmente definidos como aqueles que possuem teor total
de liga de 1,5% a 5,0%. Os elementos de liga mais comuns sdo 0 manganés, silicio, cromo,
niquel, molibdénio e vanadio. Acos de baixa liga podem conter quatro ou cinco desses
elementos de liga em diversos teores.

Acos de baixa liga possuem maior limite de escoamento e de resisténcia que acos
doces ou acos carbono estruturais. Como eles apresentam altas razdes resisténcia-peso, €
possivel reduzir o peso de carros, caminhdes, equipamentos pesados, etc. com 0 uso de agos
de baixa liga.

Acos carbono comuns, que apresentam fragilidade a baixas temperaturas, ndo sao
confiaveis em aplicacdes criticas. Por isso, acos de baixa liga com adicdo de niquel sdo
frequentemente empregados em situacOes de baixa temperatura.

Os acos perdem muito de sua resisténcia a altas temperaturas. Para evitar essa
situacdo, sdo adicionadas pequenas quantidades de cromo ou de molibdénio.

Nesta classificacdo dos acos de baixa liga, podemos citar como mais usuais: 0 ASTM
A572 G-50, A441, os ABNT NBR 7007, 5000, 5004; DIN St52, etc.

Com uma pequena variacdo na composi¢cdo quimica e com adicdo de alguns
componentes, tais como vanadio, cromo, cobre, niquel, aluminio, esses acos podem ter
aumentada sua resisténcia a corrosao atmosférica de duas a quatro vezes. Sdo chamados acos
de baixa liga e alta resisténcia mecanica e resistentes a corrosdo atmosférica, sendo
conhecidos também como acos patinaveis. Entre eles podemos citar: o ASTM A588, o0s
ABNT NBR 5920, 5921, 5008. As usinas nacionais produzem estes acos com 0s seguintes
nomes comerciais:

COR, produzindo pela CSN

SAC, produzindo pela USIMINAS

COS-AR-COR, produzido pela USIMINAS

USI-FARE, produzido pela USIMINAS - resisténcia especificada ao fogo.
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3.1.7.3 Agos de media liga

Acos de média liga sdo definidos como aqueles que possuem teor de elementos de
liga entre 5% e 10%.
Apresentam caracteristicas semelhantes as dos acos de baixa liga, requerendo,

porém, maiores cuidados em sua fabricacédo e soldagem.

3.1.7.4 Acos de alta liga

Esse grupo de acos, caros e para uso especifico, contém teor de elementos de liga
ultrapassando 10%, resultando em propriedades quimicas e mecéanicas excepcionais.

Acos austeniticos ao manganés contém altos teores de carbono e manganés, que dao
dois excepcionais atributos, a capacidade de endurecer sob trabalho a frio e grande
tenacidade. O termo austenitico refere-se a estrutura cristalina desses acos.

Acos inoxidaveis sdo acos de alta liga que possuem a capacidade de resistir a
corrosdo. Essa caracteristica provém do alto teor de cromo, normalmente acima de 10%. O
niquel também é empregado em quantidades consideraveis em alguns agos inoxidaveis.

Acos ferramenta séo empregados em atividades de corte e conformacédo. Sao acos de
alta qualidade usados na fabricacdo de ferramentas, pungdes, matrizes de conformagéo,
matrizes de extrusdo, forjados, e assim por diante. Dependendo de suas propriedades e uso,
esses acos sdo algumas vezes denominados como temperaveis na dgua, resistentes ao impacto,
temperaveis ao 6leo, temperaveis ao ar, e acos ferramenta para trabalho a quente.

Devido aos altos teores de elementos de liga, sdo necessarios cuidados e praticas

especiais quando se soldam acos de alta liga.

3.1.8 Tratamentos térmicos

A temperatura a qual o metal é aquecido, o periodo de tempo em que ele é mantido
aquela temperatura e a taxa sob a qual ele é resfriado, todos esses parametros influenciam na
estrutura cristalina do metal. Essa estrutura cristalina, normalmente denominada
microestrutura, determina as propriedades especificas dos metais. Ha varios modos de se
manipular a microestrutura, seja na siderargica ou no procedimento de soldagem. Dentre 0s

métodos mais comuns de se manipular a microestrutura estdo os tratamentos térmicos.
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Tratamentos térmicos raramente sdo requeridos para agos de baixo carbono ou
estruturais, embora sejam ocasionalmente empregados para evitar empenamento ou para

garantir baixa dureza e facilitar a usinagem.

3.1.8.1 Pré-aquecimento

Os metais em sua maioria s@o bons condutores de calor. Consequentemente o calor
na regido de soldagem é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo,
acarretando um resfriamento relativamente rapido. Em alguns metais esse resfriamento rapido
pode contribuir para a formacéo de microestruturas prejudiciais na regido de soldagem. O pré-
aquecimento da junta a ser soldada é uma maneira de reduzir a taxa de resfriamento do metal.
A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50°C a 540°C, sendo mais comumente
aplicada na faixa de 150°C a 200°C.

Durante a soldagem de acos de alto carbono ou de alta liga existe o perigo de que o
depdsito de solda e a zona termicamente afetada contenham altos percentuais de martensita,
um constituinte duro do aco. Tais soldas possuem alta dureza e baixa ductilidade e podem
mesmo vir a trincar durante o resfriamento. O objetivo do pré-aquecimento (e também do pos-
aquecimento) € manter o teor de martensita da solda a um nivel minimo. De ambos 0s
tratamentos resultam melhor ductilidade, baixa dureza e menor probabilidade de fissuragdo
durante o resfriamento.

A martensita forma-se realmente durante o resfriamento da solda e da zona
termicamente afetada. A quantidade de martensita formada pode ser limitada reduzindo-se a
taxa de resfriamento da solda. O pré-aquecimento aumenta a temperatura do metal vizinho a
solda, de tal modo que o gradiente de temperatura (isto é, a diferenca de temperatura) entre a
solda e sua vizinhanca fique reduzido. O resultado € que a zona de soldagem aquecida resfria-
se mais lentamente, visto que a taxa de resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente
de temperatura entre as massas quente e fria.

Em resumo, o pré-aquecimento reduz:

e 0 risco de trincas por hidrogénio;
e astensdes de contracao;
e adureza na zona termicamente afetada (ZTA).

Se esses tratamentos térmicos devem ou ndo ser aplicados depende do teor de
carbono e de outros elementos de liga no metal sendo soldado. Se corpos de prova soldados

sem tratamento térmico apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, € indicativo da
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necessidade de pré-aquecimento ou pos-aquecimento. Além da composi¢do quimica, a rigidez
da junta a ser soldada e o processo de soldagem também influenciam a necessidade de se
realizar um pré-aquecimento.
A necessidade do pré-aquecimento aumenta com o0s seguintes fatores:

e teor de carbono do material de base;

e teor de ligas do material de base;

e tamanho da peca;

e temperatura inicial;

¢ velocidade de soldagem;

e diametro do consumivel.

Como determinar a temperatura de pré-aquecimento.

A composicdo do material de base deve ser conhecida para se escolher a temperatura
de pré-aquecimento correta, pois ela é controlada por dois principais fatores:

e 0 teor de carbono do material de base;
e 0 teor de ligas do material de base;

Basicamente quanto maior for o teor de carbono do material de base, maior sera a
temperatura de pré-aquecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também ao teor de ligas,
mas num grau levemente menor.

Um método simples para determinar a necessidade de pré-aquecimento de uma solda
é o do carbono equivalente (Ceq). A temperabilidade de um aco esta relacionada ao seu teor
de carbono acrescido dos teores de certos elementos de liga.

Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-
aquecimento requerida.

Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-aquecimento sao
a espessura e o tamanho do componente. A temperatura de pré-aguecimento aumenta com o
tamanho e a espessura do componente.

Para o calculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado de outros
elementos de liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono. Entdo o carbono

equivalente (Ceq), que € uma indicacdo da temperabilidade, pode ser calculado por:
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%Mn %N %Mo %Cr  %Cu
Ceq = D.-"::C -+ -+ T + -+
6 15 4 5 13

[4]

NOTA: O Ceq calculado da anélise de panela é normalmente menor que o Ceq baseado na
analise do produto por causa da segregacao que ocorre no lingote.
Essa formula é valida quando os teores estdo dentro das faixas:
e %C<0,50
e %Mn<1,60
e %Ni<350
e %Mo <0,60
e %Cr<1,00
e %Cu<1,00
Outra equacdo para o carbono equivalente, largamente utilizada, é dada pelo 1IW
(International Institute of Welding):

%Mn %Cr + %Mo + 95V 96N+ %:Cu
Ceq = %G + + +

6 5 15

[5]
A espessura do metal de base pode tornar necessario o pré- aguecimento mesmo para
acos de baixo carbono. Existem varios métodos para se calcular a temperatura de pré-

aquecimento considerando também a espessura, sendo as Equacdes [6] e [7] as mais usuais.

Temperatura de pré - aquecimento (° C) = 350 v Cegiota — 0.25

[6]

onde

Coqtotal = 0,005 x Cgq < @spessura (mm)

[7]
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onde o carbono equivalente pode ser calculado pelas Equagdes [4] ou [5] ou mesmo por outra
férmula mais conveniente.
A Tabela 3.1 fornece valores sugeridos de temperaturas de pré-aquecimento para

diferentes valores de carbono equivalente:

TABELA 3.1 - Temperatura de pré-aquecimento recomendada x Ceq. (ESAB — 2004)

Carbono equivalente Temperatura de
Cen pre-aquecimento
(%) recomendada
=< 0,30 opcional
0,31 -0,45 100°C - 200°C
0,45 - 0,60 200°C - 250°C
= 0,60 250°C - 300°C
Acos ferramenta,
acos mola, - B
acos de composigao 300°C
desconhecida

Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono equivalente maior que
0,45%, podem requerer, além de pré-aquecimento, pos-aquecimento. Esses tratamentos sdo
especialmente recomendados para a soldagem de secOes espessas. Entretanto, para a maioria
dos agos carbono e de baixa liga, apenas o pré-aquecimento é necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento a 120 - 150°C €é geralmente empregado na soldagem multipasse
em secOes de espessura maior que 25 mm para reduzir a susceptibilidade da solda a
fissuracéo.

Quando a temperatura de pré-aquecimento correta for determinada € essencial que
esta temperatura seja medida e mantida durante a operacdo de soldagem. Normalmente todas

aplicacdes que requerem pré-aquecimento requerem também resfriamento lento.

3.1.8.2 Pés-aquecimento

Pds-aquecimento, dentro deste contexto, significa o aquecimento da junta soldada
imediatamente apds a solda ter sido realizada. E bem diferente de outros tratamentos
executados apds o resfriamento da solda tais como alivio de tensdes, revenimento e

recozimento.
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O pobs-aquecimento tem a mesma funcdo do pré-aquecimento: mantém a temperatura
da peca em um nivel suficientemente elevado de tal maneira que a junta soldada resfrie
lentamente. Assim como no pré-agquecimento, o resultado é uma ductilidade maior na regido
da solda. O pds-aquecimento raramente é aplicado de forma isolada; é quase sempre
conjugado com o pré-aquecimento.

O pos-aquecimento é mais frequentemente empregado em acos altamente
temperaveis, mas algumas vezes é utilizado em acos menos temperaveis se for dificil a
aplicacdo de um pré-aquecimento adequado devido a dimensao das pecas sendo soldadas.

Além do pré-aquecimento e do pds-aquecimento VvArios outros tratamentos térmicos
sdo empregados em juntas soldadas para influenciar nas propriedades do metal de solda:

o alivio de tensoes;

e recozimento pleno;

normalizacdo;

témpera;

revenimento.

Esses tratamentos sdo similares de dois pontos de vista. Primeiro, usualmente
requerem temperaturas mais altas que o pré-aquecimento e o pdés-aquecimento. Segundo,
embora sejam atividades de "pds-aquecimento” no sentido de que sdo aplicados ap6s a solda
ter sido executada, diferem do pds-aquecimento no fato de que a solda é deixada resfriar antes
gue o tratamento seja iniciado. Sdo largamente utilizados em soldas de acos carbono bem

como de agos de baixa, média e alta liga.

3.1.8.3 Alivio de tensdes

Os metais se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. A
dilatagdo é diretamente proporcional a variagdo de temperatura ou, de outro modo, a
guantidade de calor aplicada. Numa junta soldada o metal mais proximo da solda esta sujeito
as mais altas temperaturas e, a medida que aumenta a distancia da solda, a temperatura
méaxima atingida diminui. O aquecimento heterogéneo causa contragdo—expansdo tambem
heterogénea e pode causar distor¢des e tensdes internas no metal de solda. Dependendo de sua
composicao e aplicacdo o metal pode ndo ser capaz de resistir a essas tensdes e trincar ou

pode ocorrer falha prematura da peca. Uma maneira de minimizar essas tensfes ou de alivia-
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las é pelo aquecimento uniforme da estrutura apos a soldagem ter sido realizada. O metal é
aquecido a temperaturas logo abaixo do ponto onde possa ocorrer alguma alteracdo
microestrutural e entéo é resfriado lentamente.

Seguindo a atividade de soldagem, o resfriamento e a contracdo do metal de solda
originam tensdes na solda e nas regibes adjacentes. O objetivo do alivio de tensdes é reduzir
essas tensdes. Esse tratamento leva a junta soldada a uma condicdo mais duravel; a
ductilidade é aumentada sobremaneira, embora a resisténcia mecéanica diminua ligeiramente.
Certos codigos permitem maiores tensdes de projeto, desde que seja aplicado o alivio de
tensdes. Tipicamente, o alivio de tensdes consiste no aquecimento da peca a uma temperatura
em torno de 600°C e em sua manutencdo por uma hora para cada 25 mm de espessura. O
conjunto é entdo resfriado lentamente em ar calmo até 300°C. Se temperaturas altas como
600°C forem impraticaveis, podem ser empregadas temperaturas mais baixas com um tempo
de encharcamento mais longo. A Tabela 3.2 ilustra os tempos recomendados conforme a
temperatura empregada para o alivio de tensdes.

TABELA 3.2 - Tempo e temperatura de alivio de tensdes. (ESAB — 2004)

TEMPO E TEMPERATURA DE ALIVIO DE TENSOES
Temperatura Tempo
(°C) (/25 mm)
5405 1
565 2
535 3
510 5
480 10

3.1.8.4 Recozimento pleno

O recozimento pleno possui outra funcdo adicional em relacdo ao alivio de tensdes
simples: além de levar a peca soldada a uma condicdo sem tensGes, assegura ductilidade e
baixa dureza a solda e a zona termicamente afetada. Além disso, consegue-se também uma

microestrutura fina e uniforme.
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Esse tratamento térmico consiste:

e no aquecimento do conjunto 30°C a 60°C acima da temperatura critica, isto €,
aquela em que ocorre a alteracdo microestrutural (nos agos, de 840°C até
1.000°C):

e na manutencdo do patamar de temperatura por um tempo suficiente para
promover uma mudanca uniforme;

e e no resfriamento lento do conjunto, usualmente dentro do forno.

Pecas soldadas raramente sofrem recozimento porque temperaturas muito altas

podem causar distor¢des na estrutura soldada.

3.1.8.5 Normalizagao

Esse tratamento é na realidade uma outra forma de recozimento. As temperaturas
utilizadas sdo as mesmas que no caso do recozimento (usualmente 60°C acima da temperatura
de transformacgé@o microestrutural), mas a normalizacdo pressupde resfriamento em ar calmo
até a temperatura ambiente em vez de resfriamento no forno. As tensGes internas sao
aliviadas, porém a solda ndo fica com a mesma ductilidade e baixa dureza obtidas com o
recozimento pleno.

Pelos tratamentos térmicos de alivio de tensbes e recozimento ou normalizacdo ha

uma restauracdo parcial ou completa das propriedades originais dos acos (veja a Figura 3.1).

TEN 'u"s' %Eg .}4 RECODMENTD 1
|Rt»cuPERAcAo | RECRISTALEZAGAC CRESCIMENTO DE GRAD |

DUCTILIDADE

RESISTENCIA

TEMPERATURA

FIGURA 3.1 - AlteragcBes microestruturais e mecéanicas decorrentes dos tratamentos térmicos pés-soldagem
(esquematico). (ESAB — 2004)
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3.1.8.6 Témpera

A dureza de um aco pode ser aumentada aquecendo-o de 30°C a 60°C acima da
temperatura de alteracdo microestrutural, e entdo mergulhando o metal em uma solucéo
liquida que rapidamente o resfrie. O resfriamento rapido, conhecido como témpera, forma
uma microestrutura denominada martensita, que distorce a rede cristalina do ago e aumenta
sua dureza e sua resisténcia mecanica. As soluces de témpera usadas nesse processo Sao
classificadas de acordo com a velocidade com que resfriam o metal, isto é, 6leo (rapido), agua

(mais rapido) e salmoura (0 mais rapido).

3.1.8.7 Revenimento

Depois que o metal sofre témpera, é usualmente revenido. O revenimento € um
processo no qual o metal € reaquecido até uma temperatura abaixo de 725°C, mantido a essa
temperatura por um certo intervalo de tempo, e entdo resfriado até a temperatura ambiente. O
revenimento reduz a fragilidade que é caracteristica dos agos temperados, produzindo
portanto um balango entre alta resisténcia e tenacidade. O termo tenacidade, aplicado aos
metais, normalmente significa resisténcia a fratura fragil ou tenacidade ao entalhe sob certas
condi¢cBes ambientais. Os acos que sofrem esse tipo de tratamento térmico sdo conhecidos

como acos temperados e revenidos.

3.2 PROPRIEDADES E ENSAIOS DOS METAIS

A utilidade de um metal especifico € determinada pelo clima e condi¢fes nas quais
ele serd empregado. Um metal que é estampado para transformar-se em um péara-lama de
automovel deve ser mais macio e flexivel que uma chapa de blindagem que sofrera esforgcos
dindmicos. Por outro lado, um material utilizado em um oleoduto em ambiente de baixa
temperatura deve apresentar desempenho bem diferente de outro material empregado em
caldeiras. Torna-se evidente que, antes que um metal seja recomendado para uma aplicacao
especifica, devem ser avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas do metal de base e do

metal de solda projetados para a junta a ser soldada.
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3.3 PRINCIPIOS DOS CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

O termo consumiveis é aplicado aos produtos que sdo consumidos durante a
execucdo de uma soldagem. Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos revestidos é o
eletrodo empregado, e na soldagem por arco submerso sé&o o arame e o fluxo. Na soldagem
com gas de protecdo inclui o gas de protecdo — argdnio, hélio, diéxido de carbono ou
misturas de gases — bem como o arame. Também se incluem bocais, pecas de reserva e a
energia elétrica empregada na soldagem. Entretanto, usualmente o termo fica restrito aos itens
controladores ou influentes nas propriedades mecénicas e na qualidade metallrgica da junta
soldada.

Uma funcdo primaria dos consumiveis é proteger o metal fundido e aquecido no arco
e na poca de fusdo da atmosfera, cujo perigo provém do nitrogénio e do oxigénio que reagem
com o metal fundido. Oxidos prejudicam o fluxo e a fusdo do metal e influenciam na
formacdo de inclusdes; eles também consomem certos elementos de liga. O nitrogénio forma
nitretos, que podem ser uma causa de fragilidade, bem como de porosidade. Na soldagem com
gas de protecdo empregando um gas inerte como o argbnio tanto o oxigénio como o
nitrogénio sdo excluidos passivamente (sem reacdes). Alguns oOxidos estdo, no entanto,
sempre presentes e por isso € necessario remové-los com agentes desoxidantes tais como
silicio, aluminio ou titnio em agos ou silicio, zinco ou fosforo em ligas de cobre. O déxido de
aluminio ndo pode ser reduzido quimicamente, de tal modo que o gas de protecdo usado na
soldagem com aluminio deve ser o mais eficaz possivel. A protecdo com o dioxido de
carbono, frequentemente utilizada na soldagem de acos, exclui o nitrogénio as custas da
formacdo de 6xidos, de modo que sdo normalmente adicionadas quantidades bem maiores de
desoxidantes que o necessario. A protecdo contra a atmosfera originada por fluxos geradores
de escéria € mais eficaz gracas a camada protetora de fluxo fundido e aos gases formados a
partir de componentes no fluxo que sdo decompostos pelo calor.

O modo como o desoxidante é usado depende do processo de soldagem. Como
exemplos, na soldagem com gas de protecdo é um elemento metélico no arame ou no fluxo,
porém nos eletrodos revestidos os desoxidantes localizam-se no revestimento.

Frequentemente elementos de liga presentes no metal de base atuam como
desoxidantes como, por exemplo, em ligas de cobre com pequenos teores de zinco ou silicio.
Mesmo em metais ferrosos, onde ndo é usual contar com elementos de liga para atender a uma
funcdo de desoxidante, ocorrem reagOes complexas entre esses elementos de liga e os

consumiveis ou com a atmosfera acima do metal fundido. Elementos como carbono, silicio,
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manganés, titanio, aluminio e cromo sdo prontamente oxidados, perdendo-se uma parcela de
seus teores iniciais durante a soldagem se o metal de adigdo e o fluxo ndo fornecerem uma
compensacéo.

Os consumiveis possuem um efeito poderoso no modo como o metal € transferido do
eletrodo para a poga de fuséo. Na soldagem manual com eletrodo revestido, a presenca de
uma grande quantidade de rutilo (6xido de titdanio — TiO,) no revestimento promove uma
transferéncia suave de pequenas gotas de metal fundido, mas com um alto teor de carbonato
de célcio (CaCOg) a transferéncia ocorre em grandes globulos que fazem curto-circuito com a
poca de fusdo. Quando se utilizam gases de protecdo como argdnio ou hélio na soldagem de
acos é necessario adicionar pequenas quantidades de oxigénio (O,) ou de diéxido de carbono
(COy) para resultar em uma transferéncia suave e sem respingos de pequenas gotas de metal
fundido. Tais adi¢bes sdo prejudiciais quando se soldam ligas de aluminio, mas com esses
metais a suavidade de transferéncia de metal e o perfil do corddo de solda podem ser
modificados empregando-se misturas de argonio e hélio.

Num processo de soldagem que faz uso de um fluxo, formar-se-a um residuo do
fluxo denominado escoéria, que permanece sobre a superficie da poca de fusdo. A viscosidade,
a tensdo superficial, o ponto de fusdo e outras caracteristicas dessa escoria influenciam na
forma final da superficie do corddo de solda, sua molhabilidade com o metal de base (o modo
como o metal de solda se mistura com o metal de base) e a facilidade com que a soldagem
pode ser executada em outras posicdes diferentes da plana. Também €é importante que, quando
as soldas forem realizadas em chanfros profundos, que a escoria seja facilmente removivel
para permitir que os corddes de solda posteriores sejam depositados sem causar problemas.

As consideracdes de transferéncia de metal, facilidade de soldagem, controle da
composicdo do corddo de solda, propriedades da solda e, naturalmente, custos, sao

importantes na selecdo de consumiveis.
3.4 PROPRIEDADES DO METAL DE SOLDA
3.4.1 Poca de fusao e dilui¢éo
Seria ideal se 0 metal de solda propriamente dito e a zona afetada pelo calor tivessem
exatamente as mesmas propriedades e caracteristicas que as do metal de base. Entretanto, isso

ndo é possivel, porque o metal de solda é fundido, enquanto que a maioria dos metais de base

é utilizada no estado forjado ou no laminado. Materiais conformados sempre apresentam
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maior resisténcia, ductilidade e tenacidade que os materiais comparaveis no estado fundido. O
metal de solda é, no entanto, uma miniatura de um fundido que é rapidamente resfriado, e
suas propriedades frequentemente se assemelham as de um material conformado. Essa é
particularmente a situacdo com metais ferrosos, porém a combinacao de propriedades é menos
satisfatoria em alguns metais ndo ferrosos como ligas de aluminio e de cobre.

Por causa das forcas eletromagnéticas do arco, a po¢a de fusdo movimenta-se
internamente em modelos variados de fluxo dependendo do tipo de junta, da corrente de
soldagem e do angulo que a tocha ou o eletrodo faz com a linha da solda. Essa turbuléncia
resulta numa uniformidade de temperatura e composic¢ao dentro do metal liquido com exce¢édo
da regido mais aquecida nas imediacOes da raiz do arco. A composicao final do metal de solda
é o resultado de uma mistura do eletrodo ou do metal de adicdo fundido com o metal de base
que é fundido. O metal depositado do eletrodo ou do metal de adi¢do € denominado "diluido”
pelo metal de base fundido. Quando nenhum metal € adicionado, consistindo entdo o metal de
solda inteiramente de metal de base, a dilui¢do é definida como 100%. Na soldagem manual
com eletrodo revestido, o passe de raiz pode ter 30% de diluicdo e os passes subsequentes
terdo uma diluicdo ligeiramente menor. Como resultado da uniformidade do metal de solda, é
possivel calcular sua composicdo se as propor¢cfes de metal de base e de eletrodo fundido
puderem ser estimadas. Isso pode ser feito frequentemente de uma observacao da secdo reta
da solda, como mostra a Figura 3.2. Tais calculos, que envolvem apenas proporc¢des simples,
sdo importantes quando é utilizado um eletrodo ou metal de adicdo de composicao diferente
da do metal de base, como em juntas dissimilares, em revestimento inoxidavel de acos
carbono ou na soldagem de ligas de aluminio. Pode também ser necessario considerar a
diluicdo se o metal de base tiver alto teor de enxofre ou se contiver aluminio que, se
adicionado a poca de fusdo, pode afetar o teor de oxigénio e prejudicar a tenacidade do

depdsito de solda.

areadaparte hachurada

100
areadocordio desolda

Yediluicao =

[8]
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FIGURA 3.2 - Estimativa de diluicdo a partir da geometria da solda: (a) junta topo a topo; (b) junta com chanfro
em V. (ESAB - 2004)

3.4.2 Aporte térmico

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizada pela utilizacdo de
uma fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode gerar em pequenas
regides temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos, variaces bruscas de temperatura e,
consequentemente, extensas variacdes de microestrutura e propriedades em um pequeno
volume de material.

Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico (heat input) € definido como o calor

cedido a junta soldada por unidade de comprimento e é calculado pela equacéo

Tensao = Corrente

Aporte térmico =
porte 1ermico = o scidade de soldagem

[9]

Se considerarmos as varias unidades usualmente empregadas, podemos dizer que:

Tensao (V) « Corrente (A)

Aporte térmico (KJ/mm) = 0,06
porte termico (KJ/mm) = 0, /Velocidadedesnldagem{mmfmin]l

[10]

ou

Tensao (V) = Corrente (A)

Aporte térmico (KJ/mm) = 0,006 Velocidade de soldagem (cm/min)

[11]
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Ap0s a soldagem a dissipacdo de calor ocorre principalmente por condugdo na peca
das regides de maior temperatura para o restante do metal.

3.4.3 Ciclo térmico de soldagem

A variacdo da temperatura em diferentes pontos da pecga durante a soldagem pode ser
estimada na forma de uma curva denominada ciclo térmico de soldagem (veja a Figura 3.3).
Os pontos mais proximos da junta sofrerdo uma variacdo de temperatura devido a passagem

da fonte de calor.

_.{
|

g 5

Temperatura
Y

Tempo

FIGURA 3.3 - Ciclo térmico de soldagem. (ESAB — 2004)

Essa curva apresenta 0s seguintes pontos importantes:

e temperatura de pico (T,), que é a temperatura maxima atingida no ponto. T, diminui
com a distancia ao centro da solda e indica a extensdo das regides afetadas pelo calor
de soldagem;

e temperatura critica (T¢), que € a temperatura minima para ocorrer uma alteracdo
relevante como uma transformacao de fase, por exemplo;

e tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica (t,), que € o tempo em que 0
ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura critica;

o velocidade de resfriamento, que é definida por:
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T,-T,
At

[12]

3.4.4 Reparticado térmica

Se considerarmos o ciclo térmico de cada ponto préximo a junta, podemos dizer que
a temperatura de pico (T,) de cada ponto varia com sua distancia ao centro do corddo de
solda. Colocando na forma de um grafico as temperaturas de pico contra a distancia ao cordédo
de solda obtemos uma curva esquematica semelhante a exibida na Figura 3.4. Esta curva é
conhecida como reparticdo térmica.

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica sdo principalmente
dependentes dos seguintes parametros:

e tipo de metal de base, relativamente a sua condutividade térmica, pois quanto maior a
condutividade térmica do metal, maior sua velocidade de resfriamento;

e geometria da junta (uma junta em T possui trés direcdes para o escoamento de calor,
enguanto uma junta de topo possui apenas duas; por isso juntas em T resfriam-se mais
rapidamente que juntas de topo para as mesmas condicdes de soldagem;

e a espessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma espessura
limite; acima desse limite, a velocidade de resfriamento independe da espessura;

e a velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte térmico e da
temperatura inicial da peca e consequentemente a reparticdo térmica torna-se mais

larga.

FIGURA 3.4 - Reparticdo térmica de uma solda. (ESAB — 2004)
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3.4.5 A estrutura do metal de solda

Em corddes de solda de acos carbono e carbono-manganés os grdos colunares sao
circundados pela ferrita e frequentemente existem plaquetas de ferrita crescendo a partir dos
contornos de gréo. Esse tipo de microestrutura apresenta baixa tenacidade, e se for necessario
modificd-la o método usual é o tratamento térmico de normaliza¢do. Entretanto, numa
soldagem multipasses cada corddo de solda é tratado termicamente pelo corddo subsequente.
O metal que é aquecido acima da faixa de temperatura de transformacéo recristaliza-se em
grdos equiaxiais de menor tamanho. A profundidade até onde ocorre a recristalizacdo depende
de muitos fatores, incluindo a temperatura entre-passes, sendo rara a ocorréncia de

recristalizacdo completa (veja a Figura 3.5).

FIGURA 3.5 - Recristalizacdo de corddes de solda por passes subsequentes depositados com eletrodo

revestido em uma junta multipasses. (ESAB — 2004)

Reaquecimento também refina a microestrutura nas partes adjacentes da zona
termicamente afetada. Uma regido critica na qual a tenacidade é desejavel é o topo da solda,
visto que a Ultima camada a ser depositada em uma solda multipasses pode ndo receber o
beneficiamento do tratamento da recristalizagio. E preciso um planejamento cuidadoso do
cordédo final (ou dos corddes finais) para assegurar que ocorra o refino dos grédos onde for
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necessario. Pode ocorrer perda de tenacidade na zona termicamente afetada de agos
estruturais, que esta associada com altos aportes térmicos que causam crescimento de gréo e
alteracdes microestruturais. Sempre que a tenacidade for importante, como em estruturas que
precisam manter sua integridade a baixas temperaturas de servico, deve ser evitada a técnica
de soldagem de largos corddes trangados, dando-se preferéncia a técnica de corddes filetados

(veja a Figura 3.6).

FIGURA 3.6 - As técnicas de soldagem de (a) trancar e (b) filetar. (ESAB — 2004)

Com agos temperaveis, aquecimento e resfriamento rapidos podem criar uma camada
dura de martensita ao lado do corddo de solda. Um cuidadoso planejamento da sequéncia dos
passes finais pode reduzir a dureza do metal depositado.

Materiais diferentes dos acos carbono que ndo apresentem mudanca de fase no
estado sélido ndo sofrem refino de grdo durante a soldagem multipasses. Entretanto, outras
alteracbes podem ocorrer durante o reaquecimento dos corddes de solda, tais como a
liguefacdo de filmes de constituintes de baixo ponto de fusdo nos contornos de gréo,
formando trincas de solidificacdo. Isso pode acontecer durante a soldagem multipasses de

acos inoxidaveis austeniticos.

3.5 DEFEITOS DO METAL DE SOLDA

Alguns dos defeitos que podem ocorrer no metal de solda séo:

e trincas de solidificagdo ou trincas a quente

e trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda
e porosidade

e inclusGes de escoria ou outras inclusdes

e frincas de cratera
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e falta de fusdo

e perfil do corddo desfavoravel

3.5.1 Trincas de solidificacio

A maioria dos acos pode ser soldada com um metal de solda de composicéo similar a
do metal de base. Muitos acos com alto teor de liga e a maioria das ligas ndo ferrosas
requerem eletrodos ou metal de adicéo diferentes do metal de base porque possuem uma faixa
de temperatura de solidificacdo maior do que outras ligas. Isso torna essas ligas suscetiveis a
fissuragdo de solidificacdo ou a quente, que pode ser evitada mediante a escolha de
consumiveis especiais que proporcionam a adicdo de elementos que reduzem a faixa de
temperatura de solidificacdo. A fissuracdo a quente também € fortemente influenciada pela
direcdo de solidificacdo dos graos na solda (veja a Figura 3.7). Quando graos de lados opostos
crescem juntos numa forma colunar, impurezas e constituintes de baixo ponto de fusdo podem
ser empurrados na frente de solidificacdo para formar uma linha fraca no centro da solda.
Soldas em acos de baixo carbono que porventura possam conter alto teor de enxofre podem se
comportar dessa forma, de modo que pode ocorrer fissura¢do no centro da solda. Mesmo com
teores normais de enxofre pode ainda existir a linha fraca no centro da solda que pode se
romper sob as deformacdes de soldagem, sendo por este motivo que corddes de penetracao

muito profunda sdo normalmente evitados.
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FIGURA 3.7 - Fissuragdo no centro do corddo em um passe Unico de alta penetragédo. (ESAB — 2004)

3.5.2 Trincas induzidas por hidrogénio

Esse modo de fissuracdo acontece a temperaturas proximas da ambiente, sendo mais

comumente observada na zona termicamente afetada. O hidrogénio é introduzido na poca de
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fusdo através da umidade ou do hidrogénio contidos nos compostos dos fluxos ou nas
superficies dos arames ou do metal de base, resultando em que a poca de fusdo e o corddo de
solda ja solidificado tornam-se um reservatdrio de hidrogénio dissolvido. Numa poca de fuséo
de aco o hidrogénio se difunde do corddo de solda para as regides adjacentes da zona
termicamente afetada que foram reaquecidas suficientemente para formar austenita. A medida
que a solda se resfria a austenita se transforma e dificulta a difuséo posterior do hidrogénio. O
hidrogénio retido nessa regido adjacente ao cordao de solda pode causar fissura¢do, como sera

visto adiante.

3.5.3 Porosidade

A porosidade pode ocorrer de trés modos. Primeiro, como resultado de reacbes
quimicas na poca de fusdo, isto é, se uma poca de fusdo de aco for inadequadamente
desoxidada, os 6xidos de ferro poderdo reagir com o carbono presente para liberar mondxido
de carbono (CO). A porosidade pode ocorrer no inicio do corddo de solda na soldagem
manual com eletrodo revestido porque nesse ponto a protecdo nao € totalmente efetiva.
Segundo, pela expulsdo de gas de solucdo a medida que a solda solidifica, como acontece na
soldagem de ligas de aluminio quando o hidrogénio originado da umidade € absorvido pela
poca e mais tarde liberado. Terceiro, pelo aprisionamento de gases na base de pogas de fuséo
turbulentas na soldagem com géas de protecao, ou o gas evoluido durante a soldagem do outro
lado de uma junta em "T" numa chapa com tinta de fundo. A maioria desses efeitos pode ser
facilmente evitada, embora a porosidade ndo seja um defeito excessivamente danoso as
propriedades mecanicas, exceto quando aflora a superficie. Quando isso acontece, pode
favorecer a formacdo de entalhes que poderdo causar falha prematura por fadiga, por

exemplo.

3.5.4 Inclusdes

Com processos que utilizam fluxo é possivel que algumas particulas desse fluxo
sejam deixadas para tras, formando inclusdes no corddo de solda. E mais provavel de as
inclusbes ocorrerem entre passes subsequentes ou entre 0 metal de solda e o chanfro do metal
de base. A causa mais comum € a limpeza inadequada entre passes agravada por uma técnica
de soldagem ruim, com corddes de solda sem concordancia entre si ou com o metal de base.

Assim como na porosidade, inclusdes isoladas ndo sd@o muito danosas as propriedades
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mecanicas, porém inclusbes alinhadas em certas posicOes criticas como, por exemplo, na
direcdo transversal a tensdo aplicada, podem iniciar o processo de fratura. Ha outras formas
de inclusBes que sdo mais comuns em soldas de ligas ndo ferrosas ou de acos inoxidaveis do
que em acos estruturais. Inclusbes de 6xidos podem ser encontradas em soldas com gas de
protecdo onde o gas foi inadequadamente escolhido ou inclusdes de tungsténio na soldagem
GTAW (TIG) com correntes muito altas para o didmetro do eletrodo de tungsténio ou quando

este toca a peca de trabalho.

3.5.5 Defeitos de cratera

Ja foi mencionado que a granulacdo no metal de solda é geralmente colunar. Esses
grdos tendem a crescer a partir dos grdos presentes nos contornos de fusdo e crescem
afastando-se da interface entre o metal liquido e o metal de base na direcdo oposta ao
escoamento de calor. Um ponto fundido estacionario teria naturalmente um contorno
aproximado no formato circular, porém o movimento da fonte de calor produz um contorno
em forma de lagrima com a cauda na direcdo oposta ao movimento. Quanto maior for a
velocidade de soldagem, mais alongado sera o formato da cauda. Se a fonte de calor for
repentinamente removida, a poc¢a fundida solidifica com um vazio que é denominado cratera.
A cratera esta sujeita a conter trincas de solidificacdo na forma de estrela. As técnicas de
soldagem ao final do corddo de solda sdo desenvolvidas para corrigir esse fendbmeno voltando
0 arco por alguns momentos para preencher a poca de fusdo ou até mesmo reduzindo

gradualmente a corrente enquanto se mantém o arco estatico.

3.5.6 Falta de fusdo e perfil do cordéo desfavoravel

Esses sdo defeitos comuns faceis de se evitar. A causa pode ser uma corrente de

soldagem muito baixa ou uma velocidade de soldagem inadequada.

3.6 A ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

Nenhuma solda por fusdo pode ser realizada sem acumular um gradiente térmico no
metal de base. A difusdo de calor para o metal de base é fortemente influenciada pela
temperatura da poca de fusdo e pela velocidade de soldagem. Soldagem com alta poténcia e

alta velocidade reduz o gradiente térmico.
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Num ponto da ZTA logo além da borda da poca de fusdo a temperatura aumenta
rapidamente a um nivel proximo do da poga de fusdo e diminui rapidamente produzindo um
efeito como o de témpera. Em acos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e
pode conter o constituinte duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regido
desenvolve graos grosseiros (regido de crescimento de grdo) porém um pouco mais além,
onde a temperatura ndo foi tdo alta, entrando na faixa acima da temperatura de transformacao
mas nao atingindo a regido austenitica, o tamanho de grdo é menor (regido de refino de grao).
Mais além ainda, ndo ha altera¢do no tamanho de gréo, mas o calor é suficiente para reduzir a
dureza dessa regido e eliminar até certo ponto os efeitos de qualquer encruamento (regido
intercritica). Efeitos metalurgicos similares sdo também observados na ZTA apds cortes com
aporte térmico. Em materiais endureciveis por solucdo sélida como ligas de aluminio, por
exemplo, a regido proxima a poca de fuséo torna-se efetivamente solubilizada por tratamento
térmico e teré sua dureza aumentada com o tempo ou com um tratamento térmico subsequente
a baixas temperaturas, causando endurecimento por precipitacdo. Em materiais que nao
sofrem transformacdo, como o0s acos, nem endurecem por solucdo solida, como ligas de
aluminio trataveis termicamente, os efeitos do calor sdo mais simples, sendo aplicados
principalmente para reduzir a dureza e para a eliminacdo completa ou parcial do encruamento.

Raramente a condicdo de soldagem é tdo simples como foi descrita acima porque 0s
metais de base sdo frequentemente imperfeitos quando observados detalhadamente, sendo
também possivel para a poca de fusdo introduzir hidrogénio na zona termicamente
afetada.Esta é, portanto, uma regido potencial de defeitos e seu comportamento em um
material qualquer é um aspecto importante da consideracao de soldabilidade. Soldabilidade no
entanto, é uma propriedade do material que ndo pode ser definida precisamente porque varia
com 0 processo empregado e com a maneira como 0 processo € utilizado. Materiais com
soldabilidade ruim podem ser soldados satisfatoriamente desde que seja tomado muito
cuidado na selecdo do consumivel, no controle da soldagem e na inspecdo final. Isso
frequentemente significa muitos testes antes da produgdo e naturalmente um aumento nos

custos.

3.6.1 Defeitos na ZTA

Alguns dos defeitos que podem ocorrer na ZTA séo:
e fissuragdo por hidrogénio (designada também por fissuracéo sob cordao)

e decoesdo lamelar
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e trincas de reaquecimento
e fissuragdo por corrosdo sob tenséo

e trincas de liquacdo ou microfissuracéo

3.6.1.1 Fissuracdo da ZTA por hidrogénio

Esse tipo de fissuracdo pode ocorrer nos acgos e resulta da presenca de hidrogénio
numa microestrutura temperada suscetivel a fissuracdo como a martensita, aliada a tenséo
aplicada. Normalmente pouco pode ser feito sobre a tensdo, embora seja conhecido que juntas
com aberturas excessivas sejam mais suscetiveis a fissuracdo. As medidas praticas para evitar
a fissuragdo dependem de reduzir o hidrogénio na poca de fusdo e evitar uma ZTA
endurecida.

No item 3.5 foi descrito como a poca de fusdo pode fornecer uma fonte de
hidrogénio que se difunda da fase austenitica para a ZTA. Quando a regido proxima a solda se
resfria a mobilidade do hidrogénio diminui e ele tende a permanecer onde puder causar
fissuracdo (veja a Figura 3.8). O nivel de hidrogénio é controlado por um tipo adequado de
consumivel de soldagem e pela garantia de que ele esteja seco. Eletrodos rutilicos depositam
metal de solda com teor de hidrogénio maior que eletrodos basicos, que sao os preferidos para
a soldagem de acos de alta resisténcia e também para juntas com espessura superior a 25 mm.
Quando se soldam acos altamente sensiveis ao hidrogénio difusivel pode ser empregado um
eletrodo inoxidavel austenitico jA& que esse metal de solda ndo sofre transformacdo
metaldrgica e resulta em um bom recipiente para o hidrogénio.

Para qualquer aco a dureza atingida na ZTA depende diretamente da taxa de
resfriamento e quanto maior a taxa de resfriamento mais facilmente a estrutura pode trincar.
Um importante fator influenciando a taxa de resfriamento € a massa de material sendo
soldada: quanto maior a espessura da junta, maior a velocidade de resfriamento. O tipo de
junta também afeta a taxa de resfriamento pelo nimero de caminhos ao longo dos quais o
calor pode fluir. Numa junta de topo ha dois caminhos. Por outro lado, numa junta em angulo
ha trés caminhos, de tal modo que um cordao de solda de mesmo tamanho nessa junta resfria-

se mais rapidamente (veja a Figura 3.9).
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FIGURA 3.8 - Trincas por hidrogénio na zona termicamente afetada numa junta em angulo feita com um
eletrodo rutilico. (ESAB — 2004)
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FIGURA 3.9 - Caminhos do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo. (ESAB — 2004)

O controle da microestrutura é alcancado principalmente de duas maneiras.

Primeiro, escolhendo um aco que tenha uma temperabilidade adequada. A
temperabilidade de um aco é determinada por seu teor de carbono e de outros elementos de
liga como manganés, cromo, molibdénio e vanadio, existindo vérias equagfes para estimar o
carbono equivalente a partir da composi¢do quimica de um ago.

A Equacéo [5] é a mais utilizada para o carbono equivalente (Ceq).

Segundo, a microestrutura pode ser controlada reduzindo-se a taxa de resfriamento
que, para qualquer tipo de junta, pode ser conseguido de duas maneiras:

e celevando o aporte térmico pelo aumento do tamanho do corddo de solda e/ou
reduzindo a velocidade de soldagem. Em termos de soldagem ao arco elétrico, isso

significa empregar eletrodos de diametro maior; ou
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e empregando pré-aquecimento. A fissuracdo induzida por hidrogénio ocorre apenas a

temperaturas em torno da temperatura ambiente, de modo que, se for realizado um
pos-aquecimento (manutencdo da temperatura apds a soldagem) por um tempo
dependente da espessura do ago, haverd a difusdo do hidrogénio para fora da regido da
solda antes que a fissuracao possa acontecer.
Um carbono equivalente menor que 0,40% indica que 0 ago apresenta boa
soldabilidade, porém valores acima desse podem tornar necessérias algumas
precaucdes adicionais com o pré-aquecimento ou com o aporte térmico. Como o pré-
aquecimento é caro e dificil de ser empregado, pode ser evitado quando se aplicam
eletrodos basicos em vez de rutilicos ou, em casos extremos, aplicando-se eletrodos
austeniticos.

Tomando-se cuidado, a fissuracdo na ZTA pode ser evitada, mas é um defeito dificil
de ser notado, particularmente em juntas em angulo, onde pode aparecer na garganta da junta,
gue é uma area sujeita a concentracao de tensdes. Como uma alta taxa de resfriamento é um
grande agente contribuinte para a fissuracdo por hidrogénio, pequenos corddes de solda como
pontos de solda (ou mesmo aberturas involuntérias de arco) séo sitios potenciais para a
ocorréncia desse fenémeno, devendo ser tratados com o mesmo cuidado que a solda principal

ou definitiva.

3.6.1.2 Decoesao lamelar

Esse defeito ocorre em chapas grossas como resultado de imperfeicdes no metal de
base acentuadas pelas deformacdes de soldagem e projeto de junta inadequado. Chapas de ago
sdo provavelmente afetadas devido as suas pobres propriedades ao longo da espessura
provenientes de regides finas de inclusdes ndo metalicas dispostas em camadas paralelas a
superficie. Essas sdo abertas pelas deformacdes de soldagem, formam trincas préximas a ZTA
e se propagam na forma de degraus (veja a Figura 3.10). A condicdo é agravada pela presenca
de até mesmo pequenas quantidades de hidrogénio. Se existir a suspeita de que 0 aco possa
ser suscetivel a decoesdo lamelar, as juntas devem ser projetadas para evitar a0 maximo a
contracdo que ocorre na direcdo da espessura, isto €, evitando juntas cruciformes ou cordfes
espessos e empregando eletrodos bésicos adequadamente ressecados. Almofadar para
proteger areas sensiveis € Util antes da solda definitiva ou durante a propria soldagem que

seria, na realidade, uma sequéncia de passes controlada (veja a Figura 3.11). E melhor,
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contudo, estimar o risco de decoeséo lamelar antes que a solda comece e, se necessario, pedir

a chapa de aco com propriedades apropriadas na dire¢do da espessura.

FIGURA 3.11 - Principios de (a) almofadamento e (b) almofadamento durante a propria soldagem para
reduzir o risco de decoesdo lamelar. (ESAB — 2004)
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3.6.1.3 Trincas de reaquecimento

Esse fendmeno pode acontecer em alguns acos de baixa liga nos contornos de gréo,
normalmente na regido de granulacéo grosseira da ZTA, apés a solda ter entrado em servico a
altas temperaturas ou ter sido tratada termicamente. As causas reais para esse fendbmeno séo
complexas e ndo estdo completamente entendidas, mas o mecanismo pode envolver
endurecimento no interior dos gréos pelos formadores de carbonetos como cromo, molibdénio
e vanadio, concentrando a deformacgéo nos contornos de grdo que, se contiverem impurezas

como enxofre, fosforo, estanho, antimoénio e arsénio, podera haver colapso nessas regides.

3.6.1.4 Fissuracdo por corrosao sob tensdo

E uma forma de fissuracio que pode ocorrer em muitos materiais e esta usualmente
associada a presenga de um meio corrosivo como, por exemplo, sulfeto de hidrogénio (H.S),
podendo atacar a regido endurecida da ZTA em tubulacdes de aco. Por isso é especificada
muitas vezes uma dureza maxima. Precaucfes gerais contra a corrosdo sob tensdo incluem a
selecdo cuidadosa do metal de base e de um tratamento pds-soldagem adequado para reduzir
as tensoes e colocar a ZTA em sua condi¢do microestrutural mais adequada.

3.6.1.5 Trincas de liquacao
Outros possiveis defeitos na ZTA incluem trincas de liquacdo causadas pela fuséo de

constituintes de baixo ponto de fusdo presentes nos contornos de grdo, resultando em

microtrincas que podem posteriormente formar sitios de propagacao de trincas maiores.
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4 RESISTENCIA DE SOLDAS

A utilizacdo de solda possui varias vantagens e desvantagens. Segundo BELLEI -

2004, Dentre as vantagens pode-se citar:

a economia de material, pois a soldagem permite o aproveitamento total do material,
ou seja, area liquida igual a area bruta. Além disso, as estruturas soldadas permitem
eliminar grande quantidade dos elementos de ligagcdo (chapas e perfis auxiliares), em
relacdo as estruturas parafusadas (em algumas estruturas, como pontes e trelicas é
possivel economizar 15% ou mais de peso em aco);
estruturas soldadas sdo mais “rigidas”, pois os elementos normalmente estdo soldados
diretamente um ao outro, diferentemente de conexdes parafusadas, onde a unido é feita
através de chapas ou cantoneiras;
conexdes soldadas usam uma quantidade menor de pecas, tendo como resultado um
menor tempo de detalhe, fabricagdo e montagem.

Dentre as desvantagens de conexdes soldadas pode-se citar:
estruturas soldadas de grandes extensdes sofrem uma redugéo no comprimento devido
aos efeitos cumulativos de retracdo;
necessidade da colocacdo de geradores quando a energia elétrica € insuficiente;
conexdes soldadas sdo mais susceptiveis a falhas por fadiga, em comparacdo com

conexdes parafusadas.

4.1 AREAS EFETIVAS DE CISALHAMENTO E OUTROS PARAMETROS DOS

CORDOES DE SOLDA

Um pardmetro muito importante no estudo da resisténcia de soldas é a garganta

efetiva, que ¢ a parte da solda assumida para ser efetiva na transferéncia de tensdo e pode ser

considerada como uma minima profundidade do plano de falha esperado.

Tanto para soldas de filete quanto para soldas em chanfro, além da garganta efetiva,

existem outros importantes parametros que devem ser definidos. No caso de soldas de filete,
Segundo a SIDERBRAS - 1988, tém-se as seguintes definicdes (ver fig. 4.1):

- face de fusdo - regido da superficie original do metal base onde ocorreu a fusdo do metal

base e do metal da solda;

- raiz da solda - linha comum as duas faces de fusao;
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- perna do filete b - menor dos lados, medidos nas faces de fusdo, do maior triangulo inscrito
dentro da secdo transversal da solda (o filete de solda é especificado através da dimenséo de
sua perna);

- garganta efetiva a - € a mais curta distancia entre a raiz da solda e a hipotenusa desse
triangulo inscrito;

- comprimento efetivo da solda L - comprimento total da solda de dimensdo uniforme,
incluindo os retornos nas extremidades;

- area efetiva da solda Aw - area considerada como de resisténcia da solda, que é igual a
garganta efetiva vezes o comprimento efetivo (Aw = a.L);

- rea teorica da face de fusdo Awms - area considerada como de resisténcia do metal base junto

a solda, que ¢ igual a perna do filete vezes o comprimento efetivo (Ams=b.L).

Metal da solda
A F
é >
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Raiz da solda Face de fusao

(a)

FIGURA 4.1 - Definigdes para filetes de solda. (SIDERBRAS — 1988)

As pernas do filete sdo usualmente iguais, mas em algumas condicdes pernas
desiguais sao requeridas. Para o caso de filete de pernas iguais a dimensao da garganta efetiva
é 0,707b. A NBR 8800, considera que a maior penetracdo de soldas de filete executadas a
arco submerso, justifica uma maior liberdade na definicdo da garganta efetiva. Nesta
especificacdo a garganta efetiva para este tipo de solda é:
a=b parab < 9,5 mm

a=0,707b + 2,8 mm parab> 9,5 mm

O EUROCODE 3 especifica que a garganta efetiva, para uma solda de filete, ndo

devera ser inferior a 3 mm. Além disso, é especificado que quando a solda de filete é feita
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pelo processo de soldagem a arco submerso, a garganta efetiva pode ser aumentada em 20%
ou 2 mm, qualquer que seja 0 menor.
Para as soldas em chanfro, seqgundo a SIDERBRAS - 1988, sdo feitas as seguintes

definicbes e notacBes, exemplificadas na fig. 4.2, que sdo: angulo do chanfro «;

profundidade do chanfro S ; nariz do chanfro f ; raio do chanfro r ; abertura da raiz R.

N

FIGURA 4.2 - DefinigBes para soldas em chanfro. (SIDERBRAS — 1988)

O comprimento efetivo L, que é o comprimento real da solda, no caso de solda em
chanfro, deve coincidir com a largura da peca ligada, ja a area efetiva Aw é o produto da
garganta efetiva pelo comprimento efetivo (Aw=a.L).

A garganta efetiva para solda em chanfro de penetracdo total, € a menor espessura
das chapas conectadas. Ja a garganta efetiva para soldas em chanfro de penetracdo parcial

dependem da forma da ligacéo, exemplificadas na fig. 4.3.

T £6,35mm
wat 0,8 a 3,15mm
a -
bl
AR Ry
:rj 72
0a315mm
{a) Sem chanfro (b) Chanfro em U (c) Bisel simples (d) Chanfro em

duplo J

FIGURA 4.3 - Exemplos de gargantas efetivas a em soldas de penetragdo parcial executadas pelo processo
SMAW. (GAYLORD - 1992)
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Segundo a NBR 8800, a garganta efetiva para soldas em chanfro de penetracdo

parcial é apresentada na tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Garganta efetiva em soldas de chanfro em penetracdo parcial. (ABNT — 2008)

Processo de Posicdo de Tipo de chanfro Garganta efetiva

soldagem soldagem

SMAW ChanfroemJou U

SAW Profundidade do chanfro
Todas Chanfro em bisel ou chanfro em V.,
GMAW com angulo de abertura > 60°
FCAW Chanfro em bisel ou chanfro em V. | Profundidade do chanfio
com angulo de abertura entre 45° e 60° menos 3 mm

As normas do AISC estabelecem os mesmos critérios para avaliagdo da garganta
efetiva.

Segundo o EUROCODE 3, em soldas de penetracédo parcial, para chanfroem U, V, J
ou bisel, a garganta efetiva deve ser tomada como a profundidade nominal de preparagédo
menos 2 mm, a menos que um valor maior seja justificado por ensaios.

O EUROCODE 3, menciona que a espessura da garganta efetiva de soldas em
superficies curvas (flare groove welds), como na fig. 4.4, deve ser determinada por meio da
avaliacdo das soldas, para cada conjunto de condigdes de procedimento de soldagem.

A solda avaliada deve ser secionada e medida, para estabelecer a técnica de

soldagem que garantira que a pretendida garganta efetiva seja alcancada na producdo.

1NN

o - i
Garganta efetiva Garganta efetiva

FIGURA 4.4 - Garganta efetiva para soldas em superficies curvas (flare groove welds). (EUROCODE 3 — 1996)
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Garganta efetiva

@rgama efetiva

FIGURA 4.4 - Garganta efetiva para soldas em superficies curvas (flare groove welds). (EUROCODE 3 — 1996)

De acordo com a NBR 8800, no que se refere a soldas de tampao em furo ou rasgo, a
area efetiva de cisalhamento para essas soldas deve ser igual a &rea nominal da secdo
transversal do furo ou rasgo, no plano das superficies em contato.

A NBR 8800 especifica, se forem utilizados em uma liga¢do dois ou mais tipos de
solda, que a resisténcia de calculo de cada um desses tipos deve ser determinada
separadamente e referida ao eixo do grupo, para se determinar a resisténcia de célculo da
combinacdo. Todavia, isso ndo € aplicavel se soldas de filete sdo superpostas a soldas em
chanfro, utilizando-se nos calculos somente a resisténcia das Ultimas.

De maneira diferente, no EUROCODE 3, a resisténcia de ligacdes em té, consistindo
de um par de soldas em chanfro de penetracdo parcial, reforcadas pela sobreposicao de soldas
de filete, pode ser determinada considerando uma solda em chanfro de penetracéo total, se a
espessura total da garganta efetiva nominal, excluindo o espa¢o ndo soldado, ndo for inferior a
espessura t da parte soldada, contanto que o espaco ndo soldado ndo seja maior que t/5 ou 3
mm, qualquer que seja 0 menor, como mostra a fig. 4.5a.

A resisténcia dessas ligagdes em té, que ndo reunirem 0s requerimentos anteriores,
deve ser determinada como uma “solda de filete de penetracdo profunda” (discutida
posteriormente, de acordo com o0 EUROCODE 3), onde a garganta efetiva deve ser tomada

como a espessura nominal menos 2 mm, como mostra a fig. 4.5b.
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FIGURA 4.5 - Soldas em chanfro em juntas té. (EUROCODE 3 — 1996)

4.2 DISPOSICOES CONTRUTIVAS

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, uma chapa espessa permite dissipacao de
calor na direcdo vertical (ao longo da espessura) e horizontal (no proprio plano), ja uma chapa
fina fica limitada apenas a uma dissipacdo horizontal (fig. 4.6). Desta forma, na soldagem de
chapas espessas, o calor ¢ “absorvido” mais rapidamente pela regido da soldagem,
provocando uma rapida diminuicdo da temperatura nesta regido. Desde que uma temperatura
minima é necessaria para fundir o metal base, é necessario especificar uma dimensdo minima
da solda, compativel com a maxima espessura das partes conectadas, e que seja suficiente
para controlar a transferéncia de calor na chapa. Caso contrario, havera um rapido
resfriamento do metal da solda, o que poderd provocar reducdo na ductilidade e

consequentemente o aparecimento de trincas.
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Distribuicao da
temperatura

1 | S

TINS

(a) Chapa espessa (b) Chapa fina

FIGURA 4.6 - Efeito da espessura na dissipacdo do calor. (SALMON — 1990)

Para assegurar a fusdo e minimizar a distorcdo, a NBR 8800 fornece uma dimenséo
minima de solda, baseada na maior espessura das chapas presentes na ligacdo. Esses
requerimentos para soldas de filetes, baseados na dimens&o da perna do filete e para soldas
em chanfro de penetracédo parcial, baseados na garganta efetiva, séo fornecidos nas tabelas 4.2

e 4.3.

TABELA 4.2 - Dimensdo minima de uma solda de filete. (ABNT — 2008)

Maior espessura do metal base na junta Dimensio nominal minima da solda de filete®™ ®
(mm) {mm)
= 6,35 3

Acima de 6.35 até 12.5
Acima de 12.5 até 19
=19
(a) Executadas somente com um passe;
(b) A dimensio da solda deve ser estabelecida em fungio da parte mais espessa. exceto que tal dimensio nfio necessita
ultrapassar a espessura da parte menos espessa. desde que seja obtida a resisténcia de calculo necessiria. Para essa excecdo e
para se obter uma solda de boa qualidade, devem ser tomados cuidados especials, usando-se pré-aquecimento.

(=R = L]

Maior espessura do metal base na junta (mm) i Espessura minima da garganta efetiva® (mm)

= 6,35 3

Acima de 6.35 at 12.5 5

Acima de 12.5 até 19 6

Acima de 19 até 37.5 8

Acima de 37,5 até 57 10

Acima de 57 até 152 13

=152 16

{a) A dimensdo da solda deve ser estabelecida em fungio da parte mais espessa, exceto que tal dimensdo ndo necessita
ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde que seja obtida a resisténcia de calculo necessaria. Para essa excecdo e
para se obter uma solda de boa qualidade, devem ser tomados cuidados especiais, usando-se pré-aquecimento.

TABELA 4.3 - Espessura minima da garganta efetiva de uma solda em chanfro de penetragdo

parcial. (ABNT — 2008)
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Na tabela 4.2, a razdo da limitacdo do filete de solda em 8 mm é porque ele é o maior
filete que pode ser depositado, em um Unico passe, pelo processo SMAW.

A méaxima dimensdo nominal de soldas de filete, ao longo dos cantos das partes
presentes na ligacéo é limitada pela NBR 8800, de maneira a prevenir a fusdo do metal base
no local onde o filete encontra o canto da chapa, se o filete for feito na espessura total desta
chapa. Essa méaxima dimensdo nominal pode ser vista na fig. 4.7. A fig. 4.7c mostra 0 motivo
dessa limitacdo, segundo o AISC/LRFD.

t < 6,35mm bmax=t
4

| Y
i i |
@

t> 5135m11 bmax=t - 1,6mm

< |

7 t |
(b)

Aresta real da
chapa é
reconhecivel

Aresta aparente

da chapa Aresta real da chapa

antes da soldagem

I i

Garganta da

Garganta da solda real Garganta real da solda

solda aparente © & reconhecivel
c

FIGURA 4.7 - (a), (b) Dimensdo maxima do filete de solda; (c) motivo da limitagdo. (AISC ASD — 1989)

A condicdo estabelecida na fig. 4.7b ndo vale, se nos desenhos essa solda for
indicada como reforcada durante a execucgéo, de modo a obter a espessura total desejada.
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As soldas de filete sdo propensas a defeitos nas extremidades inicial e final, onde é
comum a ocorréncia de descontinuidades durante o resfriamento e contracdo da poca de solda,
acarretando uma leve forma conica ao filete nestas regides. Diante disto, algumas normas
definem o comprimento efetivo do filete como sendo menor que o comprimento real,
descontando assim uma parte referente as extremidades do corddo de solda. Para filetes
continuos esta diferenca ndo é muito significativa, entretanto pode ser significativa para 0s
filetes intermitentes.

Segundo a NBR 8800, o comprimento minimo efetivo de um filete de solda, ndo
pode ser inferior a 4 vezes sua dimensdo nominal ou, entéo, essa dimensdo nominal da solda
deve ser considerada para ndo exceder 1/4 de seu comprimento efetivo. Adicionalmente, o
comprimento efetivo de uma solda de filete ndo pode ser inferior a 40 mm.

O AISC/LRFD especifica que 0 maximo comprimento efetivo de um filete de solda,
solicitado por forcas paralelas a solda, tal como juntas sobrepostas, ndo deverad exceder 70
vezes 0 comprimento da perna do filete, ou seja, sua dimensdo nominal. Com isso, uma
distribuicdo uniforme de tensGes pode ser assumida ao longo desse comprimento efetivo.

Segundo a NBR 8800, soldas de filete intermitentes podem ser usadas, quando a
resisténcia de calculo exigida for inferior a uma solda continua da menor dimensdo nominal
permitida ou para ligar elementos de barras compostas (ver fig. 4.8). O comprimento efetivo
para esse tipo de solda, ndo pode ser inferior a 4 vezes a dimensdo nominal da solda, nem
menor que 40 mm. O uso dessas soldas requerem cuidados especiais no que se refere a
flambagens locais e corroséo.

O EUROCODE 3, especifica que o espacamento entre soldas de filete intermitentes,
ndo pode ser maior que o menor valor entre: 200 mm; 12 vezes a espessura da parte mais fina
guando as partes conectadas estdo em compressao; 16 vezes a espessura da parte mais fina
guando as partes conectadas estdo em tracdo; e 1/4 da distancia entre enrijecedores, quando
essas soldas sdo utilizadas para conectar enrijecedores a uma chapa ou outra parte sujeita a
compressdo ou cisalhamento.

Na fabricacdo de um perfil, no qual as chapas sdo conectadas por meio de soldas de
filete intermitentes, um filete continuo de solda deve ser colocado em cada extremidade da

chapa, em um comprimento igual a pelo menos 3/4 da largura da mais estreita chapa presente.
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L = 4 vezes a dumensio nomunal ou 40 mm

Ly = 0,75 b ou 0,75 b; - qualquer que seja menor

L;= 16tou 16 t; ou 200 mm - qualquer que seja menor
IL=z12tou 12 t; ou 0.25 b ou 200 mum - qualquer que seja menor

FIGURA 4.8 - Soldas de filete intermitentes. (EUROCODE 3 — 1996)

Em ligacGes por sobreposi¢do, como na fig. 4.9a, a NBR 8800 especifica que o
cobrimento minimo deve ser igual a 5 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e ndo
inferior a 25 mm. Esta especificacdo é para garantir que a rotacdo resultante na ligacéo,

guando tracionada, ndo seja excessiva, como na fig. 4.9b.

5t = 25mm

t<tq
tq

(al)

. Sobreposicao Sobreposicao

|
%1"*&0& t——*il

L > 4 vezes a dimensdo nominal ou 40 mm

Lo> 0,75 b ou 0,75 b1 - qualquer que seja menor
L1> 16t ou 16 t1ou 200 mm - qualquer que seja menor

L2> 12 tou 12 tiou 0,25 b ou 200 mm - qualquer que seja menor

FIGURA 4.9 - (a) LigacOes de filete por sobreposicdo; (b) rotacdo excessiva em ligacfes por sobreposigéo.
(BELLEI —2004)
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Outra recomendacdo feita pela NBR 8800 é o uso de retornos finais, como na fig.
4.10, sempre que possivel, retornando continuamente ao redor dos cantos em uma distancia

minima de 2 vezes a dimensado nominal da solda.

FIGURA 4.10 - Retornos de soldas de filete. (BELLEI — 2004)

Segundo o AISC/LRFD, os retornos extremos ndo sao essenciais nas conexdes com
soldas de filete, tendo um desprezivel efeito na sua resisténcia. Seu uso tem sido especificado
para garantir que a dimenséo da solda seja mantida acima do seu comprimento, aumentando a
resisténcia a fadiga em conexdes de extremidade flexiveis solicitadas ciclicamente e
aumentando a capacidade de deformacdes plasticas para tais conexdes.

Ha& numerosas conexdes soldadas onde ndo sdo possiveis executar retornos extremos.
Entretanto, essas ligacGes ndo requerem tais retornos extremos quando a dimensdo da solda é
adequada e fadiga ndo é uma consideracédo de projeto.

Segundo a NBR 8800, pode-se usar soldas de filete, com angulo entre as faces de
fusdo entre 60° e 120°. Contudo, para outros angulos a solda é considerada inadequada para a
transmissdo de esforgos, consequentemente, ela ndo pode ser considerada como uma solda
estrutural. O EUROCODE 3, permite o0 uso de soldas de filete com angulos menores que 60°,
todavia em tais casos a solda deve ser considerada como uma solda em chanfro de penetragédo
parcial.

Segundo a NBR 8800, para soldas de tampédo em furos, o didametro dos furos nédo
pode ser inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25
vezes a espessura da solda. Ja a distancia de centro a centro desses furos deve ser igual ou

superior a 4 vezes o didmetro do furo, como mostra a fig. 4.11.
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Para o caso de soldas de tamp&o em rasgo, o comprimento do rasgo ndo pode ser
maior que 10 vezes a espessura da solda. J& a largura dos rasgos ndo pode ser inferior a
espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura
da solda. O espacamento entre as linhas de centro dos rasgos, medido na direcdo transversal
ao rasgo, deve ser igual ou superior a 4 vezes a largura desse rasgo. J& a distancia de centro a
centro dos rasgos, localizados na mesma linha longitudinal ao comprimento dos mesmos,
deve ser igual ou superior a 2 vezes 0 comprimento dos rasgos. Essas limitacdes também séo
ilustradas na fig. 4.11.

As extremidades desses rasgos devem possuir forma semicircular, ou apresentar
cantos arredondados de raio ndo inferior a espessura da parte que 0s contém, exceto para

extremidades que se estendem até a borda do elemento.

L1< 10 esp. da solda

.
Lo s
24d 1. i | ld2t+8mm
= T ] =225esp.da
+ - solda
dzt+8mm
L > 4d < 2,25 esp. da
solda

FIGURA 4.11 - Limitac6es para furos e rasgos em soldas de tampéo. (BELLEI — 2004)

A espessura de soldas de tampéo situadas em material de espessura igual ou inferior
a 16 mm, deve ser igual a espessura desse material, caso contrario, a espessura da solda deve
ser no minimo igual a metade da espessura do mesmo material, mas ndo inferior a 16 mm.

A NBR 8800 também especifica que soldas de filete em furos ou rasgos podem ser
usadas, como na fig. 4.12, para transmitir forcas paralelas a superficie de contato, prevenir
separacdo ou flambagem das partes ou para ligar componentes de barras de secdo compostas.

Lembrando que essas soldas ndo podem ser consideradas como soldas de tampao.
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O EUROCODE 3, especifica que o didmetro do furo circular ou a largura do rasgo

para esse tipo de solda ndo deve ser menor que 4 vezes a espessura da parte que o contém.

FIGURA 4.12 - Exemplo de solda de filete em furo ou rasgo. (EUROCODE 3 — 1996)

O EUROCODE 3, considera que a resisténcia de calculo para esse tipo de solda deve

ser avaliada da mesma maneira que uma solda de filete.

4.3 CONSIDERACOES ESPECIAIS A RESPEITO DE SOLDAS DE FILETE

Segundo GAYLORD et al. - 1992, qualquer descontinuidade abrupta ou mudanca na
secdo do perfil, tal como um chanfro ou um canto reentrante agudo, interrompe a transmissado
de tensdes ao longo de linhas planas. Estas concentragdes nao sao criticas para acles estaticas
ou para casos onde somente algumas poucas mil repeti¢fes de tensGes maximas sdo provaveis
para ocorrer. Todavia, elas sdo significativas onde fadiga é uma consideracdo de projeto. A
fig. 4.13a mostra uma junta em que a solda € alongada na direcdo da forca, para produzir uma
transferéncia de tensdo mais uniforme, do que aquela mostrada por uma solda convencional,

como na fig. 4.13b.

—\
= s

(a) (b)

FIGURA 4.13 - (a) Solda alongada na direcdo da forca; (b) solda convencional. (GAYLORD - 1992)

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, liga¢des soldadas em apenas um lado, como na
fig. 4.14a, sujeitas a tracdo, devem ser evitadas. Nao é possivel qualquer distribuicdo

uniforme de tensdo na garganta do filete de solda, para soldas ndo simétricas, que possa estar
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em equilibrio com a forca aplicada. A excentricidade entre a linha de acdo da forca e o
centroide da garganta inevitavelmente cria um momento na garganta efetiva da solda. Esta
excentricidade pode ser evitada (ou amenizada) através de um arranjo simétrico dos filetes
(fig. 4.14b).

]

— Y —

- " h
| = o

(a) (b

FIGURA 4.14 - (a) Soldas insatisfatdrias para conexdes tracionadas; (b) soldas satisfatorias para conexdes
tracionadas. (OWENS — 1989)

Segundo OWENS & CHEAL - 1989. para a maioria dos casos praticos, é possivel
desprezar a influéncia da concentracdo de tensdo nas partes conectadas, para a avaliacdo da
resisténcia da conexdo. Um caso interessante de se apresentar € o de soldas de filete laterais
curtas, amplamente espacadas (fig. 4.15). A deformacdo por cisalhamento que ocorre na
chapa conectada, causa concentracdo de tensGes transversais nas extremidades do filete de
solda, as quais serdo associadas as tensdes longitudinais (ver fig. 4.15a).

Alguns modos de falha provaveis sdo mostrados na fig. 4.15b, sendo que em alguns
casos pode haver uma significativa perda de eficiéncia estrutural da conexéo (fig. 4.15c). A
maioria das normas, incluindo a NBR 8800, prescreve que o espagamento entre filetes laterais

deve ser menor que o comprimento do filete.
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FIGURA 4.15 - Conduta de soldas com filetes laterais curtos, amplamente espacados. (a) distribuicéo de
tens6es; (b) modos de falha (c) perda de eficiéncia. (OWENS — 1989)

A NBR 8800 especifica também que o espacamento transversal de soldas de filete
longitudinais usadas em ligacGes de extremidade, ndo pode ultrapassar 200 mm, a ndo ser que
no projeto sejam tomadas precaucdes para se evitar flex&o transversal excessiva na ligacao.

Soldas longas constituem outra situacdo onde a deformacéo das partes conectadas
influenciam consideravelmente a distribuicdo das forcas, causando uma significativa
distribuicdo nao uniforme de tensdes e consequentemente influenciando a resisténcia da solda.

Este efeito é de limitada importancia pratica devido a boa ductilidade dos filetes de
solda em cisalhamento, a qual permite um uniformizacdo das tensdes antes que ocorra a
ruptura da solda. De acordo com algumas normas, este efeito torna-se significativo para
soldas acima de 1,5 m de comprimento e, nestes casos, sdo previstas reducfes na capacidade
das respectivas soldas.

De acordo com 0 EUROCODE 3, em ligacdes de sobreposi¢édo longas, a resisténcia
de célculo de um filete de solda deve ser reduzida pela multiplicacdo de um fator de reducgéo
3 Lw para levar em consideracédo efeitos de distribuicdo ndo uniforme de tensdes ao longo do
comprimento.

Para filetes em ligacGes de sobreposi¢cdo maiores que 150 vezes a garganta efetiva, o
fator de reducédo deveré ser:

Bwi1=1,2-0,2 L1/ (150 a) mas Bwi1i< 1,0
(4.3.1)
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onde: L1 = comprimento total de sobreposicdo na direcdo da transferéncia da forga
a = garganta efetiva

Para filetes de solda maiores que 1,7 m, conectando enrijecedores transversais em
chapas de perfis, o fator de reducdo devera ser:

BLw2=11-Lw/17 mas BLw2< 10e BLw2> 0,6

(4.3.2)

onde: Lw= comprimento da solda em metros

Segundo o EUROCODE 3, quando a distribuicéo de tens6es ao longo de uma solda é
significativamente influenciada pelo enrijecimento dos perfis ou partes conectadas, a ndo
uniformidade de distribuicdo de tensdes pode ser desprezada, desde que a resisténcia de
calculo seja correspondentemente reduzida.

O comprimento efetivo de ligacGes soldadas, projetadas para transferir forgas
transversais em uma mesa ndo enrijecida, de secao I, H ou secdo caixdo, devera ser reduzido.
Em uma ligacdo te com uma chapa, como na fig. 4.16, na reducdo do comprimento efetivo,
deve ser considerado, na avaliacdo, o metal base e a solda.

Com isso, para uma se¢do “I” ou “H” o comprimento efetivo ben devera ser obtido
por:

DeH=1tw+ 2 1 + 7tf mas beH< tw+ 21+ 7 (tr2/ tp) (fy/fyp)

(4.3.3)
onde: fy=limite de escoamento do ago do perfil
fyp = limite de escoamento do aco da chapa

tw, tf, tp, r = conforme fig. 4.16

Se ben for menor que 0,7 vezes a largura total, a ligacao devera ser enrijecida.
Para uma sec¢éo caixao a largura efetiva devera ser obtida por:
be=2tw+5tr mas ben< 2 tw+5 (tr2/ tp) (fy/fyp)

(4.3.4)

As soldas conectando a chapa a mesa devem ter uma resisténcia de calculo por
unidade de comprimento, ndo inferior a resisténcia de calculo por unidade de largura da

chapa.
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FIGURA 4.16 - Largura efetiva de uma ligacéo té néo enrijecida. (EUROCODE 3 — 1996)

4.4 RESISTENCIA DE SOLDAS DE FILETE

O comportamento estrutural de soldas de filete varia de acordo com a direcdo da
forca em relacdo ao eixo da solda. Quando 6 = 90° o eixo da solda é normal a forca, e a
solda desenvolve sua mais elevada resisténcia. Segundo OWENS & CHEAL - 1989, neste
caso a tensdo média na garganta efetiva, na ruptura, é aproximadamente igual a resisténcia a
tracdo do metal de solda, todavia a ductilidade € muito limitada, com méxima capacidade de
deformacdo A i/b antes da falha de aproximadamente 0,06. No outro extremo, quando 6 = 0°,

0 eixo da solda é paralelo a forca, e a resisténcia ao cisalhamento da solda é limitada para
pouco mais que metade da resisténcia & tracdo do metal de solda. Todavia, esse filete
apresenta consideravelmente maior ductilidade, onde a maxima capacidade de deformacéo
antes da falha é maior que 0,15. DirecGes intermediarias mostram valores intermediarios para
resisténcia e ductilidade. Devido a esta ductilidade, as soldas solicitadas tanto paralelamente
guanto perpendicularmente ao seu eixo sdo assumidas, para propésito de projeto, para
resistirem igualmente em qualquer lugar ao longo de seu comprimento.

Para soldas de filete, a NBR 8800, apresenta a resisténcia de calculo com base em
duas situaces relativas ao tipo de solicitagéo e orientacdo: tragdo ou compressdo paralelas ao

eixo da solda ou cisalhamento na secdo efetiva. No primeiro caso, a resisténcia de célculo da
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solda é admitida como sendo a mesma do metal base, ou seja, a solda de filete ndo precisa ser
verificada desde que seja usado metal de solda compativel com o metal base. No segundo
caso, a solicitacdo de célculo € associada ao cisalhamento resultante da soma vetorial de todas
as forcas de célculo, produzindo tensfes normais ou de cisalhamento na superficie de contato
das partes ligadas, a qual deve ser comparada a resisténcia de calculo ao cisalhamento ¢ Rnda
solda. Com base nos estados limites aplicaveis tem-se:

Para ruptura da solda na secéo efetiva:

® Rn= ¢ Aw0,60fw

(4.4.1)
onde: Aw= &rea efetiva da solda

fw = resisténcia minima a tracdo do metal da solda (para metal de solda

E60XX, FEX-EXXX e E6XT-X, fw= 415 MPa e para E7T0XX, F7X-EXXX,

ER70S-X e E7TXT-X, fw= 485 MPa)

¢ =0,75

Para escoamento do metal base na face de fus&o:
¢ Rn= ¢ Ams0,60fy
(4.4.2)
onde: Awms = area tedrica da face de fusdo que é o produto da menor perna do filete pelo
comprimento da solda
fy = limite de escoamento do metal base de menor fy na junta
¢ =09

Nas expressdes anteriores como se trata de cisalhamento, o valor 0,6 é proveniente
do critério de Von Mises aplicado ao caso de cisalhamento puro.

De acordo com o AISC/LRFD, a resisténcia de célculo de soldas de filete sujeitas a
cisalhamento na se¢do efetiva é baseada em dois estados limites ultimos que sdo: a ruptura da
solda na secdo efetiva, que ndo deve ser maior que a ruptura do metal base na face de fuséo.
Nesse caso, metal de solda com resisténcia igual ou inferior ao metal de solda compativel

pode ser usado. Deste modo, a resisténcia de calculo ¢ Rnw (equivalente a ¢ Rn, da NBR

8800) de soldas de filete por unidade de comprimento é dada por:



onde:
4.1)

onde:
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Para ruptura da solda na secdo efetiva, por tensdes de cisalhamento:
¢ Row= ¢ te0,60FEXX
(4.4.3)

te = dimensdo da garganta efetiva (correspondente ao parametro a definido no item

Fexx = resisténcia a tracdo do metal da solda (correspondente a fw, da NBR8800 )

¢ =0,75

Para ruptura do metal base na face de fusdo, por tensdes de cisalhamento:

¢ Rnw= ¢ 10,60Fu

(4.4.9)

t = espessura do metal base ao longo do qual a solda é executada, ou seja, a perna
do filete

Fu = resisténcia a tracdo do metal base

¢ =0,75

Deve-se notar que o AISC/LRFD, diferentemente da NBR 8800, ndo leva em

consideracdo o estado limite ultimo referente ao escoamento do metal base na face de fuséo,

mas sim sua ruptura por cisalhamento.

De maneira similar a NBR 8800, o AISC/LRFD também considera tracdo ou

compressdo paralelas ao eixo da solda, onde a resisténcia de calculo € a mesma do metal base,

indicando que essa resisténcia por unidade de comprimento deve ser tomada como:

onde:

Para escoamento do metal base na face de fusdo, por tensdes normais:

¢ Rw= ¢ thy

(4.4.5)

Fy = limite de escoamento do metal base (correspondente a fy, da NBR 8800)
¢ =09

Como ja mencionado, para filetes de solda cuja direcdo em relacdo a forca aplicada

difere de 6 = 0°, ou seja, filetes ndo longitudinais, € permitido modificar a expressao 4.4.3 de

maneira a considerar o aumento de resisténcia da referida solda em fung&o da direcdo 0 . Esta

expressao modificada é apresentada no apéndice J2.4 do AISC/LRFD e transcrita a seguir:

¢ Rnw= ¢ te0,60Fexx(1,0 + 0,50sen*s 6 )
(4.4.6)
onde: ¢ =0,75
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6 = direcdo do filete em relacéo a forca aplicada, em graus

Nota-se que para 6 = 90° (filete transversal) a resisténcia € 50% maior que a

do filete longitudinal ( 6 = 0°).

O EUROCODE 3 especifica que as tensdes residuais e tensdes ndo participantes na

transferéncia de forcas, ndo precisam ser incluidas na verificacdo da resisténcia de uma solda.
Isto se aplica especificamente a tensdes normais paralelas ao eixo da solda o /.

Segundo 0 EUROCODE 3, nas ligacdes onde rotulas plasticas podem ser formadas,
as soldas devem ser projetadas para fornecer ao menos a mesma resisténcia de calculo que a
mais fraca parte conectada. Em outra ligagdes, onde a capacidade de deformacdo para a
rotacdo da ligacdo é requerida, devido a possibilidade de excessivo deslocamento, as soldas
requerem suficiente resisténcia, para ndo romperem antes do escoamento do metal base
adjacente. Em geral, isto sera satisfeito se a resisténcia de célculo da solda nao for inferior que
80% da resisténcia de célculo da mais fraca parte conectada.

De acordo com o EUROCODE 3, a resisténcia de uma solda de filete pode ser
considerada adequada, se em todos os pontos de seu comprimento a resultante de todas as
forgas por unidade de comprimento, transmitida através da solda, ndo exceder a resisténcia de
calculo Fwrd (similar a ¢ Rn, na NBR 8800).

Com isso, independentemente da orientacdo da solda, a resisténcia de calculo por unidade de
comprimento, deve ser determinada por:

Fw.rd = fuw.d a

(4.4.7)
onde: fww.d = resisténcia de calculo ao cisalhamento

a = garganta efetiva

A resisténcia de calculo ao cisalhamento da solda deve ser determinada por:

fv/\3

Lw.ymw

(4.4.8)

fow.d =

onde: fu=resisténcia a tragdo Ultima nominal da parte conectada mais fraca
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v mw = 1,25 (fator de seguranca parcial)

B w= fator de correlacdo apropriado (deve ser tomado através da tabela 4.4)

TABELA 4.4 - Valores para o fator de correlacdo. (EUROCODE 3 — 1996) [3]

Grau do ago Resisténcia ultima a tracdo £, | Fator de correlacdo By l
EN 10025
F. 360 360 MPa 0.8
F. 430 430 MPa 0.85
E. 510 510 MPa 0.9
prEN 10113
F. E 275 390 MPa 0.8
E. E 355 490 MPa 0.9

Valores intermediarios de fue 3 wpodem ser determinados por interpolacdo linear.

O EUROCODE 3 fornece um outro metodo alternativo para o calculo da resisténcia
de soldas de filete. Neste método, as forcas transmitidas por unidade de comprimento da
solda, sdo resolvidas dentro de componentes paralelas e transversais ao eixo longitudinal da
solda e normais e transversais ao plano da garganta efetiva. Com isso, uma distribuicdo
uniforme de tensdes é assumida na sec¢do da garganta efetiva, conduzindo a tensdes normais
(o L e o /) e tensdes de cisalhamento (¢ L e t /), ja definidas anteriormente e mostradas
na fig. 4.18b.

Como ja mencionado, a tensdo normal o / paralela ao eixo da solda ndo €
considerada na verificacdo da resisténcia da solda.

Com isso, a resisténcia de uma solda de filete sera suficiente se as seguintes

condicdes forem satisfeitas:

[0 L243(7 L2+ ¢ )] < ful (Bwy mw)
(4.4.9)

e oL < ful v mw
(4.4.10)

Deve-se notar que a maioria dos métodos que avaliam a resisténcia de calculo,
variando com a direcéo de aplicacéo da forca, usam variacdes da formula basica de resisténcia
do International Institute of Welding que é:

ow= B [o12+ y(t 12+ t])]

(4.4.11)

onde: o w=tensao efetiva
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Os valores de y eram tomados variando entre 1,8 e 3,0, sendo que o Ultimo valor
foi considerado o usual, devido a similaridade com o critério de escoamento de VVon Mises. J&
3 (correspondente a 3 w) € uma funcdo da resisténcia do metal base com a resisténcia do
metal de solda, geralmente tomado como uma funcéo da resisténcia do metal base.

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam a resisténcia de célculo ao cisalhamento de soldas de
filete, por unidade de comprimento, de acordo com o AISC/LRFD, similar a NBR 8800, para

0s processos SMAW e SAW, respectivamente.

TABELA 4.5 - Resisténcia de calculo ao cisalhamento de soldas de filete ¢ Rn, em N/mm, pelo processo

SMAW. (SALMON - 1990)

Minima resisténcia a tracio da solda (MPa)
Dimensao Garganta efetiva 415 485 550 620 690 760
nominal b (mm) a (1)
3 2.12® 396™ 463 525 592 659 725
4 2.83 528 617 700 789 8§78 967
5 3.54 660 772 875 986 1098 1209
6 4,24 792 926 1050 1184 1317 1451
8 5.66 1056 234 1400 1578 1756 1934
10 7.07 1320 1543 1750 1973 2195 2418
12 8.48 1584 1852 2100 2367 2634 2902
14 9.90 1848 2160 2450 2762 3073 3385
16 11.31 2113 2469 2800 3156 3512 3869
18 12.73 2377 2777 3150 3551 3951 4352
20 14.14 2641 3086 3500 3945 4390 4836

(@)a=0,707b=0,707 (3) = 2,12 mm
(L) d a (0,60 £,) = 0,75 (2,12) (0,60) 415 = 396 N/mm

TABELA 4.6 - Resisténcia de calculo ao cisalhamento de soldas de filete ¢ Rn, em N/mm, pelo processo

SAW. (SALMON - 1990)

Minima resisténcia a tra¢do da solda (MPa)
Dimensao Garganta efetiva 415 485 550 620 690 760
nominal b (mm) a (mm)
3 3@ 560 655 742 837 931 1026
4 4@ 747 873 990 1116 1242 1368
S 5@ 934 1091 1237 1395 1552 1710
6 6 1120 1309 1485 1674 1863 2052
8 8@ 1494 1746 1980 2232 2484 2736
10 9.87% 1843 2154 2443 2754 3065 3375
12 11.28 2107 2463 2793 3148 3504 3859
14 12.70 2371 2771 3143 3543 3943 4343
16 14.11 2635 3080 3493 3937 4382 4826
18 15.53 2899 3388 3843 4332 4821 5310
20 16.94 3163 3697 4193 4726 5260 5793

(a) a=b = dimensao da perna, para dimensdes < 9.5 mm
(b) a=0,707 b + 2.8 mm para dimensdes > 9.5 mm
(c) ¢ a (0,60 f,) = 0.75 a (0,60) 415 = 0,75 (3) (0,60) (415) = 560 N/mm
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4.5 RESISTENCIA DE SOLDAS EM CHANFRO

Segundo GAYLORD et al. - 1992, ligacbes com soldas de chanfro em especial as de
penetracdo total sdo mais eficientes que ligacbes com soldas de filete, devido a sua maior
resisténcia a tensdes ciclicas e ao impacto, sdo preferiveis para os casos de elementos

solicitados dinamicamente.

4.5.1 Penetracéo total

Conforme descrito por SALMON & JOHNSON - 1990, soldas em chanfro de
penetracdo total sdo projetadas para ter a mesma resisténcia, na area efetiva, que as partes
presentes na ligacdo. Soldas sujeitas a tracdo normal na area efetiva devem ser especificadas
com metal de solda compativel. Em compressao, onde a estabilidade do elemento conectado é
usualmente o fator preponderante, permite-se que a resisténcia do metal de solda seja uma
classificacdo (10 ksi ou 69 Mpa) abaixo do metal de solda compativel.

Quando se especifica metal de solda compativel, este € mais resistente que o metal
base, deste modo, a resisténcia de ligaces soldadas é controlada pelas propriedades do metal
base.

O AISC/LRFD apresenta as resisténcias de calculo ¢ Rnw de uma solda de chanfro

de penetracdo total, de acordo com o tipo e orientacdo, conforme a tabela 4.7.

TABELA 4.7 - Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetracéo total. (BELLEI —2004)

Tipo de solicitacdo e Material ) Resisténcia | Requisitos para resisténcia da
orientacdo nominal solda @
Tracdo normal a secdo Base 0.90 Ey Solda compativel deve ser
efetiva da solda usada

Compressio normal a Metal de solda com um nivel

secdo efetiva da solda Base 0.90 Fy de resisténcia igual ou

Tracio ou compressao inferior que o metal de solda
paralela ao eixo da solda compativel é permitido

Cisalhamento na secao Base 0.90 0.60F,

efetiva Solda 0.80 0.60F gxx

(a) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.

A NBR 8800, de maneira similar ao AISC/LRFD, estabelece as resisténcias de

calculo, conforme a tabela 4.8.



TABELA 4.8 - Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetragéo total. (ABNT — 2008)

Tipo de solicitacdo e orientacdo i) Resisténcia nominal R,®
Tracio ou compressio paralelas ao eixo da solda Mesma do metal base
Tracdo normal a se¢do efetiva da solda 0.90 AL
Compressao normal a secdo efefiva da solda
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢io efetiva O menor dos dois valores:
0.90 a) Metal base: 0.60A. £,
0.75 b) Metal da solda: 0.60Afy

(a) Em soldas sujeitas a tensdes ndo uniformes, a solicitagdo de calculo e a resisténcia de célculo serdo determinadas com base

em comprimentos efetivos unitarios.
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Segundo o EUROCODE 3, a resisténcia de calculo de soldas em chanfro de

penetracdo total deve ser tomada igual a resisténcia de célculo da parte conectada mais fraca,

desde que a solda seja especificada com eletrodo adequado, os quais produzirdo soldas com

limite de escoamento e resisténcia a tracdo ndo inferiores a do metal base.

4.5.2 Penetracao parcial

Segundo OWEN & CHEAL - 1989, soldas em chanfro de penetracdo parcial

requerem maior cautela. Devido a perda de ductilidade, algumas normas impedem o seu uso

no caso de solicitagéo de traco.

O AISC/LRFD apresenta as resisténcias de calculo ¢ Rnw, de uma solda de chanfro

de penetracdo parcial, de acordo com o tipo e orientacdo, conforme a tabela 4.9.

TABELA 4.9 - Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetracdo parcial. (BELLEI —2004)

Resisténcia

Requisitos para resisténcia da

Tipo de solicitacio e Material )
orientacdo nominal solda @
Compressao normal a Metal de solda com um nivel
secéo efetiva da solda Base 0.90 Fy de resisténcia igual ou
Tracao ou compressao inferior que o metal de solda
paralelas ao eixo da compativel ¢ permitido
solda®
Cisalhamento paralelo Base (b)
ao eixo da solda Solda 0.75 0.60Fexx
Tracdo normal a secdo Base 0.90 o
efetiva da solda Solda 0.80 0.60F gxx

(a) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.

(b) O calculo do material conectado é coberto pelas se¢des J4 e J5 do AISC/LRFD 93 [ 4 ].

(c) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e
almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tragdo ou de compressio nesses elementos, paralelas ao eixo

da solda
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Para a determinacdo da resisténcia de céalculo de soldas de chanfro de penetracéo
parcial, a NBR 8800 também leva em consideracdo o tipo de solicitacdo e a orientacdo. As

resisténcias de calculo ¢ Rnsdo apresentadas na tabela 4.10.

TABELA 4.10 - Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetragéo parcial. (ABNT — 2008)

Tipo de solicitacdo e orientacao ) Resisténcia nominal R,®
Tragio ou compressio paralelas ao eixo da solda®™ Mesma do metal base
Tracao ou compressao normais a secio efetiva da O menor dos dois valores:
solda 0.90 a) Metal base: Afy
0.75 b) Metal da solda: 0.60A,. £,
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢ao efetiva O menor dos dois valores:
0.90 a) Metal base: 0.60Af;
0.75 b) Metal da solda: 0.60A.f,

(a) Em soldas sujeitas a tensdes ndo uniformes, a solicita¢do de calculo e a resisténcia de calculo serdo determinadas com base
em comprimentos efetivos unitérios.

(b) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e
almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tragcio ou de compressio nesses elementos, paralelas ao eixo da
solda; deverdo ser considerados, entretanto, tensdes de cisalhamento causadas pelas forcas cortantes e os efeitos locais.

A resisténcia de soldas em chanfro de penetracdo parcial deve ser avaliada da mesma
maneira que uma solda de “filete de penetragdo profunda”. A diferenca do filete para o filete
de penetracdo profunda consiste na garganta efetiva nominal. O filete de penetracdo profunda
possui uma garganta efetiva nominal maior que o filete normal (fig. 4.17). Essa penetracao

pode ser obtida utilizando soldagem a arco submerso.

'J‘Garg.
efet. /
]
{
| |
v il
7 .JfPenetragﬁu

FIGURA 4.17 - Espessura da garganta efetiva para soldas de filete de penetragdo profunda. (OWENS — 1989)
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4.6 RESISTENCIA DE SOLDAS DE TAMPAO

Segundo a NBR 8800, as soldas de tampdo em furos ou rasgos podem ser usadas
para transmitir forcas paralelas as superficies de contato, em ligacdes por sobreposicao, ou o
que € mais frequente, ndo serem admitidas como solda estrutural, sendo especificadas apenas
para impedir a flambagem ou a separacgdo das partes sobrepostas.

A resisténcia de soldas de tampéo é baseada na area do plano de cisalhamento entre
as partes conectadas. A NBR 8800 e o AISC/LRFD apresentam a resisténcia de célculo de
soldas de tampdo, admitindo como solicitagéo resultante o cisalhamento na secdo efetiva.
Desta forma, dois estados limites sdo aplicaveis:

Ruptura da solda na secédo efetiva:

® Rn= ¢ Aw0,60fw

(4.6.1)
onde: ¢ =0,75

Escoamento do metal base na face de fus&o:
¢ Rn= ¢ Ams0,60fy
(4.6.2)

onde: ¢ =09

Segundo o EUROCODE 3, a resisténcia de calculo de uma solda de tamp&o em furo
ou rasgo deve ser tomada como:
Fw.rd = fuw.dAw (4.6.3)
onde:  fww.d = resisténcia de célculo ao cisalhamento da solda
Aw = érea efetiva da solda de tampdo que deve ser tomada como a area do furo ou
rasgo.
O AISC/ASD apresenta as tensdes admissiveis para soldas de filete, de chanfro e de

tampé&o, admitindo fator de seguranca FS = 2. A tabela 4.11 mostra tais valores.



TABELA 4.11 - Tensdes admissiveis nas soldas. (AISC ASD — 1989)

Tipo de solicitagdo e
orientacio

Tensdo admissivel

Requisitos para resisténcia da solda @

Soldas em chanfro de penetracio total

Tragio normal a se¢do
efetiva da solda

Mesma do metal base

Metal de solda compativel deve ser usado

Compressdo normal a
secdo efetiva da solda

Mesma do metal base

Tragdo ou compressio
paralelas ao eixo da
solda

Mesma do metal base

Cisalhamento (soma
vetorial) na secio efetiva

0.30f,,. excetuando-se a
tensdo de cisalhamento no
metal base. que nio devera

exceder 0.40f,

Metal de solda com um nivel de resisténcia
1gual ou inferior que o metal de solda
compativel é permitido

Soldas em chanfro de penetracdo parcial

Compressdo normal a
secdo efetiva da solda

Mesma do metal base

Tracdo ou compressao
paralelas ao eixo da
solda®

Mesma do metal base

Cisalhamento paralelo
ao eixo da solda

0.30f,,. excetuando-se a
tensdo no metal base. que
nio devera exceder 0.40f,

Tragio normal a se¢ido
efetiva da solda

0.30f;,. excetuando-se a
tensdo no metal base. que
nio deve exceder 0.60f,

Metal de solda com um nivel de resisténcia
1gual ou inferior que o metal de solda
compativel é permitido

Soldas de filete

Cisalhamento (soma
vetorial) na secdo efetiva

0.30f,,. excetuando-se a
tensdo de cisalhamento no
metal base. que ndo devera

exceder 0.40f,

Tracdo ou compressao
paralelas ao eixo da
solda®

Mesma do metal base

Metal de solda com um nivel de resisténcia
igual ou inferior que o metal de solda
compativel é permitido

Tipo de solicitagdo e
orientacio

Tensdo admissivel

Requisitos para resisténcia da solda @

Soldas de tamp3o em furos ou rasgos

Cisalhamento (soma
vetorial) na se¢do efetiva
paralela as superficies de

contato

0.30f,. excetuando-se a
tensio de cisalhamento no
metal base, que nio devera

exceder 0.40f,

Metal de solda com um nivel de resisténcia
1gual ou inferior que o metal de solda
compativel é permitido

(@) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.

(b) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetragéo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e

almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tracdo ou de compressdo nesses elementos, paralelas ao eixo da

solda

93
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5 CONEXOES SOLDADAS SUJEITAS A CARREGAMENTO EXCENTRICO

Quando a linha de acédo da forca passa pelo centro de gravidade do grupo de soldas, é
razoavel admitir distribuicdo uniforme de tensdes, caso contrario, tem-se uma situacdo de
carregamento excéntrico (fig. 5.1) e tal ocorréncia deve ser admitida no projeto.

Na conexdo da fig. 5.1a, a forca excéntrica esta contida no plano do grupo de soldas,
portanto trata-se de uma situacdo de forca cortante associada a um momento de torcdo
relacionados ao referido grupo de solda. Ja na fig. 5.1b, onde a forca ndo esta contida no plano
do grupo de soldas, tem-se uma situacdo de forca cortante associada a momento fletor. Em
ambos 0s casos, as tensdes adicionais provenientes do momento devem ser avaliadas e

consideradas no projeto.

FILETES DE SOLDA]]

(a) Forca no plano das soldas (b) Forca fora do plano das soldas

FIGURA 5.1 - Conexdes soldadas com carregamento excéntrico. (CRAWLEY — 1993)

5.1 GRUPO DE SOLDAS SOB FORCA CORTANTE E MOMENTO DE TORCAO

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, a classica analise vetorial el&stica,
apesar da simplicidade de aplicagdo, muitas vezes conduz a resultados muito conservadores se
comparados aos obtidos pelo método do centro instantaneo de rotacdo e os obtidos
experimentalmente.

No caso de grupo de soldas carregados excentricamente, a forca excéntrica €
substituida por uma forca centrada e um correspondente momento de torcdo, onde a forca

cortante é equilibrada por tensdes uniformemente distribuidas ao longo da solda e 0 momento
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de torcdo equilibrado por tensdes proporcionais a distancia em relacdo ao centro de gravidade
do grupo de soldas e com direcdo perpendicular ao correspondente raio vetor. A tenséo
resultante, num determinado ponto, é dada pela soma vetorial destas duas parcelas.

A figura 5.2a mostra, para exemplificar, uma solda constituida por dois corddes
verticais. A forca excéntrica P, dividida em suas componentes Px e Py, estdo no plano das
soldas. Na fig. 5.2b as forcas excéntricas sdo substituidas pelas forgas concéntricas Px e Py,
mais 0s momentos Mx = Pxey e My = Pyex. As forgas concéntricas sdo assumidas como sendo
uniformemente distribuidas no comprimento total do grupo de soldas. Deste modo,
designando Fxe Fycomo as forgas por comprimento de solda, resultantes apenas das forgas Px
e Py, concéntricas, tem-se:

Fx=Px/L e Fy=Py/L

(5.1.2)

onde: L = comprimento total do grupo de soldas
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FIGURA 5.2 - Excentricidade no plano das soldas. (CRAWLEY - 1993)

Em adicdo as forcas Fx e Fy, existem as for¢as Fmx e Fmy que resultam do momento.

Uma porc¢édo elementar de solda dL, € mostrada na fig. 5.2c. Este elemento pode ser qualquer



96

por¢do de comprimento da solda, localizado & uma distancia d do centro de gravidade do

conjunto de soldas, tendo coordenadas x e y.

Em se tratando de uma anélise elastica, a deformacéo é proporcional a distancia em

relacdo ao centro de gravidade, e a tensdo é proporcional a deformacao.

Assim,

a forca unitaria Fm também é proporcional a distdncia em relacdo ao centro de

gravidade, com isso:

onde:

onde:

FM=Fod=F0\,u’xl +y’ (5.1.2)

Fy = forca por comprimento de solda localizada a uma distancia unitaria do

CG do grupo de soldas

A forca neste comprimento elementar € F(dL) € 0 momento:

dMy + dMx =Fu(dL)d (5.1.3)

dM;. dM, = momento devido as forcas

Substituindo a equacio (5.1.4)
dM, + dM = Fo(x” + y°)dL

O momento total na solda é a soma dos efeitos de todas as por¢des elementares, e

este deve ser igual ao momento aplicado para estabelecer equilibrio, assim:

My + My = > [Fo(x® + y~ )dL]

F, =

(5.1.5)

Sabendo que a forca Fo € constante para qualquer configuracdo de solda, tem-se:

M, +M,
> x7dL + Xy dL

(5.1.6)

Cada termo do denominador da expressdo 5.1.6, deve ser reconhecido como o

momento de inércia total da linha das soldas, com relagéo aos eixos y e X, com isso:
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M., + M,
1:' N

A S o

(5.1.7)

A maxima forca na solda ocorre no ponto mais afastado em relagdo ao centro de
gravidade, e sua direcdo é perpendicular a linha que une esse ponto ao CG. O comprimento r
na fig. 5.2b representa esta distancia, e a forca Fm representa a maxima forca por comprimento

de solda, portanto:

M_ +M_
1__.' =

— T
M
I}, + 1

(5.1.8)

Sabendo que My = Pyexe Mx=Pxeye ly+ Ix= lp, tomando as componente x e
y de Fmtem-se:
. Pe +Pe, 1'1 . . Pe +Pe, 1‘5
Mx — I I My — I I

g F (5.1.9)

Sendo x e y as componentes de r, e Ip 0 momento de inércia polar, que € dado por:

L=IL+I,=>XI_+>1y’ +21 +>1.x°

(5.1.10)

onde: X2, y2 = distdncias ao quadrado do centro de gravidade do grupo de soldas ao
centro de gravidade dos segmentos de soldas individuais
Is= comprimento da solda
Ixx, lyy = momentos de inércia das linhas de soldas individuais, com respeito a

seus préprios eixos centroidais (admitindo-se espessura unitaria).

E importante registrar que no céalculo do momento de inércia a espessura da solda é
considerada unitaria, portanto resulta um momento de inércia com unidade de comprimento

ao cubo. Assim, obtém-se a forca resultante Fr (para espessura unitéria) mediante a soma
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vetorial das parcelas provenientes da forca concéntrica e do momento de torgdo (ver fig.
5.2d).
A tensdo num determinado ponto da solda pode ser obtida dividindo-se a forca

unitaria resultante Fr pela espessura.

F, =,/(F, + Fo)® +(F, +Fy )’

(5.1.11)

Essa soma vetorial ndo deverd exceder a resisténcia da solda no ponto critico,
levando em consideracdo a ruptura da solda na secéo efetiva e o escoamento do metal base na
face de fuséo.

A analise elastica classica é baseada na hipotese que a resposta da solda ndo varia
com a orientacdo da forca em relacdo ao eixo longitudinal da solda. Na realidade, como ja
apresentado e discutido, a resposta da solda varia consideravelmente com a diregdo da forca.
Apresenta-se um procedimento aproximado para a verificacdo de grupo de soldas sob
carregamento excéntrico, onde os corddes de soldas sdo admitidos solicitados na direcdo de
sua maior resisténcia, ou seja, perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.

Por exemplo, na fig. 5.3, o corddo vertical é responsavel por equilibrar o momento M

e os corddes horizontais, a forca P.

4
+#%

i M{/P( L/2)
t TLT t ¢

[e—

FIGURA 5.3 - Analise do grupo de soldas. (OWENS - 1989)

Apresentam a analise de grupo de soldas sob carregamento excéntrico com base no
método do centro instantdneo de rotacdo (CIR). Desta forma, a resisténcia de uma
configuracdo de corddes de solda solicitados excentricamente, pode ser determinada pela
localizag&o do centro instantaneo de rotacao, usando a relacéo forca-deformacao do cordéo de
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solda. A resisténcia do corddo de solda depende do &ngulo entre a forca aplicada e o eixo da
solda.

O mais recente trabalho de KULAK & TIMMLER apud SALMON & JOHNSON ,
formam as bases da apresentacdo que se segue. A formulacdo utilizada no AISC/LRFD de
1986, também é baseada nesse trabalho.

O procedimento consiste em dividir os corddes de solda em pequenos elementos,
como na fig. 5.4. Quando a forgca excéntrica causa translacdo e rotacdo do conjunto, havera
algum ponto sobre o qual havera apenas rotacdo. Esse ponto de rotacdo € chamado de centro
instantaneo de rotacdo. A resisténcia de um segmento de solda & qualquer distancia do centro
instantaneo, é proporcional a tal distancia e atua em uma direcdo perpendicular a direcdo
radial do segmento. Baseado em resultados de ensaios de conexdes feitas com eletrodos E70,

com soldas de 1/4”, tem-se que a resisténcia ultima pode ser expressa por:

(10+6)

o =————(0.791f a
ot 10+0.5826( w3)

onde: Rj,x = forca ultima de cisalhamento em um elemento de comprimento
unitario, em Kips por polegada
0 = angulo agudo entre a forca e o eixo da solda, em graus
f,, = resisténcia do eletrodo de solda, em ksi

a = dimensao da garganta efetiva da solda, em polegadas
(5.1.12)
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A deformacio A; .y, na ruptura, em um elemento ¢ avaliada por:
047

Aulmx = AO(B/S + 1)

onde: A;=0.117, que € a deformacéo para 6 = 0, valor este baseado em ensaios
(5.1.13)

FIGURA 5.4 - Grupo de soldas sob carregamento excéntrico: método do centro instantaneo de rotag&o.

(SALMON — 1990)

E necesséario primeiro determinar o elemento critico. Devido as deformacdes nos
segmentos de solda serem assumidas variando linearmente com suas distancias ri em relacdo

ao centro instantaneo, o elemento com o menor valor de Aimax/ri serd o critico. Com o

elemento critico determinado, as deformacfes A inos outros elementos € dada por:

onde: A;nax = valor da deformacao no elemento critico

I'; max — distancia radial do elemento critico
(5.1.14)

Com as deformacdes determinadas pela expressdo 5.1.14, a resisténcia em cada

elemento de solda por unidade de comprimento é calculada por:



101

Ri= Ru[l-e"]
(5.1.15)

A expressdo 5.1.15 corresponde a uma curva, tal como aquelas mostradas na fig.
4.17 do capitulo 4.

O AISC/LRFD, apresenta a expressdo 5.1.15 da seguinte maneira:

Ri= Ry [1-e %]

onde: R;=resisténcia ao cisalhamento de um elemento, em kips por polegada
e = base logaritmica natural = 2,718
ki = tA, = 8.274¢" 148

ky = & = 0,4¢%01469
(5.1.16)

Com isso, 0s passos para o procedimento descrito anteriormente sdo 0s seguintes:

- deve-se dividir o filete de solda em segmentos unitarios;

- assumir uma posicéo para o CIR;

- assumir que as forcas resistentes Ri ou Rj atuando em qualquer segmento de solda,
possuem uma direcdo perpendicular a linha que une o CIR ao centro do segmento de solda, e
com isso calcular xi, yi e ri em relacdo ao centrdide de cada segmento, onde atua Ri ou R; (i
refere-se aos elementos verticais e j aos horizontais);

- calcular o angulo 0 entre a direcdo das Rie Rje 0 eixo da solda;

- calcular a maxima deformacdo A imax para cada segmento, que pode ocorrer com
um particular angulo 0, antes da falha de um segmento de solda (expresséo 5.1.13);

- calcular Aimax/ri para cada segmento;

- com o segmento critico identificado (o elemento com o menor valor de A imax/ri), as
deformacGes compativeis Ai podem ser calculadas para cada elemento;

- calcular a forca ultima de cisalhamento Ri.ult para cada segmento de solda;

- calcular k1 e k2 para cada segmento;



102

- calcular a forca resistente Ri para cada segmento, que ocorre quando 0 segmento
critico atinge sua condi¢édo de falha;

- usando as condicdes de equilibrio da estatica, calcular a forca Pn que corresponde a
resisténcia nominal da conexdo. O valor de Pn correto € aquele onde se verifica a igualdade

das equacdes de equilibrio (5.1.17), caso contrario deve-se tentar outra posi¢do do CIR.

>M=0 P,= (Z R.1, +ZRJ.1‘J):_.-’£(e+1‘O)
>F.=0 Pyseno = 2R, senB; + 2R, cosO,
>F,=0 Pycosa = 2 R, cosO, + ZRJ sen@j

onde: e = excentricidade em relacdo ao ponto de referéncia
ro = distancia do CIR ao ponto de referéncia
1= elementos verticais
j = elementos horizontais

R = componente de resisténcia

(5.1.17)

Depois de feita a analise, o calculo é corrigido para que a maxima forca em qualquer
segmento de solda ndo exceda a maxima resisténcia nominal do filete. Isto é feito dividindo-
se a resisténcia nominal do filete de solda, pela méaxima forca resistente encontrada e
multiplicando Pn por esse valor. Outra alternativa de calculo é usar a maxima resisténcia
nominal do filete, como a propria forca resistente Ri de todos os segmentos de solda que
ultrapassem este valor.

As equacdes anteriores obtidas para 0 método do centro instantdneo de rotacéo,
foram revisadas em 1993, para refletir os trabalhos de MIAZGA & KENNEDYs, LESIK &
KENNEDY e KENNEDY et al. apud SALMON & JOHNSON . Essas equagdes séo
apresentadas também no apéndice J2.4 do AISC/LRFD 93.

O procedimento geral da analise ndo € alterado, todavia, a resisténcia de um dado
segmento de solda ndo € limitada ao maximo valor de 0,6fwa como foi usado previamente no
desenvolvimento das tabelas dos manuais do AISC.

De acordo com o AISC/LRFD, a resisténcia de calculo de um segmento de solda por

unidade de comprimento é dada como:

HR, = $0.60£,(1.0 + 0.5sen'"6)a
onde: ¢ =0.75

0 = angulo da forca medido através do eixo longitudinal da solda, em graus
(5.1.18)
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Essa resisténcia como uma funcdo de 0, pode ser usada no lugar da resisténcia

constante apresentada na se¢do 4.4 do capitulo 4.

Quando o segmento de solda é parte de uma configuracdo sujeita a cisalhamento
excéntrico no plano, usando um procedimento de centro instantaneo de rotacdo, que satisfaca
a compatibilidade de deformacdo junto com o comportamento for¢a-deformacéo néo linear, a
resisténcia dada pela expressdo 5.1.18 é modificada através do AISC/LRFD, tornando-se:

0.3
A A
R; = 0.60f,a(1.0 + O.Ssenl'sﬁ}[&—'[ 1.9 — 09— ”

m m
onde: R; = resisténcia nominal do segmento de solda 7 em kips/pol.
6 = angulo da forga resistente medido através do eixo longitudinal da solda.
em graus

Jﬂ.\l
Ai=mn

= deformacéo do elemento de solda “1”. linearmente proporcional
Terit

a deformacdio critica baseada na posicdo do centro instantaneo de rotagio

rerie = distancia do centro instantanco de rotacio ao elemento de solda. tendo a

minima razio Ay/r;

Am = 0.209(8 + 2Y%*?b = deformacio do clemento na maxima resisténcia,
em polegadas

Ag = 1.087(8 + 6)5b < 0.17b = deformacio do clemento quando a falha &

iminente. usualmente um elemento mais distante do centro instantineo de

rotacdo

AiAm = razdo da deformacio no elemento i com sua deformagio em

maxima resisténcia

b = dimensdo da perna do filete de solda. em polegadas

(5.1.19)

A diferenga bésica de procedimento desse método com o anterior é no calculo das

deformacbes Am e Au, que podem ocorrer com particular angulo 6 do segmento de solda.
Com isso, 0 segmento critico é aquele onde a razdo de seu A ucom sua distancia radial ri é a

menor. Consequentemente, as deformacdes compativeis Ai sdo entdo calculadas para cada

segmento de solda e a resisténcia nominal Ri é calculada para cada segmento usando a
expressdo 5.1.19.

Da mesma maneira as trés equacdes de equilibrio séo verificadas para a
determinacéo correta do centro instantaneo de rotag&o.

Deve-se notar que a correcdo feita na forca Pn ou a modificacdo feita na forga
resistente, para que a maxima forca em qualquer segmento de solda ndo exceda a maxima
resisténcia nominal do filete, quando s&o utilizadas as equacgdes propostas pelo AISC/LRFD,

nao sdo necessarias.
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De maneira a exemplificar e comparar os procedimentos de célculo, para seguinte
conexao soldada da fig. 5.5, foram calculadas as for¢as nominais Pu, pelos métodos: vetorial,
método do CIR corrigindo a resisténcia no final do procedimento; método do CIR usando
como forca resistente maxima a resisténcia nominal do filete (Rimax); € pelo método do CIR
usando a formulagdo proposta no AISC/LRFD de 1993. Foi também admitido que o metal
base ndo governa a resisténcia. Foi arbitrado um adimensional e/k para se ter uma idéia da
dimensdo da excentricidade, em relacdo a forma da conexao. A dimensdo k é duas vezes a

distancia da extremidade do filete horizontal ao centro do filete vertical.

P ) o N— =
.—!-—
== =—T
—_——— 1
! | B
) 1
1 1
. -1 [k=a3diem |
fr ————— _I_
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FIGURA 5.5 - Analise de conexdo soldada sob carregamento.

Comparando-se o método vetorial com o método do CIR utilizando a formulagdo
proposta pelo AISC/LRFD, observou-se que as for¢as nominais Pu obtidas atraves do método
vetorial, chegam a ser bastante inferiores as obtidas pelo outro método, provando quanto o

método vetorial é conservador.



105

5.2 GRUPO DE SOLDAS SOB FORCA CORTANTE E MOMENTO FLETOR

Neste caso conforme ja ilustrado na fig. 5.1b, a forca atua fora do plano do grupo de
soldas, correspondendo a uma situacao de forca cortante associada a momento fletor.

Admitindo a analise elastica (método vetorial), assume-se que a resposta da solda €
linear e invariante com a direcdo da forca. A formulacdo apresentada a seguir € vélida para
qualquer configuracao de solda, executada num mesmo plano. A fig. 5. 6 mostra um grupo de
soldas constituido por dois corddes verticais e um horizontal, submetido a uma forca

excéntrica P contida no plano yz.

FIGURA 5.6 - Excentricidade fora do plano das soldas. (CRAWLEY — 1993)

A forca excéntrica P na fig. 5.6a, € substituida pelas forcas concéntricas Py e Pz e
pelos momentos Pye: e Pzey, como na fig. 5.6b. As forcas concéntricas sdo assumidas, por
simplificacdo, como sendo uniformemente distribuidas sobre o comprimento da solda.

Segundo CRAWLEY & DILLON - 1993, designando F: e Fy como forgcas por

unidade de comprimento de solda, resultante da forga aplicada, tem-se:

(5.2.1)

onde: L = comprimento total do grupo de soldas



106

A forga proveniente do momento fletor ndo apresenta distribui¢do uniforme, uma vez
que varia em funcéo da distancia y em relagédo ao centro de gravidade do grupo de soldas. Esta
forca atua perpendicularmente ao plano das soldas.

Definido Fo como sendo a forga por comprimento de solda a uma distancia unitaria
do eixo x-X, pode-se obter a for¢a por unidade de comprimento a uma distancia qualquer y em
relagéo ao eixo x-x como Foy, e a forca no elemento de comprimento dL como FoydL. Assim:

dM = (FoydL)y

(5.2.2)
onde: dM = parcela do momento referente ao elemento de ordenada y em relagéo ao eixo x-X.
Por equilibrio, 0 momento total no grupo de soldas, dado pelo somatorio dos dM de

todas as porc¢des elementares, deve ser igual a0 momento externo M = Pyez + Pzey:

M = Z(F,v>dL)

(5.2.3)
Sabendo que Fo permanece constante, tem-se:
M
[+ Z},E dL
(5.2.4)

O termo X yodL deve ser reconhecido como 0 momento de inércia para uma linha de

solda com relacdo ao eixo x-x, fornecendo o valor em comprimento ao cubo. A méaxima forca,
ocorre no ponto mais afastado em relagdo ao eixo x-x. Com isso, considerando r esta distancia

e sabendo que M = Pyez + Pzey, tem-se:

(5.2.5)

onde: Fm = forca proveniente do momento (admitindo espessura unitaria)

Ix=momento de inércia em relacdo ao eixo x-x (admitindo espessura unitaria)
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Deste modo, o efeito combinado da forca concéntrica e do momento sera a soma
vetorial dessas forcas (admitindo espessura unitaria), resultando:

F, = \/F,° +(Fy +F,)’

(5.2.6)

A tensdo num determinado ponto da solda pode ser obtida dividindo-se a forga
unitéria resultante Fr pela espessura. Nos projetos, deve-se verificar os estados limites dltimos
aplicaveis, ou seja, a ruptura da solda na secédo efetiva e o escoamento do metal base na face
de fusdo.

Segundo MALITE et al. - 1994, admitindo que qualquer solicitagdo atuante num
corddo de solda se traduza em tensdes de cisalhamento na secéo efetiva da solda ou na face
tedrica de fusdo (que € a hipOtese admitida para conexdes soldadas sob carregamento
excéntrico no plano ou fora dele), tem-se que a verificacdo da solda consiste na busca de seu
ponto critico, ou seja, aquele de maior tensdo resultante. Com isso, pode-se notar que na
conexao da fig. 5.7a, as tensdes devido ao momento sdo linearmente distribuidas (hipotese ja
mencionada), mas as tensdes devido a forca vertical sdo admitidas uniformemente distribuidas
na nervura vertical, desprezando a contribuicdo da mesa do console. Com isso, 0 ponto critico
se encontra na base inferior do console.

Da mesma maneira, analisando uma conex&o soldada viga-pilar, sujeita a momento e
cortante, pode-se admitir uma distribuicdo linear de tensdes ao longo de toda a secéo, devido
ao momento, mas a distribuicdo das tensdes devido a forca vertical € somente considerada ao
longo da alma, desprezando-se a contribuicdo das mesas, como mostra a fig. 5.7b. Com isso,

tem-se dois pontos criticos a serem verificados, os pontos A e B.

p,l

Ponto critico

(a)
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FIGURA 5.7 - Distribuicdo de tensdes na solda. (a) Console conectado a um pilar; (b) perfil 1 conectado a

um pilar (conexao viga-pilar). (MALITE — 1994)

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, o método do centro instantaneo de rotacéo

também pode ser aplicado nestes casos. Como ja foi mencionado, a resisténcia de um cordao
de solda depende da direcdo da forca em relacdo ao seu eixo (angulo 0 i), portanto ndo faz

diferenca se a forca excéntrica atuar fora ou no plano do grupo de soldas. Desta forma, pode-
se empregar a mesma formulacdo ja apresentada para conexdes soldadas com forca no plano
das soldas (secdo 5.1).

Tomando-se 0 método do centro instantaneo de rotacdo, um procedimento alternativo
é apresentado por DAWE & KULAK - 1994. Tal procedimento € apresentado a seguir.

Na figura 5.8 sdo apresentadas duas conexdes com carregamento excéntrico, onde na
parte (a) mostra-se uma situacdo onde o corddo de solda ndo ¢ “restringido” pelo elemento de
apoio. Ja na parte (b), tem-se tal “restri¢do” junto a por¢do comprimida, desde que se admita,

por hipétese, a contribuicdo do contato entre as partes conectadas.
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FIGURA 5.8 - (a) Cordao de solda sem “restri¢do”; (b) corddo de solda com “restricdo” na zona

comprimida. (DAWE - 1974)

Os principios bésicos e o procedimento de calculo para esse processo, sdo similares
ao método do centro instantaneo de rotacdo, para conexdes sob forca cortante no plano (as
forcas atuando na solda podem ser vistas na fig. 5.9). Com isso, a resposta forca-deformacéo

para essa solda pode ser expressa pela expressdo 5.1.15, reproduzida a seguir:
Ri=Riur [1—e "]

As relacbes empiricas para Riut, £ e A, como funcdo do angulo 6, foram
estabelecidas por BUTLER & KULAK apud DAWE & KULAK . Essas relacbes foram
obtidas para um elemento de solda de 1” (25 mm) de comprimento tendo uma dimens&o
nominal de 1/4” (6,3 mm) e formado com eletrodos E60, em um metal base ASTM A36.

Portanto tem-se que:

10+ 6.
— i (5.2.7)

Ri ult —
70,92 +0.06036.

0,01148; (5.2.8)

= 75e

A= 0420145 (5.2.9)



110

ve—-+

FIGURA 5.9 - Forcas atuando na solda. Modelo de DAWE & KULAK. (DAWE — 1974)

A maxima deformacdo na linha da solda ocorrerd no elemento mais distante do
centro instantaneo de rotacdo. Esta deformacdo é determinada pela seguinte expressdo

empirica:

Amax = 0.225(8, + 5%
(5.2.10)

Desde que a deformacdo em cada elemento de solda é assumida variando

linearmente com a distancia do centro instantaneo de rotacéo, tem-se:

T.
'ﬂii = 1_11'31113::
111
(5.2.11)

Dessa forma, a forca Ri em cada elemento possui suas componentes vertical e

horizontal dadas por:
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(5.2.12)
r
Rir - Rl
I
Ry =~ i R;
I.
' (5.2.13)

Considera-se que as chapas conectadas na zona comprimida da conexdo, estdo em
contato direto no instante em que a forca ultima é alcancada. Com isso, referindo-se a fig. 5.9,
sera assumida que a distribuicdo de tensdo, na zona comprimida abaixo da linha neutra é
triangular, com a méxima ordenada igual ao limite escoamento do material da chapa. A forca
horizontal resultante desta distribuicdo de tensdo esta localizada a uma distancia de dois tercos
de yo abaixo da linha neutra. A hipotese da distribuicdo triangular de tensdes corresponde a
resultados mais proximos da forca ultima experimental do que as hipoteses de distribuicao
retangular ou parabdlica.

O comprimento da solda na zona comprimida, abaixo da linha neutra, é assumido

para resistir a componente vertical da forca. Tomando ¢ como sendo a componente vertical

da deformacdo em cada elemento de solda na zona tracionada e referindo-se a fig. 5.9, tem-se:

5=-"2A
I;
(5.2.14)
Substituindo o valor de Aida expressao 5.2.11, na expressdo 5.2.14, tem-se:
- I
11.1
(5.2.15)

Através da expressao 5.2.15 pode-se notar que 6 tem um valor constante. Por essa

razdo, de acordo com esta analise, a solda apresenta deformacéo vertical uniforme ao longo de
seu comprimento. A forga vertical Vb, resistida pelo comprimento de solda abaixo da linha

neutra pode, por essa razao, ser expressa por:
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V, = (]__Y—D)E R,
— 1
Yo (5.2.16)
onde: L = comprimento total da solda
O termo Hb é a resultante das tensdes mostradas na fig. 5.9 e é dada por:

Yo f:__ t

H, =—F—
(5.2.17)

onde: fy=tensdo de escoamento do material da chapa

t = espessura da chapa

Tomando a somatéria de momento de todas as forgas, sobre o centro instantaneo de
rotacdo, tem-se:

n *
Ple+1,) —2Z(Ri1;) —1,V, — SV H, =0
1 3
(5.2.18)

A somatoria das forgas verticais na conexdo produz:

>R, +V,—-P=0
1 (5.2.19)

Isolando P na expresséo 5.2.18 e substituindo-o na expressdo 5.2.19, tem-se:
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2
o o Riri +r[)1":—b +TY0Hb
SR, +V,—| X = =0
1 1 e+ 1,
(5.2.20)
A somatoria das forcas horizontais fornece:
H,—>2R, =0
1
(5.2.21)

Deste modo, um valor inicial para yo é utilizado na expressao 5.2.20 e sucessivos
valores de rosdo escolhidos iterativamente até que a expressao seja satisfeita. O par de valores
ro e yo que satisfaca esta expressédo, € entdo usado para avaliar os termos da expressao 5.2.21.
Se esta expressdo € também satisfeita, a forca Ultima pode ser obtida e € dada pela expressao
5.2.19. Se a expressdo 5.2.21 ndo é satisfeita, entdo um outro valor de yo é escolhido e o
procedimento repetido.
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6 EMENDAS EM BARRAS E OUTRAS CONEXOES

6.1 EMENDAS EM BARRAS

Na maioria das estruturas metalicas surge a necessidade de se executar emendas em
barras, devido principalmente as limitagdes de comprimento maximo dos perfis laminados (12
metros) e chapas, ou mesmo por limitacGes de transporte e/ou dificuldades no manuseio e
montagem.

Como critérios de projeto, uma emenda deve ser projetada tendo em vista 0s
seguintes aspectos:
- apresentar resisténcia igual ou superior as solicitacdes: trata-se de uma condicdo de
resisténcia, aplicavel ao dimensionamento de qualquer elemento estrutural, seja uma barra ou
conexao;
- apresentar uma resisténcia igual ou superior a pelo menos 50% da capacidade da barra: trata-
se de uma condicdo de compatibilidade, ou seja, propiciar que a resisténcia da emenda nédo
seja muito inferior a capacidade da barra, independentemente do valor das solicitacdes;
- apresentar concepcgdo tal que as concentragcbes de tensfes sejam amenizadas e ainda
apresentar facilidades de execucéo, evitando-se por exemplo, soldas de execucdo complicada
e instalacdo de parafusos em locais de dificil acesso.

6.1.1 Emendas de pilares de edificios

Nos edificios de altura elevada e nos edificios industriais com ponte rolante, €
comum a adocdo de pilares com altura variavel, uma vez que héa significativa variacdo na
intensidade dos esfor¢os, portanto torna-se inevitavel a existéncia de emendas.

No caso de pilares predominantemente comprimidos, a norma brasileira NBR 8800
prevé a emenda por contato entre as partes, desde que usinadas, entretanto sempre ha
necessidade de se prever meios e elementos de ligacdo posicionados de modo a manter
alinhadas todas as partes da ligacdo e dimensionados para 50% da compressdo de célculo.
Além disso, tais ligagdes devem ser dimensionadas também para resistir a totalidade das
solicitacOes de calculo que ndo sejam transmitidas por contato, incluindo os casos de inversdo
de esforcos.

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas, as emendas mais

empregadas sdo feitas com parafusos de alta resisténcia pré-tracionados. Entretanto, o
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emprego das ligacOes soldadas de campo vem sendo desenvolvido, devido a maior
simplicidade na fabricacéo das pegas.

As emendas parafusadas podem ser executadas com cobre-juntas ou com chapas de
topo, como mostram as figuras 6.1a e b. Ja as soldadas podem ser executadas ligando-se
diretamente um perfil ao outro ou usando-se uma chapa transversal, como mostram as figuras
6.1ced.

A,
¥

A
(b) (c) (d)

FIGURA 6.1 - Tipos de emendas. (a) Emenda parafusada com cobrejuntas; (b) emenda parafusada com chapa de
topo; (c) emenda soldada ligada diretamente; (d) emenda soldada com chapa de topo. (BRASIL —
1986/1988)

Nas ligagdes parafusadas com chapa de topo, como mostrada na fig. 6.1b, sé&o
soldadas chapas as extremidades dos perfis. Essas ligaces podem ser rotuladas ou
engastadas, dependendo da disposicdo dos conectores.

Na prética, este tipo de ligacdo pode ocorrer em edificios elevados, onde as emendas
com cobre-juntas apresentam o inconveniente de aumentar a espessura do perfil, dificultando
a protecdo contra fogo no local da emenda, ja a chapa de topo, devido a sua pequena
espessura, pode ser embutida na laje do piso.

As emendas de pilares executadas na fabrica, devido a maior simplicidade de projeto
e fabricacdo, além de um melhor controle de qualidade s&o, na grande maioria, ligacOes
soldadas.

6.1.2 Emendas em vigas

As emendas soldadas em vigas devem ser feitas, preferencialmente, com solda em

chanfro de penetragdo total, a qual permite uma transmissao “direta” de esforgos, evitando-se
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concentracdo de tensdo. Em vigas de grandes dimensdes, é conveniente conectar as mesas em
secdo diferente da emenda da alma, como mostra a fig. 6.4a.

Neste tipo de emenda, a sequéncia de soldagem é importante, de modo a evitar
esforcos internos causados pelo resfriamento dos corddes de solda. PFEIL - 2000 recomenda
soldar inicialmente as mesas, e em seguida executar a solda da alma e completar a solda de
composigdo da alma com as mesas.

As emendas soldadas também podem ser executadas com o auxilio de cobre-juntas e
soldas de filete, como mostra a fig. 6.4b. Além da estética em geral desagradavel, um
inconveniente deste detalhe é a consideravel concentragdo de tensdo em alguns pontos, o que

deve ser evitado em alguns casos, como por exemplo, nas situacdes de fadiga.
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(b)

FIGURA 6.2 - (a) Emenda de viga com solda em chanfro; (b) emenda de viga com chapas e solda de filete.
(PFEIL — 2000)

Segundo PFEIL - 2000, as emendas devem estar localizadas de preferéncia em
secdes pouco solicitadas. Entretanto, as emendas de campo ficam, muitas vezes, determinadas
por condigdes de transporte e montagem.

Segundo QUEIROZ - 1989, os esforcos ou as tensdes sdo determinados nos

elementos planos da secdo do perfil (almas e mesas) com base nos esforcos solicitantes da
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secdo tedrica de ligacdo, situada no plano X-X da fig. 6.5. Os esforcos ou resultantes de
tensdes em cada elemento plano séo, entéo, aplicados no par de cobre-juntas correspondente,
como se elas fossem subdivididas pelo plano X-X, e transferidos para o centro de gravidade
do grupo de parafusos (ou se for o caso, das soldas de filete), com a devida variacdo do
momento, devida a excentricidade das forcas.

Nesse caso, os parafusos das mesas e das almas devem ser verificados, além da
verificacdo do esmagamento dos furos, rasgamento entre furos e rasgamento entre furos e
bordas de todos os elementos envolvidos (mesas, almas e cobre-juntas de mesas e almas).
Para as cobre-juntas das mesas e da alma, deve-se verificar o escoamento, a ruptura, o colapso
por rasgamento e a flambagem local. Para as mesas e alma dos perfis, deve-se verificar a
ruptura e o colapso por rasgamento.

Segundo PFEIL, a emenda da fig. 6.5 esta em geral sujeita a um momento fletor M e
a um esforco cortante V. Levando em consideracdo que a distribuicdo do momento fletor é
feita com base na compatibilidade de curvatura na se¢do da emenda (Mw/Elw = Mf{/Elf =
M/EI), a parcela de momento fletor transmitida pelas mesas M pode ser calculada pela

proporcéo entre 0 momento de inércia das mesas Ire 0 momento de inércia total It. Com isso:

A
M, =M-L=M L
I, A, +A_/6
(6.1.1)
onde: Ar= area de cada mesa
Aw = éarea da alma
O esforgo na cobre-junta da mesa resulta:
F— M.
h,
(6.1.2)

onde: hf= distancia entre os centros das mesas
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6.1.3 Emendas em barras axialmente solicitadas

As barras constituidas por cantoneira simples ou dupla sdo amplamente empregadas
em trelicas e sistemas de contraventamento, sendo portanto, predominantemente solicitadas
axialmente, ou seja, tracionadas ou comprimidas. A fig. 6.3 referem-se & emendas em
cantoneira dupla.

Segundo MALITE et al. - 1994, a emenda de cantoneira simples pode ser feita
utilizando-se como cobre-junta uma cantoneira de mesma se¢do transversal da barra a ser
emendada, 0 que garante que a tensdo média seja a mesma da barra, pois é estabelecida a

igualdade de areas.

1

FIGURA 6.3 - Emendas entre elementos de tamanhos diferentes. (MALITE — 1994)

No caso de emendas soldadas como na fig. 6.3, a parcela de esforco normal para
cada elemento pode também ser determinada pela equacédo 6.1.3. Com isso, 0 comprimento de
solda necessario Ls, tanto na chapa de miolo quanto na cantoneira lateral pode ser

determinado dividindo-se a parcela de esforco normal, pela resisténcia de calculo do filete
¢ Rn por unidade de comprimento, levando-se em consideracdo a ruptura da solda na secéo

efetiva e 0 escoamento do metal base na face de fusio.

(6.1.3)
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6.2 SOLDA DE COMPOSICAO EM PERFIS

Segundo MALITE et al. - 1994, a fabricacdo de perfis através da composicdo de
chapas € uma prética bastante comum. Isto ocorreu devido a necessidade de se obter perfis
diferentes dos laminados disponiveis no mercado.

Até a década de 50 tal composicédo era feita com a utilizacdo de rebites, mas com o
aprimoramento das técnicas de soldagem, a grande maioria dos perfis compostos passaram a
ser confeccionados por meio de soldas.

No Brasil, devido & pequena gama de perfis laminados e a total inexisténcia de
laminados de abas planas, resta a opgdo de perfis soldados. Esses perfis apresentam custos
mais elevados em comparacdo com os laminados, mas apresentam como vantagem a grande
liberdade de escolha das dimensdes da secdo transversal. A fig. 6.4 mostra os tipos mais

comuns de perfis soldados.

(b)

FIGURA 6.4 - Exemplos de perfis soldados. (a) Perfil I; (b) secdo caixdo. (MALITE — 1994)

A solda de composicdo, que pode ser filete ou chanfro, deve resistir as tensbes
normais e de cisalhamento na interface mesa-alma, conferindo o trabalho conjunto destes
elementos. A fig. 6.5 ilustra a distribuicdo destas tensdes na sec¢do transversal, proveniente da

flexdo.
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FIGURA 6.5 - Distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento na flexdo. (SCHULTE — 1981)

No caso geral, devem ser admitidas as seguintes tensoes:

a) tensdo normal perpendicular ao eixo da solda ( o y)

Py
¥ a

T —

(6.2.1)

b) tensdo normal paralela ao eixo da solda ( o x)

(6.2.2)

¢) tensdo de cisalhamento ( 7 )

VM

]

It

X

(6.2.3)



121

onde: py = forca perpendicular ao eixo da barra, admitida uniformemente distribuida no
trecho analisado
Mx = momento fletor em relacdo ao eixo x
V = forga cortante
Ix=momento de inércia em relacdo ao eixo de flexdo x
Ms = momento estatico correspondente a interface mesa-alma
t = garganta efetiva da solda ou dimensdo teorica da face de fusdo. Por exemplo,
admitindo-se solda de composicdo constituida por dois filetes, t = 2a (a =
garganta efetiva = 0,7b), ou t = 2b (b = dimensdo efetiva ou perna do filete)
y = distancia da interface mesa-alma a linha neutra

E importante salientar que as tensdes ox, oye t devem ser avaliadas para uma
mesma secdo transversal da barra. A consideracao do efeito combinado das tensdes normais e
de cisalhamento pode ser feita mediante um critério de resisténcia, como por exemplo o
critério da energia de distorcdo (von Mises), o qual estabelece uma tenséo ideal o i, cujo valor

para o estado plano de tensdes é dado por:

G, =4/0; +0;

-

-2
~-6,6,+31

(6.2.4)

Para 0 método dos estados limites, o valor de calculo da tensdo ideal o id, deve
ser igual ou inferior a resisténcia de célculo da solda.

Em se¢oes delgadas de abas largas, como as seg¢oes “I”, “U” ou caixao, ¢ razoavel
admitir que a tensdo de cisalhamento seja uniformemente distribuida ao longo da altura da
alma, desprezando a contribuicdo das mesas (fig. 6.6), o0 que implica num erro relativamente
pequeno. Com esta aproximacéo, a tensdo de cisalhamento é dada por:

\
T=Tm=

(6.1.5)
onde: t m=tensdo de cisalhamento média na alma

Aw= &rea da alma
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(@) (b)

FIGURA 6.6 - (a) Distribuicdo real da tensdo de cisalhamento em secéo I, (b) distribui¢do uniforme da tenséo de

cisalhamento na alma em secéo I. (MALITE — 1994)

Segundo PFEIL - 2000, ensaios demonstram que o dimensionamento das soldas de
composicdo de perfis, ndo submetidos a elevadas forcas concentradas, pode ser feito
considerando apenas a tenséo de cisalhamento na interface mesa-alma.

Quando o perfil é projetado para uma determinada utilizacdo, ou seja, sabe-se a priori
quais as agdes e os correspondentes esforcos, a solda é naturalmente dimensionada para tais
esforcos. Contudo, na maioria dos casos, os perfis soldados sdo fabricados para uso geral e
consequentemente os esforcos ndo sdo previamente conhecidos. Nestes casos, a solda de
composicdo deve ser projetada para uma forca cortante igual a prépria resisténcia da secdo a

forca cortante.
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7 FABRICACAO E QUALIDADE NAS SOLDAS

7.1 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DE CONEXOES SOLDADAS

7.1.1 Eletrodos, dispositivos de soldagem e procedimentos

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, o tamanho do eletrodo selecionado é
baseado na dimensdo nominal da solda e na satisfatoria corrente elétrica dos dispositivos de
soldagem. Desde que a maioria das maquinas de soldagem possuem controles para mudar a
saida de corrente, eletrodos de diferentes didametros podem facilmente ser acomodados e
utilizados. Desde que o metal de solda no arco de soldagem é depositado por um campo
eletromagnético e ndo por gravidade, o soldador ndo é limitado para posicGes de soldagem
planas e horizontais. O projetista devera evitar, sempre quando possivel, as posi¢cdes sobre
cabeca e vertical descendente, uma vez que sdo as mais dificeis para se executar, mas nada
impede sua utilizacdo. As ligacdes soldadas em oficina sdo usualmente executadas nas
posicBes plana e horizontal, mas soldas de campo podem requerer qualquer posicdo de
soldagem, dependendo da orientacdo da conex&o. A posicdo de soldagem para soldas de
campo devera ser cuidadosamente considerada pelo projetista.

Segundo GAYLORD et al. - 1992, posicionamento do eletrodo para a execugdo da
soldagem é também um fator importante. Para uma solda de filete, o eletrodo comumente
deveré se posicionar no meio do angulo formado entre as duas faces de fusdo. Além disso, ele
deve inclinar-se em aproximadamente 20 graus na dire¢do de percorrimento.

Os mais eficientes filetes de solda sdo aqueles que podem ser feitos em um Unico
passe. Grandes filetes de soldas podem usualmente requerer dois ou mais passes, fig. 7.1. A
maior dimensdo do filete num Unico passe depende da posicdo de soldagem e da habilidade do

soldador, bem como do processo e do tipo de junta a ser executada.

b

Solda de filete com multiplos passes.

FIGURA 7.1 - Solda de filete com multiplos passes. (GAYLORD - 1992)
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7.1.2 Preparacéo das juntas

Para soldas de filete ndo € requerida a preparacao das extremidades. Ja em soldas em
chanfro, é geralmente necessario preparar as superficies dos elementos presentes na unido. A
preparacdo ideal das partes tem por objetivos basicos facilitar o acesso do eletrodo em toda
espessura da junta a ser soldada, garantindo que o metal de solda seja depositado
corretamente, garantindo dependo do codigo a ser utilizado, penetracdo de raiz e 0s passes
subsequentes.

O mais critico passe da soldagem é o primeiro e a parte mais critica da preparacao da
solda que é a preparagdo da raiz. A abertura da raiz é a separacdo das partes presentes na
ligacdo e é feita para os eletrodos acessarem a base da conexao.

Para que a poca de solda possa penetrar na face profunda, a abertura da raiz ndo deve
ser muito estreita, contudo para essa poca ser estabelecida, essa abertura ndo deve ser muito
larga. Os tamanhos da espessura da raiz e da profundidade da raiz dependem da escolha do
processo de soldagem, das varidveis de soldagem e das posi¢cGes de soldagem. Segundo
OWENS & CHEAL - 1989, valores tipicos dessa abertura para soldagem a arco com eletrodo
revestido ou soldagem semi-automéatica GMAW, sdo de 2-3 mm e 1-2 mm, respectivamente.
Para soldagem a arco submerso valores tipicos podem estar entre 0-2 mm e 4-6 mm, devido a
melhor penetracdo alcangada com esse processo. Se devido a tolerancia estrutural, a abertura
da raiz ndo puder ser mantida dentro dos limites apropriados, uma chapa de base ou apoio
(cobre-junta) pode ser utilizada em conjunto com a larga abertura da raiz, para suportar a poca
de solda. Preparacfes de extremidades tipicas para soldas em chanfro sdo mostradas na fig.
7.2.
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FIGURA 7.2 - PreparacOes de extremidades de soldas em chanfro. (BELLEI —2004)
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Referindo-se a fig. 7.2, Segundo SIDERBRAS - 1988, as soldas sem chanfro podem
ser executadas com espessuras até 10 mm pelo processo de soldagem GMAW.

7.1.3 Controle de distor¢do

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, logo que uma gota de solda fundida e
depositada é iniciado o resfriamento, essa gota comeca a solidificar-se, e consequentemente
contrair-se, tanto longitudinalmente quanto transversalmente ao seu eixo. Esta contracdo
introduz tensGes residuais tanto no metal de solda quanto no metal base, o que provoca

distorcdes significativas nos elementos. A figura 7.3 ilustra tal efeito.

ANVAVMVANY

Apos soldagem

il B B PN

NP

Antes da soldagem _-
(a) ) {b)

Distorcdo de ligagdes te. (a) Chapa reta curva-se devido a contracdo da solda: (b) chapa pré-curvada
torna-se reta apos soldagem.

FIGURA 7.3 - Distor¢es de ligacGes em te. (COOPER — 1985)

A contracdo transversal provoca distorcdes angulares e fora do plano. Ha alguns
meios apropriados para controlar estas distor¢des. Um é pré-ajustar os elementos ou usar
chapas com pré-curvatura antes da soldagem, de tal forma que ap6s a soldagem a distorgédo
associada a geometria final seja aceitavel, como na fig. 7.3b. Outro meio muito empregado é a
execucao de sequéncias de soldas intermitentes, com posterior preenchimentos dos espacos
intermediarios. Além disso, € interessante usar o0 minimo metal de solda possivel, e fazer a
solda com uma minima quantidade de passes.

Segundo SALMON & JOHNSON - 1990, para minimizar a contragdo e garantir
adequada ductilidade, a AWS tem estabelecido um minimo pré-aquecimento e temperaturas

de inter-passes. Para soldas requerendo mais de um passe em uma operagdo de soldagem ao
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longo da junta, a temperatura de inter-passe é a temperatura da solda depositada quando o
proximo passe € iniciado.

Segundo BELLEI - 2004, em funcdo da experiéncia, foram estabelecidos trés
padrdes de tolerancia para perfis “I” soldados, que sdo: padrdo I, para estruturas que requerem
maior rigor dimensional, tais como: pilares de edificios de mdultiplos andares, vigas de
rolamento, pontes ferrovirias, etc.; padrdo Il, para estruturas convencionais, tais como:
galpbes industriais, exceto vigas de rolamento, vigas de edificios, etc.; padrdo Ill, para
estruturas secundarias e complementares, tais como: estacas, postes, escadas, etc.

A tabela 7.1 fornece algumas tolerancias dimensionais para um perfil “I” soldado, de

modo a quantificar o controle de distorcao.

TABELA 7.1 Descontinuidades encontradas nos processos de soldagem. (ABNT — 2008)

. Tolerancia
Variaveis Parametros |
Padrio | | Padrdo | Padrdo I
d +3.0 +4.0 +5,0
" bf +3,0 +4,0 +5,0
o
g twetf<95 |+60% +6,0% +6,0%
=
o
= 9.5=twe B,0% +5.0%) 5.0%
E ti<125 [ : il
- e 0,28 0,25 0,26
@ S= -]
.E e e 09 4, 0% 4,05
@
E 19 < tw e tf [+3.5% +3,8%) +3.5%
F=
+10,0 +10,0
Lsizo00c | 30 | 755 5.0
W
o
wh
E bf=200( =20 =30 = 4,0
g
= K K
E
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g K bf=>200( <30 =40 =50
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o
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e
Eg
. c =20 | =30 =40
1
= |
E =
£
=1
=]

*Pama perfil com comprimento L maior que 12000 mam, admite-se uma tolerdncia adicional de +1.0 mm para cada metro

7.2 DEFEITOS NA SOLDA

As principais descontinuidades comumente encontradas nos varios processos de
soldagem sdo mostradas na tabela 7.2, e analisadas logo depois. A norma AWS D1.1,

estabelece critérios de aceitabilidade de tais defeitos.
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TABELA 7.2 — Descontinuidades encontradas nos processos de soldagens. (CUNHA — 1985)

Descontinuidades encontradas nos processos de soldagem.

Processo de | Porosidade Inclusdo de Penetragio Fusde Morde- | Fissuras
soldagem escona mncompleta mcompleta dura
SMAW X X X X X X
SAW X X X X X X
TIG X Inclusio de W X X
GMAW X X X X X X

7.2.1 Mordedura

Mordedura significa um entalhe fundido dentro do metal base adjacente &
extremidade de uma solda e deixado sem preenchimento de metal de solda. A mordedura
mostrada na fig. 7.4a, segundo OWENS & CHEAL - 1989, é geralmente formada quando
grande quantidade de metal base é levado dentro da poca de solda e algum disturbio na poca
impede a deposicdo neste ponto. Este distdrbio pode ser ocasionado por uma alta corrente,
produzindo excessiva turbuléncia na poca de solda. Provavelmente a situagdo mais comum
para este tipo de mordedura, ocorre com a deposi¢do de grandes passes Unicos do metal de
solda na posicdo horizontal/vertical, para formar um filete de solda. Os defeitos de fenda
mostrados na fig. 7.4b ocorrem provavelmente se é produzido aquecimento insuficiente no

metal base, na imediata vizinhanca da poca de solda.

: Mordedura WS
Mordeduras
e S
NV [

(@) ()

FIGURA 7.4 - Exemplos de defeitos de mordedura. (a) Mordedura larga e curvada; (b) mordedura estreita.
(OWENS - 1989)

Esses defeitos sdo facilmente detectados visualmente e podem ser corrigidos pela

deposicéo adicional de material de solda.
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7.2.2 Inclusoes de escéria

Essas escorias sao particulas ndo metalicas, de densidade mais baixa que o metal de
solda fundido, usualmente derivadas do fluxo, que sdo apanhadas pela poca de solda, como na
fig. 7.5. Suas inclusdes podem aparecer em soldas de multiplos passes, e nesta situacéo, sao
usualmente ocasionadas pelo limpamento inadequado entre os passes e também por um rapido
resfriamento da solda que pode capturar a escoria antes que ela possa subir para a superficie.
Isso tudo € somado muitas vezes com formas desfavoraveis do filete ou uma sequéncia
incorreta do mesmo. Segundo OWENS & CHEAL - 1989, elas podem assumir consideravel
comprimento e, por essa razdo, influenciar a resisténcia da secdo transversal.
Alternativamente elas podem ocorrer na raiz da solda, usualmente como um resultado da

abertura da raiz ser demasiadamente estreita.

Eletrodo incorreto ou falta de limpeza
i e

r

' E [‘ . Escéria

13 " aprisionada na
Abertura estreita da raiz mordedura
Exemplos de inclusdo de escona.

FIGURA 7.5 - Exemplos de inclusdo de escoria. (OWENS — 1989)

7.2.3 Penetracdo incompleta

Segundo SALMON & JOHNSON - 1989, penetracdo incompleta significa a solda
estender-se em uma distancia mais rasa, através da profundidade do chanfro, onde penetracéo
completa foi especificada. Isto pode ocorrer na raiz ou entre passes, em uma solda executada
com multiplos passes (ver fig. 7.6). Esse defeito pode ser causado por corrente de soldagem
insuficiente, dando uma insatisfatoria concentragdo de energia dentro da poca de solda e
também pode ser causado quando um excessivo grau de velocidade de soldagem ¢é utilizado.

Alternativamente, segundo OWENS & CHEAL - 1989, esse defeito pode surgir quando se
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utiliza um eletrodo de grande didmetro na soldagem, quando a abertura da raiz é
demasiadamente pequena, ou quando a sequéncia de soldagem do filete de solda é incorreta.

Estes problemas podem ser corrigidos pela modificacdo do procedimento de soldagem.

Seqtiéncia incorreta
de soldagem

Pequena
+aberturada -
raiz__~—~
A

Exemplo de falta de penetracdo.

F IGURA 7.6 - Exemplo de falta de penetracdo. (OWENS — 1989)

7.2.4 Fusdo incompleta

Como diz o proprio nome, é a fusdo incompleta do metal base e/ou do metal de
solda. Este defeito, exemplificado na fig. 7.7, € uma forma menos extrema de falta de
penetragdo. Isto pode ser causado por formas mais brandas da mesma falha que conduz a falta
de penetracdo, como o uso de corrente insuficiente e rapido grau de velocidade de soldagem e
pode, em adicdo, ser um resultado da contaminacdo ocasionada por ferrugem, escoria, 6xidos,
ou outros materiais estranhos presentes na superficie da ligacdo. Segundo OWENS &
CHEAL - 1989, isto pode ser corrigido por uma melhor limpeza e/ou com uma modificacao

do processo de soldagem.

Falta de fusdo na parede lateral
/—-ﬂ-

7
ey

Falta de fusdo na raiz

Exemplo de falta de fusio.

FIGURA 7.7 - Exemplo de falta de fusdo. (OWENS — 1989)
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7.2.5 Porosidade

Porosidade € a formacdo de pequenos vazios no metal de solda, e é causada pela
captura de gas na poca de solda fundida, durante o processo de resfriamento. As cavidades sdo
geralmente esféricas mas podem ser alongadas. Segundo OWENS & CHEAL - 1989, elas
surgem porque a solubilidade do gés na poca de solda diminui quando a temperatura recua. O
gas pode surgir por alguma contaminacao da chapa ou do eletrodo, por um turbulento fluxo de
gas quando o processo com protecdo gasosa € utilizado, ou também quando se utiliza um
longo arco com fluxos bésicos, além do uso excessivo de altas correntes. Segundo SALMON
& JOHNSON - 1989, a porosidade pode ocorrer uniformemente dispersada através da solda,
ou ela pode ser uma grande bolsa concentrada na raiz de um filete de solda ou na raiz proxima
a uma chapa de base, em uma solda em chanfro, devido a ineficiéncia do processo de

soldagem e descuidado uso destas chapas.

7.2.6 Trincas por introducéo de hidrogénio na zona afetada pelo calor (ZAC)

Este tipo de trinca, mostrado na fig. 7.8, geralmente ocorre nas zonas afetadas pelo
calor ap6s a soldagem. Segundo OWENS & CHEAL - 1989, as trincas ocorrem com mais
frequéncia quando a temperatura abaixa de 300°C. Entretanto, estas podem ndo ocorrer
inicialmente e desenvolver-se consideravelmente mais tarde, ou seja, durante a vida atil da
estrutura. O mecanismo de ruptura depende de alguns fatores interligados. O grau de
resfriamento na zona afetada pelo calor pode ser similarmente associado a um rapido
resfriamento, que dependendo da composicdo do ago, pode causar um consideravel
endurecimento e uma perda da sua ductilidade. O hidrogénio pode ser introduzido dentro da
regido do arco da solda pela umidade do fluxo ou por contaminacdo de hidrocarbono. Nas
altas temperaturas, o metal de solda e a zona afetada pelo calor, dissolvem significativas
quantidades de qualquer hidrogénio disponivel. Quando a temperatura cai, a solubilidade do
hidrogénio diminui e ocorrem concentragfes de gases que formam vazios microscopicos com
alta pressdo. O metal de solda pode acomodar-se devido a sua ductilidade, mas a zona afetada

pelo calor torna-se excessivamente quebradica, desenvolvendo trincas ou fissuras.
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Exemplos de trincas na zona afetada pelo calor.

FIGURA 7.8 - Exemplos de trincas na zona afetada pelo calor. (OWENS — 1989)

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, existem alguns pardmetros chave para eliminar
esta forma de trinca:
- observar a composicdo do material, onde a suscetibilidade ao aparecimento da trinca
depende da qualidade temperavel do material base, que depende de sua composi¢cdo, como o
elevado teor de carbono;
- 0 controle do teor de hidrogénio. Independente a composicao do material base, os eletrodos
devem sempre estar apropriadamente secos e a junta deve ser livre de contaminagéo.
Eletrodos basicos (hidrogénio controlado) deverdo ser usados.
- 0 grau de velocidade de resfriamento. Quanto menor a velocidade de resfriamento, menor é
a suscetibilidade de um material tornar-se quebradico sob tenséo, ocasionada pela introdugéo
de gés. Além disso, uma maior diminui¢do do grau de velocidade de resfriamento, fornece

mais tempo para o excesso de hidrogénio dispersar-se na solda e na zona afetada pelo calor.

7.2.7 Trincas devido a solidificacdo do metal de solda

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, esta forma de defeito é usualmente uma trinca
longitudinal que se forma ap6s o metal de solda estar solidificado (ver fig. 7.9). Deste modo,
sabe-se que devido ao fluxo de calor, a por¢do central da poca de solda é a ultima a
solidificar-se. Desde que a maioria das impurezas tém ponto de fusdo mais baixo que o aco,
elas podem concentrar-se nesta regido e formar fitas semi-continuas de segregados. Somado a
iss0, nas soldas continuas o resfriamento apds solidificacdo tenta contrair a solda e esta por

sua vez pode trincar nestas regides de fragilidade.
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Exemplos de trincas devido a solidificagdo do metal de solda.

FIGURA 7.9 - Exemplos de trincas devido a solidificacdo do metal de solda. (OWENS — 1989)

A composicdo é o parametro mais importante no controle desta forma de trinca.
Assim, impurezas como enxofre e fdésforo sdo as mais significativas, e tém que ser
minimizadas no eletrodo e no metal base. Tal como a trinca na zona afetada pelo calor, o grau
de restricdo é também um parametro significativo.

Essa trinca € mais provavel para desenvolver-se com penetracdo profunda, com
soldagem a arco submerso, devido a alta dilui¢do. Se ela ocorrer nesta situa¢do, uma mudanca
no procedimento de soldagem, para menores passes de solda, com baixa energia no arco e
consequentemente menor penetracdo, devera aliviar o problema. Quando em soldagem
manual, em acos com elevado teor de enxofre, eletrodos basicos com controle de hidrogénio
deverdo ser utilizados porque eles possuem uma maior ductilidade que os outros eletrodos.
Alternativamente, eletrodos com elevado teor de manganés podem ser usados, porque 0
sulfeto de manganés que é formado, tem um ponto de fusdo mais elevado que os sulfetos

ferrosos e por esta razdo ndo podem concentrar-se no centro da solda.

7.2.8 Rasgo lamelar ou dupla laminacéo

Este problema tem consideravel importancia em projeto. Ele é causado pelos defeitos
surgidos durante o processo de laminacao do ago base. Ndo tem como detectar visualmente.

Como o aco é laminado, particulas esferoidais de impurezas tornam-se alongadas
dentro dos elementos, em formas descontinuas. Estas descontinuidades, segundo OWENS &
CHEAL - 1989, reduzem a resisténcia da espessura e a ductilidade do ago, comparado com
suas propriedades em outras diregdes. Podem ser detectadas somente com ensaios sub-

superficiais como por exemplo o ultra-som.
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7.2.9 Perfil do cordao de solda

O perfil de corddo também faz parte desta lista, em funcdo de seu aspecto visual
pode ser reprovado em funcdo do codigo a ser utilizado. Na norma AWS D1.1 que trata das

soldas de estruturas metalicas, informa os requisitos para aprovacao do cordéo.

7.3 CONTROLE DE QUALIDADE DA SOLDAGEM

Segundo GAYLORD et al. - 1992, a producdo de uma solda idénea é governada por
muitos fatores. O tipo de ligacdo, sua preparacao e execucao, a abertura da raiz, etc., sdo tao
importantes, quanto a posicdo de soldagem, a corrente de soldagem, a voltagem e o grau de
velocidade de percorrimento. A acessibilidade para a operacdo de soldagem é também
importante, deste modo a qualidade de uma solda é determinada por uma consideravel
condicg&o do posicionamento do eletrodo.

Os procedimentos de soldagem procedem com as propriedades dos metais, o tipo de
chanfro e posicdo de soldagem, o eletrodo e sua dimensdo, a corrente e voltagem e o0s
requerimentos para pré-aquecimento do metal base. O operador deve também ser qualificado
para executar a soldagem, desenvolvendo testes em testemunhos (corpos-de-prova), que
devem apresentar a requerida resisténcia e ductilidade. Todavia, a qualificacdo de
procedimentos e do operador ndo sdo o bastante para garantir soldas satisfatorias, deste modo,
a inspecdo torna-se importante.

A inspecdo e o procedimento de controle devera comegar antes que o primeiro arco
seja desferido, continuo do comeco ao fim do procedimento de soldagem, e se necessario, um
pré-teste na ligacdo devera ser feito para garantir seu satisfatorio desempenho.

E também importante a interpretacio dos resultados de inspecdo de uma solda, pois
alguns defeitos podem ser relativamente ndo importantes, enquanto outros podem ser criticos
em especificas situagdes de servico.

Sao apresentados a seguir os principais métodos de inspe¢éo de soldagem.
7.3.1 Inspecao visual
A mais fundamental forma de checagem de cordBes de solda e a mais barata é pela

inspecdo visual, que depende da competéncia do observador. Ela pode ser usada para checar a

qualidade de preparacdo da solda, a fissura no passe da raiz, o alinhamento dos passes da
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solda em uma solda com multiplos passes, a limpeza entre os passes, os defeitos de
mordedura, porosidade e contorno da superficie e a geometria final da solda.
Geralmente, usa-se este método como preliminar de um dos outros descritos a seguir,

ou para soldas de menor responsabilidade.

7.3.2 Liquidos penetrantes

Segundo OWENS & CHEAL - 1989, o penetrante é um liquido colorido de baixa
viscosidade que € atraido para dentro de qualquer superficie defeituosa através da acdo de
capilaridade. Este liquido € pulverizado sobre a solda e ap6s um breve intervalo de
penetracdo, o excesso de fluido é cuidadosamente removido. Um revelador, a base de talco ou
gesso, € entdo pulverizado sobre a solda e nos materiais circunvizinhos. Ele atraird o
penetrante em qualquer defeito que ele tenha penetrado, por efeito de capilaridade, indicando
claramente sua presenca, através da coloracao do revelador (ver fig. 7.10). Um procedimento
similar consta de um liquido fluorescente que detecta imperfeicdes superficiais expostas a

uma luz escura.

R T

Superficie limpa Penetrante aplicado Excesso removido Revelador aplicado

Esquema do teste de inspeio de fissuras por liquidos penetrantes.

FIGURA 7.10 - Esquema do teste de inspecéo de fissuras por liquidos penetrantes. (OWENS — 1989)

7.3.3 Inspecdo por particula magnética

Esta técnica monitora o vazamento de fluxo magnético que ocorre na presenca de
qualquer defeito na superficie ou proximo a superficie (aproximadamente 2,54 mm) quando a
peca base € magnetizada. Usualmente um pd seco magnético vermelho é aplicado na
superficie a ser analisada e um fluxo magnético é induzido no corpo base através de
magnéticos. Este po colorido é atraido por qualquer vazamento do fluxo magnético, deste

modo salientando os defeitos (ver fig. 7.11). As particulas mantidas magnetizadas mostram a
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localizag&o, o tamanho e a forma das descontinuidades. Segundo OWENS & CHEAL - 1989,
para uma méxima sensibilidade, uma série de direcdes de fluxo deverdo ser analisadas, pois as
falhas somente aparecem, se elas cortam transversalmente a linha de fluxo.
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Influéncia dos defeitos no fluxo magnético.

FIGURA 7.11 - Influéncia dos defeitos no fluxo magnético. (OWENS — 1989)

O sistema de magnetizacdo pode ser desajeitado para certas posicdo de uso, sendo

mais agradavel para testar componentes em uma linha de montagem.

7.3.4 Inspecdo radiografica com raio X e raio Gama

Na inspegéo por radiografia usa-se radiagOes de ondas curtas, tal como raios X ou
raios Gama, para descobrir falhas na superficie e sub-superficie da solda. Deste modo, se uma
solda é sujeita a uma forma de radiacdo, havera uma emissdo mais alta nas regides onde
existem defeitos, pois a irradiacdo encontra menos resisténcia. Esta variacdo pode ser

registrada por meios de filmes fotogréficos, como na fig. 7.12.
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Fundamentos do método de inspecdo por radiografia.

FIGURA 7.12 - Fundamentos do método de inspecdo por radiografia. (OWENS — 1989)
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Segundo OWENS & CHEAL - 1989, é necessario variar a intensidade e o
comprimento de onda das emiss@es, em ordem para alcangar uma étima penetracdo na solda.
Com raios X isto é obtido pela modificacdo do tubo de voltagem. Um aumento ampliara a
intensidade e reduzird o comprimento de onda. Isto fornece um mais intenso raio X com
grande penetracdo. Os raios Gama, geralmente possuem menores comprimentos de onda que
os raios X, dando grandes penetracdes. Diferentes fontes tém diferentes energias e
comprimentos de onda. Quanto mais baixa a energia da fonte, melhor ser4 o contraste no
filme. Uma fonte popular é o iridio-192, que da um negativo perfeito de alta qualidade para
chapas de espessura entre 12-60 mm.

As vantagens dos raios X sdo que sua intensidade da radiagdo pode ser variada; ele é
mais sensitivo e desde que a fonte pode ser desligada, € somente necessario tomar precaucdes
de seguranca durante o tempo de exposicdo, antes de se preocupar com um continuo
protegimento pesado. Os raios Gama possuem a vantagem do equipamento ser menor, mais
barato e mais movel que a unidade de raio X, além de fornecerem uma maior penetracao e
poderem ser utilizados em se¢des espessas.

Esses sistemas sdo muito mais sofisticados que as técnicas descritas anteriormente.
Eles requerem total treinamento dos operadores, complexos equipamentos e elaboradas
precaucOes de seguranca para evitar riscos de radiacao.

Sua principal vantagem é que ele possibilita que os defeitos da sub-superficie sejam
detectados. Todavia, sua sensibilidade para defeitos que ndo possuem uma significativa
dimensdo na direcdo ao longo da espessura é pobre, onde a fissura deve ocupar
aproximadamente 1,5% da espessura ao longo do metal. Além disso, a restricao fisica para
arranjar a fonte oposta de radiagcdo do filme pode criar dificuldades em geometrias complexas.
O custo dos equipamentos e precaucdes torna-se esse método o mais caro, com isso

os sistemas ultra-sénicos vem gradualmente suplementado-se e superando a radiografia.

7.3.5 Inspecédo ultra-sénica

A inspecdo ultra-sonica é efetiva na localizacdo de defeitos existentes na superficie e
sub-superficie da solda. Este processo de inspecdo é andlogo a um radar. Segundo
GAYLORD et al. - 1992, ondas sonoras de alta frequéncia enviadas através de uma area a ser
inspecionada, sdo refletidas pelas descontinuidades e densidades diferentes. O som é

produzido por um cristal ceramico polarizado, energizado por uma corrente elétrica que
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motiva o cristal a vibrar. A reflexdo das ondas de som s&o monitoradas por um receptor,
convertendo-as para energia elétrica, e exibindo-as com padrfes visuais em um osciloscépio.
Segundo OWENS & CHEAL - 1989, dois modos de operacdo sao empregados. Onde
a direcdo do pulso € normal as superficies, como na fig. 7.13a, é possivel localizar a
profundidade e qualquer defeito diretamente devido ao sistema de auto calibracdo. Havera
ecos separados pelo defeito e pela extrema delimitacdo e uma simples proporgdo pode ser
usada para determinar a profundidade do defeito. J& onde o pulso esta inclinado em relacdo a
superficie, nenhum eco havera na face extrema e qualquer eco por essa razdo sera prova de
um defeito, como mostra a fig. 7.13b. Em muitos casos, diferentes direcdes sondadas deverao

ser efetuadas, de modo a examinar diferentes partes da mesma solda.

Tubo de raio catodico Tubo de raio catodico
Transmissor de pulso | Transmissor de pulso
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FIGURA 7.13 - Exemplos de deteccdo de defeitos pelo método ultra-sdnico. (a) Defeito em uma chapa
plana; (b) fissura na zona afetada pelo calor em um ligacao soldada em té. (OWENS — 1989)

Com inspecgdo ultra-sonica é possivel sondar defeitos internos em uma larga
variedade de soldas. O equipamento é portatil e seguro e 0 método pode detectar todos 0s
mais comuns defeitos encontrados em soldas, com adequada sensibilidade.

O método de inspegdo ultra-sdnico é mais versatil, rapido e econdmico que

0 método radiografico.
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7.4 OUTROS FATORES IMPORTANTES NO CONTROLE DE QUALIDADE

Segue abaixo alguns itens importantes que devem ser lembrados no que se trata do

controle de qualidade.

1.1 Analise de contrato, relagdo comercial com o cliente;

1.2 Procedimento para recebimento de materiais (chapas) com certificados do fornecedor e
de origem;

1.3 Procedimento para recebimento de consumiveis de solda, com Certificado conforme
norma ASME |1 Parte C /Homologados FBTS etc..;

1.4 Procedimento para afericdo e calibracdo de todos os equipamentos e instrumentos
utilizados no processo;

1.5 Instrugdes técnicas necessarias a cada atividade envolvida no processo, na inspecao e no
controle de qualidade, (sequéncia de montagem,etc).;

1.6 Procedimento para movimentacdo e transporte de cargas (interno/externo);

1.7 Definicdo de forma de gestdo da documentacdo dentro do setores da empresa até
expedicdo final (Rastreabilidade / databook);

1.8 Documentos para evidenciar a conformidade do produto com normas de fabricacdo e com
0s requisitos do cliente, mapa de solda, ensaios nao destrutivos, etc.;

1.9 Definir periodicidade de auditéria, e inspecdo bem como procedimento e documentos
para atividade;

1.10 Garantir que os profissionais que executardo os trabalhos estdo treinados e habilitados
(certificados e qualificados);

1.11 Manter registros de educacdo, treinamentos, qualificacdes e habilidade dos profissionais;
1.12 Prover recursos e equipamentos necessarios para a fabricacdo do produto;

1.13 Prover um ambiente adequado para a realizacao dos trabalhos;

1.14 Fazer a inspecdo de recebimento dos materiais e consumiveis conforme procedimento;
1.15 Estocar os materiais e consumiveis conforme procedimento e ou orientacdo do
fabricante;

1.16 Elaborar e qualificar através de ensaios EPS(especificacdo do procedimento de
soldagem) / RQPS(registro da qualificacdo do procedimento de soldagem) conforme AWS
D1.1,;
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CONCLUSAO

As ligacGes entre elementos estruturais sempre implicou em preocupacdes e
consequentemente tem sido tema de muitas pesquisas, ndo s6 nas estruturas de a¢o, mas nas
estruturas em geral. As estruturas metalicas, constituidas pela associacdo de elementos
relativamente pequenos (perfis, chapas, etc.) apresentam geralmente uma elevada quantidade
de pontos de conexdo, quer na fabrica ou na obra, o que torna este item extremamente
relevante do ponto de vista da segurancga estrutural e do ponto de vista econémico. Em outras
palavras, de nada adianta projetar adequadamente as barras de uma estrutura se suas ligagoes
sdo projetadas de maneira inadequada e sem os devidos controles.

Um projeto adequado de uma ligacdo, consiste ndo somente na analise estrutural,
mas também na andlise de viabilidade técnico-econémica da utilizacdo de um determinado
dispositivo de ligacdo e do respectivo detalhe construtivo, o que requer por parte do
engenheiro de estruturas, ao menos um conhecimento basico sobre as caracteristicas do
dispositivo a ser adotado e suas implicacGes.

Neste trabalho, por se tratar de uma revisdo bibliografica, procurou-se apresentar de
forma abrangente as caracteristicas dos principais dispositivos de ligacdes soldadas, as
prescri¢cOes de normas para a avaliacdo da resisténcia e por fim, os modelos tedricos classicos
usualmente empregados para a avaliacdo de solicitagdes em ligacGes soldadas.

Na parte referente aos processos de soldagem, foi relacionado um vasto material na
area de engenharia de materiais, o qual aborda a classificacdo de eletrodos, fluxos, e misturas
gasosas mais usuais e suas implicacdes e as variaveis que interagem no processo, como
tensdo, corrente, velocidade de deposicao, etc. Nos livros destinados ao dimensionamento de
elementos de estruturas metélicas, tal assunto € geralmente tratado de maneira muito
superficial ou até mesmo totalmente omitido.

Com o0 avanco e a automatizacéo dos processos de soldagem, assim como dos meios
de inspecéo e controle de qualidade, a tendéncia é que as ligagdes soldadas passem a ser cada

vez mais interessantes nas ligagdes das estruturas.
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