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RESUMO

Os perfis laminados s&o produzidos em bitolas de 150 a 610mm, em comprimentos de 9.000 e
12.000mm. Na maioria das vezes esses comprimentos precisam ser ajustados de acordo com
aqueles propostos nos projetos especificos, fazendo com que seja necessario seu corte, 0 que,
na maioria das vezes, implica desperdicios significativos. Uma alternativa para aproveitar
esses recortes € emenda-los com o uso de solda. No presente trabalho foram avaliados
experimentalmente perfis com emendas soldadas sujeitos a acdes estaticas de flexdo simples,
com o intuito de verificar o desempenho se comparados aos perfis sem emendas.

Palavras-chave: Emendas soldadas. Estruturas de ago. Perfis laminados.



ABSTRACT

Rolled shapes are produced in gauges from 150 to 610mm in Brazil, in two different lengths,
9.000 and 12.000mm. In most cases these lengths must be adjusted in accordance with those
proposed in specific projects, making it necessary to cut them, producing important losses. An
alternative is to use the part not used joining them with welded splices. In the present work
were evaluated experimentally the behavior of rolled shapes with butt welds splices
subjected to simple static bending, with the goal to verify the performance compared to the
sections without welded splices.

Keywords: Rolled shapes, Steel structures. Welded splices.
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1 INTRODUCAO

As primeiras obras em ago de que se tem relato datam de 1750, quando se descobriu a
maneira de produzi-lo industrialmente. J& seu emprego em estruturas foi feito na Franga em
1780, porém, sua grande utilizagdo deu-se por volta de 1880 nos Estados Unidos da America
principalmente em Chicago em edificios. No Brasil, em 1812, iniciou a fabricagdo de ferro,
mas para consolidacdo do mercado nacional entraram em funcionamento na década de 60 a
Companhia Siderargica Nacional, Usiminas e a Cosipa na producdo de chapas, a partir dai

uma grande expansado do setor siderdrgico (SILVA, 2007).

A partir do século XX, meados da década de 1950, as siderurgicas foram aumentando
0s investimentos em tecnologia de forma a reduzir o impacto da producdo no meio ambiente,
reforcar a seguranca dos funcionarios e da comunidade, assim como produzir cada vez mais

aco com menos insumos e matérias-primas.

O aco é hoje o produto mais reciclado do mundo. Carros, geladeiras, fogdes, latas,
barras e arames tornam-se sucatas, que alimentam os fornos das usinas, produzindo

novamente aco com a mesma qualidade.

Com a reciclagem do aco economiza-se 75% da energia usada para fabrica-lo a partir
de minério de ferro. A realizacdo de pesquisas e intensos estudos da composi¢do bem como
do comportamento desses materiais vem viabilizando seu uso em estruturas, matériais mais
leves formas mais diversificadas e assim se tornando uma 6tima opcao na construcdo civil.
Suas principais virtudes sdo os espacos vaos livres, sua rigidez, execugédo de obras com tempo
reduzido, limpeza do canteiro de obra, reutilizagéo de pecas, reducdo de perda de material,

disponibilidade de matéria prima e algumas outras.

A industria de estruturas de aco no Rio Grande do Sul vem se consolidando como
referéncia de empresas desse setor e ja se envolveu na constru¢do de muitas fabricas de
veiculos, hangares de navios, estaleiros para construcdo de navios a até em plataforma para

retirada de petréleo em alto mar.

Para que essas industrias se mantenham competitivas e que venham a atender todos 0s
orgdos de fiscalizacdo é necessario um planejamento para evitar ao maximo o desperdicio de
matéria-prima e recursos humanos, tudo isso aliado & garantia da qualidade da obra. Os perfis

laminados produzidos no Brasil sdo Wide Flange, ou de aba larga, produzidos apenas pela
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Gerdau (GERDAU, 2011) e estdo disponiveis com poucas alternativas se comparado a outros
paises. Tais perfis sdo produzidos com base nos aspectos de fabricacdo e transporte, em
comprimentos de 6.000 mm e 12.000 mm. Como 0s projetos arquitetébnicos ou industriais
demandam comprimentos ndo ajustados aos comprimentos produzidos pela industria, para
usar pecas de comprimentos maiores, ou ainda, unir pegas excedentes do corte de perfis, €
necessario utilizar alguns tipos de emendas. Uma maneira de realizar essa emenda € atraves

de solda.

Segundo Quites e Dutra (1979), a soldagem pode ser encarada sob dois aspectos, quais
sejam: preparacéo e fabricacdo. Tem-se que por muito tempo a solda foi considerada somente
como um processo de reparacdo, no entanto, sua aceitacdo na fabricacdo, que requer
qualidade estrutural, somente ocorreu no segundo quarto do século passado. Quites e Dutra
(1979) definem solda como “a operacdo que visa a unido entre duas pecas assegurando na
junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas”. Desse modo, a operacdo de
soldagem ¢é obtida pela interposicdo de material depositado a uma junta pela aplicacdo de

energia de modo a produzir a fusdo de material de adicéo e de material de base.

Blodgett (1996) ressalta que a utilizacdo da solda na construgdo de edificios e pontes
tem crescido consideravelmente nos Gltimos anos e tende a continuar crescendo a medida que
mais pessoas tiverem conhecimento sobre o assunto. O reconhecimento da solda como um
processo eficiente e seguro para realizar ligacbes em estruturas metalicas somente aconteceu

apos anos de intensos esforgos e pesquisas realizadas por engenheiros e construtores

Os varios processos de soldagem sdo contemplados por importantes codigos
construtivos como o American Institute of Steel Construction (AISC) e a American Welding
Society (AWS). Importante destacar, as normas brasileiras de estruturas de ago, ABNT NBR
8800 e ABNT NBR 14762, se baseiam totalmente na norma Americana AWS (2010).

Segundo Malite (1994), até a década de 1950, os rebites eram utilizados com
frequéncia, mas estes, apesar do bom comportamento estrutural, devido ao seu alto custo de
execucao se comparado a solda e aos parafusos, se encontram em desuso atualmente. Pode se
considerar como possiveis emendas juncdo por parafusos, que aléem de demandar maquinarios
e mdo de obra, aumentam o tempo de fabricacdo e consequentemente seu custo. Outra
maneira de realizar essas emendas é por meio da solda, que é o foco deste trabalho j& que sera
analisado como melhor reutilizar estas vigas com emendas soldadas. Na literatura cientifica
néo se define limite para o uso desse tipo de uni&o, no entanto, existem restricbes de algumas
especificacOes de empresas que determinam que tais emendas ndo sejam usadas em certas

localizagOes.
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1.1 Problema da pesquisa

Ao usar perfis laminados, certas dimensdes exigem cortes que resultam em segmentos
que poderiam ser reutilizados na construcdo de outros elementos, a emenda poderia ser feita
por solda, embora algumas recomendacgdes ndo permitam tal processo, quer se validar se é
viavel do ponto de vista técnico e econdmico. A questdo a ser avaliada € se as vigas com
emendas soldadas em perfis laminados tém as mesmas resisténcias que aquelas néo
emendadas, desde o ponto de vista da resisténcia e estabilidade de acordo com as prescri¢oes

normativas.

1.2 Justificativa

Qualquer economia no consumo de energia, além do reuso de material, é objetivo
atual nos empreendimentos de obras de infraestrutura ao longo de seu ciclo de vida. Ao
avaliar as emendas em vigas soldadas, se esta atingido essas duas metas para a infraestrutura e

0 meio ambiente.

O estudo sobre emendas de vigas através de solda se justifica pela grande utilizacdo do
aco, também por sua limitacdo em comprimentos e principalmente devido a versatilidade e ao
tempo empregado em unibes por solda. Além disso, também — e principalmente — pela
economia em consumo de energia e reducdo de custos e desperdicio na producédo de estruturas

de aco.

Consideracdes sobre o processo de soldagem em perfis, sua influéncia na alteracéo das
propriedades do aco e consequentemente as alteragdes que a soldagem pode causar no
comportamento estrutural dos perfis laminados tipo W séo discutidas e apresentadas neste

estudo.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho consiste em avaliar a capacidade resistiva de perfis
laminados e correlacionar resisténcia mecéanica e qualidade da soldagem em perfis unidos por
solda e sujeitas a flexdo estética.

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar a capacidade resistente de elementos emendados com solda de

penetracdo total sujeitos a flexdo estéatica.
e Auvaliar a qualidade da solda com ensaios de particulas magnéticas e ultrassom.

e Definir os processos para obtencdo de méaxima qualidade e seguranca dos perfis
emendados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 aco

O Aco é uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono, com
percentagens deste ultimo variando entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do ferro fundido, que

também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre 2,11% e 6,67%.

A diferenca fundamental entre ambos é que o aco, pela sua ductilidade, é facilmente
deformavel por forja, laminacdo e extrusao, enquanto que uma peca em ferro fundido é muito
fragil.

A classificacdo mais comum se d& com base na composicdo quimica. Dentre 0s
sistemas de classificagdo quimica o SAE é o mais utilizado e adota a notagcdo ABXX, em que
AB se refere a elementos de liga adicionados intencionalmente e XX ao percentual em peso

de carbono multiplicado por cem.

Além dos componentes principais indicados, 0 aco incorpora outros elementos
quimicos, alguns prejudiciais, provenientes da sucata, do mineral ou do combustivel utilizado
no processo de fabricacdo, como o enxofre e o fdosforo. Outros sdo adicionados
intencionalmente para melhorar algumas caracteristicas do aco para aumentar a sua
resisténcia, ductilidade, dureza ou outra propriedades, ou para facilitar algum processo de
fabricacdo, como usinabilidade, como € o caso de elementos de liga como o niquel, o cromo,

o0 molibdénio e outros.

O que ¢ processo de solda e qual o mais adequado? Como se executam as emendas? O
que se conhece sobre perfis com emendas soldadas? Como se controla a qualidade delas?
Essas perguntas e outras correlatas passardo a ser expostas nos seguintes itens.

2.2 O processo de soldagem

O método de unido de pecas e componentes poderia ser dividido em praticamente duas
opcoes sendo aquelas que podemos definir como forga mecanica, tais como parafusos, sendo
esta baseada na resisténcia de cisalhamento do parafuso, também considerada a forca de atrito
entre as superficies de contato. A outra espécie de unido seria por fusdo de matérias,

soldagem, colagem e a brasagem.
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A abrangéncia do termo soldagem é bastante grande na fabrica¢do recuperacdo de
pecas e estruturas citado sempre como um método de unido, porém, em alguns métodos ha
uma deposicdo de material sobre as pegas visando a recuperacdo de partes desgastadas ou
como um revestimento com caracteristicas mais especificas.

A soldagem é um dos processos mais importantes do ponto de vista industrial, sendo
extensivamente utilizada na fabricacdo de pecas, equipamentos e estruturas. Sua aplicacdo
pode ser usada desde em componentes eletrénicos até em navios, plataformas, pontes, entre
outros. Existe um grande numero de processos de soldagem, sendo necessario, naturalmente,
serem analisados quais os mais adequados.

O processo de soldagem tem varias defini¢Ges, tais como:

e Operacdo que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando, na junta

soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas;
e processo de juncao de metais por fuséo;

e operacdo que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de

adicéo (Definicdo adotada pela AWS);

e processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de contato
entre os materiais sendo unidos, de for¢as de ligacdo quimica de natureza similar as

atuantes no interior dos proprios materiais.

2.2.1 Um breve histdrico sobre a soldagem

A soldagem pode ser considerada um processo recente com cerca de cem anos, mas a
brasagem e soldagem por forjamento tem sido usada desde eépocas remotas, existindo relatos
sobre esse processo datados de 4.000 anos AC.

As fabricagdes de artefatos em ferro, que foi substituindo o bronze e o cobre, ocorrem
ha mais de 3.500 anos, datando, portanto, seu inicio, do ano de 1500 AC, quando a
conformacédo era feita por martelamento. Quando as pecas eram de um tamanho maior,
soldavam-nas por forjamento, sendo o material aquecido até seu rubro. Entre as pecas era
adicionada areia para escorificar as empresas e estas eram marteladas até sua soldagem.

A soldagem foi largamente utilizada na idade média, para a fabricacdo de armas e
outros instrumentos cortantes. O ferro para fabricacdo de armas tais como espadas e

assemelhados deverian ser temperado para se tornar mais util, o que era bastante oneroso.
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Assim, o processo de solda foi, nesse periodo, muito importante para o
desenvolvimento tecnoldgico da industria metaldrgica, principalmente pela escassez e pelo
alto custo do ago.

Ja no século XII e XIII, por sua vez, sua importancia comecou a declinar, com 0
desenvolvimento de tecnologias que facilitaram a obtencéo de ferro fundido no estado liquido,
através de energia gerada com roda de agua.

Logo em seguida, nos séculos XIV e XV, com o desenvolvimento do alto forno, a
fundigéo tornou-se um processo importante para a fabricacéo e a soldagem por forjamento foi
substituida por outros métodos de unido, tais como parafusos e rebites, mais adequados a

unido de pecas produzidas tornando assim a soldagem um processo secundario de fabricacéo.

No século XIX, ou a partir dele, com as experiéncias Sir Humphrey Davy (1801-
1806), a soldagem sofre uma evolucéo tecnoldgica radical. O arco elétrico, a descoberta do
acetileno por Edmund Davy e o desenvolvimento de fontes produtoras de energia elétrica déo
inicio ao processo de solda por fusdo. Nessa época também teve inicio a fabricacdo de chapas,
processo para o qual se faz necessaria a unido dessas chapas para fabricacdo de equipamentos

e estruturas.

A primeira patente de um processo de soldagem, obtida na Inglaterra por Nikolas
Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885, foi baseada em um arco elétrico estabelecido entre

um eletrodo de carvdo e a peca a ser soldada (Figura 01).

Figura 01 - Sistema para soldagem a arco com eletrodo de carvéo de acordo com a patente de Bernados

(Fonte: adaptada do catalogo ESAB)

Nessa fase, a solda teve ainda pouca utilizacdo, sendo seu uso restrito a reparos de
emergéncia na Primeira Grande Guerra, que teve sua fungdo mais focada e intensamente

voltada para a fabricagéo.
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Hoje existen mais de cinquenta diferentes métodos de soldar e sua utilizagdo na

industria € um dos mais importantes para unido permanente de metais. Com o surgimento de

novos tipos de acos e ligas metalicas, sua importancia é ainda mais evidenciada.

Numero de processas de soldagem conhecidos

5O ~

LASER
Plasma

Feige de al&lrons

Elotrogas

Ulra-sonico

20 -

10

Arco glglnco com
protecio gasosa

Aluminotermica
Resishiéncia alatrica

Arco slatnco
0 1850 1800

Cranologia

Adrite

Arco submanso

Hidrog&nio atdmilco

Cuiacetitnica
Arco melaheo
Arco a canvan

1950 2000

Figura 02 - Evolugdo do processo de soldagem (Fonte: adaptada do catalogo ESAB)

Na Tabela 1 é apresentado um breve histérico dos processos de soldagem, bem como

sua evolucdo, seus autores e a época ocorrida.

Tabela 01 - Histdrico sobre soldagem

ANO AUTOR FATO

1801 Sir Humphev Fendmeno do arco elétrico

1836 Edmund Davy Descobre o Acetileno

1885 N Bernardos e S.Olsewski Depositam patente do processo

de soldagem por arco elétrico

1889 N.G.Slavionoff e C.Coffin Substitui o elétrodo por grafite
por arame metéalico

1901 Fouché e Picard Desenvolve o primeiro magarico

industrial para soldagem
oxiacetilénica
1903 Goldschimidt Descobre a solda
aluminotérmica

1907 O.Kiellbergs Deposita a patente do primeiro
elétrodo revestido

1919 C.J Halsag Introduz a corrente alternada nos

processos de soldagem
1926 H.M.Hobort e P.K Denver Utiliza gas inerte como protecao
do arco elétrico

1930 Primeira norma para elétrodo
revestido nos EUA

1935 Desenvolvimento dos processos

de solda TIG e arco submerso




1948 H.F Kennedy Desenvolve o processo de
soldagem MIG
1950 Franca e Alemanha Desenvolve o processo de
solgdagem por feixe eletrico
1953 Surge o processo MAG
1957 Desenvolvimento do processo de
soldagem com arame tubular e
protecdo gasosa
1958 Desenvolvimento do processo de
soldagem por eletro-escoria na
Russia
1960 Desenvolvimento do processo de
soldagem a laser, nos EUA
1970 Aplicados os primeiros robds

nos processos de soldagem

Fonte: (CIMM, 2008).
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Com base na denominacgdo para produzir a solda, é possivel separar 0s processos de

soldagem em praticamente duas formas: por processo de soldagem por pressdo (ou

deformacdo), conforme evidencia a Figura 3; ou por fusdo, conforme evidencia a Figura 04.

J_Ll"rﬁ!-;ﬁn

V
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el o
Pressio

Figura 03 - Solda por presséo (ou por deformacéo) (Fonte: adaptada da ESAB)
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Metal de base
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\V

Figura 04 - Processos de soldagem por fusao

Bernados (Fonte: adaptada do catalogo ESAB)

Dentre 0s processos por pressdo ou deformacdo, pode-se citar:
1 - soldagem por resisténcia;

2 - soldagem por centelhamento;

3 - soldagem por Alta-frequéncia;

4 - soldagem por Fric¢ao;

5 - soldagem por Difuséo;

6 - soldagem por Explosao;

7 - soldagem por Laminacéo;

8 - soldagem a Frio;

9 - soldagem por Ultrassom.

Dentre os processos de solda por fusdo, sdo citados:
1 - soldagem com eletrodos revestidos;

2 - soldagem GTAW;

3 - soldagem GMAW,

4 - soldagem com arames tubulares;

5 - soldagem ao arco submerso;
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6 - soldagem a plasma;

7 - soldagem de pinos;

8 - soldagem por eletro-escoria;

9 - soldagem oxi-gas;

10 - soldagem com feixe de elétrons;
11 - soldagem a laser;

12 - processos hibridos de soldagem.

Nesse contexto de fusdo estd inserido o processo a ser utilizado neste trabalho, por
meio de solda (Flux Cored Arc Welding - FCAW). A Figura 05 mostra desenho esquematico
do equipamento.

Almentador
de Arame == | CHD)
Tocha . ATRIE - @

|

Fonte de
Peca Cabos Encrgia
_I (-}

Figura 05 - Equipamento de solda com arame tubular Bernados (Fonte: adaptada do catalogo ESAB)

Segundo Quites e Dutra (1979), soldagem é a operagdo que visa a unido de duas ou
mais pecas, assegurando, na junta, a continuidade das propriedades quimicas e fisicas, tendo,
a continuidade, o0 objetivo de deixar clara a ideia de que se houver variacdes nessas
propriedades, essas variacdes serdo continuas ao longo da regido de unido. De acordo com
Wainer et al. (1995), cada processo de soldagem possui suas vantagens e limitagdes, e um
adequado balanco determinara suas aplicacOes tipicas. H& processos de soldagem que

possuem um uso especifico para um determinado metal.

A soldagem com Arames Tubulares (Flux Cored Arc Welding - FCAW) € um processo
que produz a coalescéncia de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico,
estabelecido entre um eletrodo metalico tubular, continuo e consumivel e a peca de trabalho.

A protecdo do arco e do cordao de solda pode ser feita adicionalmente por uma atmosfera de
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gas fornecida por uma fonte externa ou pela escéria gerada pela fusdo do fluxo contido no

ndcleo do arame.

Além da protegéo, o fluxo pode ter outras fun¢des semelhantes as dos revestimentos
dos eletrodos, como por exemplo: desoxidar e refinar o metal de solda, adicionar elementos

de liga e fornecer elementos que estabilizam o arco (Figura 06).

Tocha

Gas de

Protecéao Eletrodo
Solda )2\\
Metal de
Base

\‘-. Poca de Fusao

Figura 06 - Solda com arame tubular (Fonte: Adaptada da ESAB)

2.3 Ligacao por solda em acos estruturais (filete e penetracao total)

Os acos estruturais sdo cada vez mais utilizados na industria em geral, em aplicaces
que necessitam de maior qualidade e produtividade, como na soldagem estrutural de agos
carbono, baixas ligas e acos inoxidaveis, além de aplicacGes em revestimento protetor contra

desgastes, entre outras.

Vantagens e limitagdes
e Pode gerar uma elevada quantidade de fumos.
e Necessita limpeza apos a solda.
e A soldagem pode ser realizada de forma semiautomatica ou automatica.
e Alta qualidade de solda, com menor preparacdo e maior rapidez de trabalho.

e Garantia das propriedades mecanicas numa ampla faixa de parametros

operacionais.

e Penetracdo elevada, altas taxas de deposicdo e grande velocidade de soldagem.
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e Permite aprimoramento do projeto da junta soldada.

e Permite soldagem sobre superficies mal preparadas: ferrugem e carepas de

laminacdo.

e Processo bastante versatil podendo ser empregado em todas as posi¢cGes e numa

ampla faixa de espessuras.

2.4 Ensaios para controle de qualidade da solda

Os parametros e a maquina utilizada para esse processo de solda sdo de uso
normal dentro das fabricas que atuam na &rea de construcdo metalica. Os parametros de
soldagem, tais como velocidade do arame, tensdo, corrente, preparacdo da junta, seguirdo,
para todas as amostras, 0s padrdes atuais estabelecidos nas normas vigentes, que se

encontram na especificacdo do processo de soldagem (EPS).

2.5.1 Liquido penetrante

Este método aponta descontinuidades na solda, principalmente na sua superficie. Esse
processo teve inicio antes da Segunda Guerra Mundial, na verificacdo de eixos de
locomotivas, e tomou impulso em 1942 nos Estados Unidos com o desenvolvimento do
método de penetrantes fluorescentes. Desde entdo esse método (Figura 07) se desenvolveu
sendo aplicado a metais ndo ferrosos principalmente. Tem objetivo de detectar
descontinuidades na superficie, porosidades, trincas e dobras, esse processo € aplicado apenas
em metais sélidos. Seu principio baseia-se na aplicagdo de um liquido, numa superficie limpa,

apos isso se remove 0 excesso e aplica-se o revelador para detectar a falha na solda.
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Figura 07 - Liquido penetrante

2.5.2 Particula magnética

Método de ensaio ndo destrutivo, o ensaio por particulas magnéticas € utilizado na
localizacdo de descontinuidades superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos.

Pode ser aplicado tanto em pecas acabadas quanto semiacabadas e durante as etapas de

fabricacéo.
O processo consiste em submeter a peca, ou parte desta, a um campo magnético.

Na regido magnetizada da peca, as descontinuidades existentes, ou seja, a falta de
continuidade das propriedades magnéticas do material, irdo causar um campo de fuga do
fluxo magnético. Com a aplicacdo das particulas ferromagnéticas, ocorrerd a aglomeracéo
destas nos campos de fuga, uma vez que serdo por eles atraidas devido ao surgimento de polos
magnéticos. A aglomeracéo indicara o contorno do campo de fuga, fornecendo a visualizagéo

do formato e da extensdo da descontinuidade (Figura 08).

Campo de Fuga

CampoMagnético

Material Ferromagnético

Figura 08 - Modelo de Particula Magnética fonte (Catalogo SONOTRON)

Vantagens:
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e E capaz de detectar descontinuidades superficiais e sub superficiais.
e Suarealizacdo e simples e rapida.
e As dimenses das pegas assim como sua forma néo influenciam nos resultados.
Desvantagens:
e E aplicavel apenas em matérias ferromagnéticos, ou seja, principalmente os agos.

e A forma e a orientagdo das descontinuidades em relagdo ao campo magnético
interferem fortemente no resultado do ensaio, sendo necessaria, em muitos casos, a

realizacdo de mais de um ensaio na mesma peca.
e Muitas vezes € necessaria a desmagnetizacdo da peca ap0s a inspecao.

e Em geral sdo necessarias correntes elétricas elevadas, que podem causar o
aquecimento indesejado das partes examinadas.

2.5.3 Ultrassom

E caracterizado pelo método ndo destrutivo na deteccio de defeitos ou
descontinuidades internas presente nos materiais ferrosos ou nao ferrosos. Esses defeitos sdo
provenientes da fabricacdo dos componentes examinados e podem ser bolhas de gas,

microtrincas, escoria, entre outros. Através desse ensaio visa diminuir as incertezas na

utilizacdo de pecas ou componentes com alto grau de responsabilidade. O ensaio de
ultrassom teve seu inicio em 1945 pela necessidade e baseado nas responsabilidades cada vez
maiores em pecas e componentes. Hoje é utilizado principalmente na area de caldeiraria e
estruturas maritimas, sendo uma ferramenta de grande utilidade nessas areas e também pecas
de grandes espessuras, geometria complexas de juntas soldadas. Os ensaios sdo aplicados em
acos carbono e com a utilizacdo deste ensaio € possivel recorrer a uma larga variedade de
soldas (Figura 09).
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Figura 09 - Funcionamento de ultrassom
Fonte: Catadlogo SONOTRON

O equipamento é portéatil e seguro e o0 método pode detectar todos os defeitos mais
comuns encontrados na solda com adequada sensibilidade. Soldas eletro-escoria séo dificeis
para inspecionar por esse método, pois possuem granulos extremamente grosseiros, mas em
acos de baixa liga o processo pode detectar descontinuidades planas menores que 0,40mm,

conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Aparelho de ultrassom
Fonte: Catdlogo SONOTRON

Entre as vantagens, pode-se apontar a deteccdo de trincas pequenas que outros ensaios
ndo detectariam, bem como o fato de que se dispensam processos intermediarios para a
interpretacdo dos resultados. Outro fator relevante é a avaliagdo do tamanho, interpretacéo e
localizagdo das descontinuidades das trincas, enquanto outros exames ndo definem tais

fatores. Entre as desvantagens, destaca-se a necessidade de realiza¢do da inspecéo por pessoa
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com experiéncia e conhecimento tedrico e o fato de que faixas de espessuras muito finas ndo
tém facilidade para aplicacdo do método e requerem preparacédo da superficie a ser realizado o
teste.

2.6 Propriedades mecénicas do aco

2.6.1 Ensaios de tragdo

Entre os diversos tipos de ensaio disponiveis para avaliacdo das propriedades
mecanicas dos materiais, 0 mais amplamente utilizado é o de tracdo, por ser relativamente
simples de se executar e por fornecer informacdes importantes e primordiais para projetos
de fabricacdo de pecas e componentes. Nesse tipo de ensaio, um corpo de prova é preparado
conforme instrucdes da ABNT NBR 6152 (ver Figura 11). (ASTM A6 e ABNT NBR’s)

Ll'l:_g' E -_—'i ____.—t'E‘E-i:IEE\-SLAI_“D
T / '55" solda “;“ J
N [P B i i [

F“3_—-—— “E’:JL5D—~I—EE-—-—~ Af

Figura 11 - Amostra para ensaio de tragdo (Fonte: Garcia 1999)

As pesquisas foram organizadas de forma que o ensaio de tracdo foi realizado no
Laboratdrio de Materiais da Universidade de Passo Fundo. Durante esses ensaios, utilizamos
a maquina de ensaios universal da marca Schenck (Figura 12), com capacidade nominal de

200 kN, e sistema de aquisicdo de dados para ensaios de tracao.
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Figura 12 - Maquina de ensaios universais Schenck

2.6.2 Ensaios de tenacidade ( Charpy)

De acordo com Garcia (1999), o comportamento ductil-fragil dos materiais pode ser
bem mais caracterizado por ensaios de impacto. A carga nesse ensaio € aplicada na forma de
esforcos por choque (dindmicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um martelo
ou péndulo de uma altura determinada. Sobre a peca e ser examinada, as massas utilizadas
nesse ensaio € intercambiavel, possui diferentes pesos e pode cair de alturas variaveis. Os
ensaios mais conhecidos sdo denominados Charpy e lzod, dependendo da configuracédo

geométrica do entalhe do modo de fixagdo do corpo de prova.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o fenémeno de fratura fragil chamou a atencéo de
projetistas e engenheiros devido a alta incidéncia deste tipo de fratura em estruturas soldadas
de aco como navios e tanques de guerra. Alguns navios simplesmente se partiam ao meio,
estivessem em mar aberto ou turbulento ou ancorados. Tais navios eram, no entanto,
construidos com aco-liga, que apresentava razodvel ductilidade de acordo com o ensaio de
tracdo realizada a temperatura ambiente. Notou-se também que a incidéncia desse tipo de
fratura ocorria no inverno e que ja havia um historico de rupturas semelhantes em tubulacGes

de petréleo e vasos de pressdo e pontes em aco. Tudo isso motivou a ampliagdo de pesquisas
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que buscassem as causas desse problema de rupturas e indicassem solugdes ou providéncias

para impedir tais fatos.

No mesmo laboratério foram realizados os ensaios Charpy com a maquina
convencional capacidade de 300J da marca Heckrt (Figura 13) efetuando todos os testes e
anotando todos os resultados obtidos.

Figura 13 - Maquina para ensaio de tenacidade Heckrt

O ensaio Charpy consiste em desferir um golpe com um peso através de uma altura e

um péndulo no material a ser testado (Figura 14).
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Figura 14 - Ensaio Charpy
Fonte: (CIMM, 2008).

Os corpos de prova podem ser de diferentes tipos, determinados por suas dimensdes e

formas dos entalhes. A norma americana E23 especifica trés tipos, a saber, A, B e C. Todos

possuem as mesmas dimensdes: a se¢do transversal é quadrada com 10 mm de lado e o

comprimento é de 55 mm. O entalhe é executado no ponto médio do comprimento e pode ter

trés diferentes formas: em V, em forma de fechadura e em U invertido, que correspondem aos

grupos A, B e C, respectivamente (Figura 15). Para ferros fundidos e metais fundidos sob

pressdo o corpo de prova ndo necessita de entalhe.
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Todas as dimensges em mm
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Figura 15 — Dimensdes de corpos de prova para ensaio charpy
Fonte: (CIMM, 2008).

Variagdes do corpo de prova do ensaio Charpy sdo adotadas por algumas normas
internacionais. Assim € o corpo de prova Mesnager (Figura 16), semelhante ao corpo Charpy
tipo C com profundidade de entalhe reduzida, e o corpo de prova Schnadt (Figura 17), com
cinco diferentes geometrias de entalhe. No corpo Schnad um pino de aco € posicionado dentro
do entalhe para a execugéo do teste. O pino previne o aparecimento de tensdes de compressdo
no impacto. Em todas as situacfes de corpos de prova especiais, existe a dificuldade em se

estabelecer equivaléncia de resultados.

55 10

-
i

2
Corpo de prova tipo Mesnager

Figura 16 - llustracdo sobre corpos de prova
Fonte: (CIMM, 2008).
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Todas as dimensoes em mm

10 r {raio do fundo do entalhe)
Tipo I: r=0

Tipoe II: r=0,5

Tipa III: r=1

Tipo IV : r=2

Tipo V :sem entalhe

Pine de aco

Corpo de prova tipo Schnadt

Figura 17 - llustracdo
Fonte: (CIMM, 2008).

2.7 Estudos relacionados ao presente trabalho

Hé& poucas referéncias sobre o desempenho de vigas laminadas com emendas soldadas.
De acordo com Silva (2007), que estudou emendas soldadas em perfis soldados, as vigas
estudadas e ensaiadas com emendas apresentaram experimentalmente valores acima do
momento fletor Gltimo resistente tedrico. A conclusdo mais importante desse autor é de que as
vigas com emendas soldadas apresentaram resultados superiores aos das vigas sem emendas.
Torna-se evidente nessa situagao que as tensoes residuais oriundas do processo de soldagem
contribuiram positivamente para o aumento de resisténcia nas vigas com emendas soldadas. Ja
em relacdo as vigas com emendas soldadas apresentaram valores para 0s seus respectivos
deslocamentos verticais ultimos bem menores que a viga sem emenda. Ressalta-se ainda que,
ao relacionar as vigas sem e com emendas soldadas, nota-se que h& uma significativa
diminuicdo das flechas a favor das vigas que passam pelo processo de soldagem chegando a
uma diminuicdo de 10%. Esses resultados mostraram que o processo de soldagem, quando
bem executado, pode diminuir as flechas em vigas soldadas tipo “I”. Para um significativo
namero de situacdes o fator preponderante no uso de vigas metélicas é o deslocamento
vertical. A execucdo de emendas em algumas situacdes, ndo prejudica o desempenho da viga,

mas ao contrario, ajuda a minimizar o problema de flecha excessiva.

Uma grande preocupacdo existente com a soldagem €é a influéncia que esta pode
causar na ductilidade do ago. Em termos gerais, 0 aco submetido ao processo de soldagem
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sofre diminuigdo de sua ductilidade, fenbmeno esse que ocorreu no ago estudado neste
trabalho, pois o0 ensaio na tracdo dos corpos de prova soldados mostraram isso. No entanto,

esse efeito ndo chegou a comprometer o desempenho das vigas.

Vieira (2010) estudou emendas em vigas soldadas, porém, de perfis formados a frio, e
concluiu através de varios ensaios experimentais em relacdo aos deslocamentos verticais as
diferencas de valores entre vigas ndo foi superior a 5%. O ag¢o submetido ao processo de
soldagem sofre reducdo de sua ductilidade como ficou evidenciado na comparacdo dos
ensaios de corpos de prova com e sem emenda. Apesar dessa alteracdo da ductilidade, os
resultados demonstram que esta alteracdo ndo é comprometedora para o desempenho das

vigas.

Quanto ao modo de colapso, apesar de os calculos apresentarem a flambagem lateral
com tor¢do como sendo 0 modo critico para todas as vigas nos ensaios de Vieira (2010), ela
sO pode ser observada em duas vigas da série, mesmo assim, este ndo foi o0 modo critico. As
vigas da série A tiveram o seu colapso caracterizado pela flambagem local da mesa

comprimida e as vigas da série B sofreram a flambagem por distor¢do da secéo transversal.

A presenca da soldagem ndo interferiu de forma significativa nos resultados,
demonstrando que a solda, desde que feita com qualidade, pode ser utilizada para executar

emendas e aproveitar ao maximo o material.

Por altimo, esse mesmo autor verificou uma grande reserva de resisténcia em relacdo
aos valores obtidos através das equacdes da norma, eis que, sem os coeficientes de seguranca,
tais valores foram inferiores aos obtidos experimentalmente, o que mostra que 0s projetos que
forem dimensionados seguindo os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 14762 (2010)

estardo com uma boa margem de seguranga.

Bruneau e Mahin (1991) relatam que em emendas realizadas em perfil pesados na
juncdo de aco demonstra uma resisténcia consideravel chegando até a 20% a mais que a
capacidade nominal do perfil. No entanto, apresenta também uma falha na regido ndo soldada
proxima & solda devido & soma de concentracdo de tensGes, eis que, mesmo uma inspecdo

visual e de ultrassom, ndo foi o suficiente para evitar falhas indesejadas.

Os experimentos e ensaios ciclicos de Stallmeyer, Munse e Goodal (1957) feitos com
vigas soldadas demonstram claramente que os resultados de fadiga feitas em estudos
experimentais sdo semelhantes aos encontrados em vigas sem solda. Um ponto em comum
com os experimentos é que os dados s&o muito parecidos com 0s que engenheiros encontram

na fabricacdo de prédios com estruturas montadas em aco e também que com a préatica
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demonstrava que mesmo as sem solda iniciavam um processo de fadiga em suas extremidades

ou em furos feitos.

Bruneau e Mahin (1991) relatam algumas dificuldades e fatores de colapso de grandes
perfis laminados, entre eles, teores de carbono equivalentes acima de quarenta, o que leva a
um aumento de fragilidade na zona termicamente afetada, aumentando a incidéncia de trincas.
Outro fator importante refere-se a incidéncia de regides de alta fragilidade e concentracéo de
tensdes provenientes dos buracos para acesso de solda realizado com corte por chama,
processo este que gera regides martensiticas no entorno, somado a prépria concentracdo de
tensdo que os buracos geram, criam uma zona altamente propicia a formacdo de trincas. O
autor ainda realiza testes de flexdo em vigas com emendas parciais e totais. No caso das
emendas parciais, 0 intuito foi de observar o comportamento da fratura e de que forma age e
onde se localiza as concentragbes de tensédo devido ao procedimento. No caso da emenda
total, foram unidas duas vigas com diferentes secdes e 0s resultados experimentais indicaram
ndo linearidades em se tratando de momento fletor, o que gerou uma diminuicdo dos valores

deste na regido da solda, o que representa um comportamento desejavel em muitos casos.

Stallmeyer (1957) avaliou o comportamento de vigas construidas por solda sob
carregamentos repetitivos. Neste trabalho, sdo separadas e classificadas amostras, desde vigas
sem emendas, para utilizacdo como parametros iniciais, como vigas soldadas de topo, bem
como vigas com solda na alma ou néo, inclusive vigas com buracos para acesso de solda. Das
amostras analisadas, os melhores resultados foram obtidos com vigas com solda na mesa e
sem solda na alma, seguido das vigas com emendas em trés pontos. Porém, todos o0s
resultados obtidos ficaram bem abaixo dos dados adquiridos para vigas sem qualquer tipo de
emenda, evidenciando ainda uma restricdo para este tipo de utilizagdo. Outro fator de
destaque é a andlise qualitativa da fratura das amostras. Em se tratando de vigas sem emendas,
a fratura por fadiga iniciou no corddo de solda entre a mesa e alma, na regido de mudanca de
eletrodo, evidenciando que um aumento de resisténcia pode ser propiciado com a utilizacédo
de processos de solda continuos. A vida média das vigas soldadas com buracos de acesso foi
de somente 29%, em comparagdo com vigas sem emendas transversais. Todas as fraturas
desse grupo iniciaram no pé do filete em torno do buraco. Emendas com buracos de acesso
falharam com baixo numero de ciclos, evidenciando a grande concentracdo de tensdes geradas

nesse procedimento.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Escolha das vigas e a localizacdo das emendas

A norma ABNT NBR 8800:2008 ndo faz nenhuma referéncia a limitacdo de
localizacdo de emendas soldadas, no entanto, normas de empresas, tais como as da Petrobras,
utilizam as recomendac6es da EEMUA(2005), que prescrevem que as emendas com solda de
topo estruturais tanto no que concerne a vigas em balango, a vigas biapoiadas e a colunas

devem estar posicionadas fora das regides hachuradas (mostradas na Figura 18).

VIGA WI1S0X18

FIGURA 18 - Zonas onde as soldas devem ser evitadas.

Para avaliar a validade das recomendagOes acima citadas, foram escolhidos perfis
W150x18 e definidas como vigas de referéncia sem emendas trés amostras (Figuras 19). Em
relacdo as vigas com emendas, foram definidas trés com uma Unica emenda com solda de
penetracao total no meio ( L /2) do vao da viga, trés com uma unica emenda localizada a um
quarto do comprimento ( L /4) do vao da viga, trés com emenda a um terco (1/3L), e trés com
emenda a um oitavo do véao (1/8L). Foram previstas, também, vigas com emendas duplas
localizadas na secdo nas posicOes a 1/4L e 1/3L, mais trés locadas localizadas nos 1/8 nos

extremos.
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Figura 19 - Perfis Cortados

3.2 Controle de qualidade da producéo da solda

3.2.1 Mao de obra

O processo que foi utilizado na unido por solda € MIG/MAG, mas antes foram
cortadas simulando sobras aserem reutilizadas 0 que acontece comumente nas fabricas de
estruturas em ago. As pecas com comprimentos ja determinados foram emendadas e todas as

emendas passaram por avaliacOes e testes (ver Figura 20).
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Figura 20 - Corte dos perfis

Apbs seus cortes, todas as amostras foram preparadas para solda, sendo chanfradas
(entalhes) para melhor penetracdo da area de fusdo (ver Figuras 21, 22 e 23).

Figura 22 — Peca chanfrada
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R S

A, T

Figura 23 - Pronta para unido por solda

Todos os perfis foram emendados pelos soldadores, sendo estes qualificado s segundo
a Norma AWS D1.1 e pelos processos de solda especificados na empresa que produziu as
emendas. Os parametros e a maquina utilizada para esse processo de fabricacdo foram os
mesmos do inicio até o final do processo produtivo. Os pardmetros de soldagem, como
velocidade do arame, voltagem, amperagem, preparacdo da junta, seguem, para todas as

amostras, os padrdes normalizados.

Na Figura 24 pode ser observada a maquina utilizada em todas as unides da solda

pelo processo FCAW e a Figura 25 a solda recém realizada:
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Figura 24 - Maquina de solda FCAW usada na producéao das emendas.

Figura 25 - Vigas sendo emendadas ainda com solda quente.

Uma vez feitas todas as unides e feita também inspecdo visual, foram marcadas as

vigas.
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Com todas as pegas ja emendadas e para controle da producdo, bem como para 0s
ensaios destrutivos e ndo destrutivos, as pecas foram identificadas pelos codigos expostos no
Quadro 1 , adicionalmente foi incluida uma peca extra para corpo de prova onde seriam
extraidos especimenes para realizacdo de ensaios de tracdo do material e tenacidade do tipo

Charpy .

Quadrol - Nomenclatura das vigas definida pelo processo do fabricante

VIGA Tipo de emenda
A60012-0011
A60012-0012 Sem Emendas

A60012-0013
AB0012-002A
A60012-002B UMA EMENDA (1/2L)
A60012-002C
A60012-003A
A60012-003B UMA EMENDA (1/3L)
A60012-003C
AB0012-004A
A60012-004B UMA EMENDA (1/4L)
A60012-004C
A60012-005A
AB0012-005B UMA EMENDA (1/8L)
AB0012-005C
AB0012-006A
AB0012-006B DUAS EMENDAS (1/3L)
AB0012-006C
A60012-007A
A60012-007B DUAS EMENDAS (1/4L)
AB0012-007C
AB0012-008A

A60012-008B DUAS EMENDAS (1/8L)
AB0012-008C
A60012-009A CORPOS DE PROVA

3.2.2 Ensaios de particula magnética

O primeiro teste (ensaio) ndo destrutivo e de verificacdo das soldas foi o de particulas
magnéticas, sendo realizado na raiz da emenda para verificar a auséncia de trincas ou
descontinuidades. Os resultados desse ensaio estdo em anexo. Ainda, na imagem da Figura

26 observa-se a realizacdo de um ensaio desse tipo.
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Figura 26 — Realizacdo de ensaios de particula magnética

As pecas ensaiadas foram todas feitas por pessoas qualificadas da empresa, com

inspetores de solda dando o aval para todas as 25 pecas em estudo.

3.2.3 Ensaios de ultrassom

Apbs feitas as soldadas, as vigas passaram também pela inspecdo do processo de
ultrassom (Figura 27), verificando a qualidade da solda, bem como a inexisténcia de fissuras,
poros, trincas e outras descontinuidades que poderiam influenciar nos resultados da pesquisa.
Para tanto, foi emitido um laudo de ultrassom conforme inserido em anexo desse relatorio,

com todos os procedimentos adotados para verificacdo do referido ensaio.
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Figura 27 - Ensaio de ultrassom
Com todas as vigas ja emendadas e ja prontas para 0s ensaios de flexao, colocamos em

ordem e nas posi¢des para o teste figura 28.

Figura 28 - Perfis emendados nas posicOes pré estabelecidas.
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Os perfis para os ensaios de flexdo (Figuras 29 e 30) receberam a aplicagéo de uma
camada de primer para que ndo apresentassem oxidacdo e também para que possam ser bem

demonstradas suas deformac6es quando ensaiados no pértico autoportante.

e

Figura 30 - Fundo primer aplicado em todas as 24 amostras.

3.3 Ensaios de flexao estatica por trés pontos
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Especificamente neste ensaio foi utilizado um pértico autoportante (Figura 31),
fabricado para tal fim, onde foram medidos os deslocamentos e o carregamento aplicado no
meio do vdo das 24 amostras para as diferentes posi¢6es das emendas soldadas.

Figura 32 - Modelo de carga a ser aplicada em 3 pontos

Para os 24 ensaios de flexdo, foram executados os seguintes procedimentos:

1. Posicionamento dos corpos de prova nivelando com auxilio de balancins e

niveladores fabricados para este objetivo, no pdrtico de ensaio.

2. Aplicagdo do carregamento com macaco hidrdulico ENERPAC com
capacidade maxima de 25 toneladas (250 KN).

3. Utilizacdo de dois reldgios comparadores da marca Mitutoyo com leitura
analogica e tolerancia de £ 0,01 mm.

4. Utilizacdo, como comparativo e também para maior confiabilidade, da leitura
digital através de duas réguas da marca GEFRAN LTM 50 S colocadas nas

mesmas posi¢oes dos reldgios comparadores (ver Figura 36).
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5. Utilizacdo, para a coleta de dados, de uma placa de aquisicdo de dados da
marca MESUREMENT COMPUTING, com oito canais diferenciais e

resolucéo de 16 bits, e taxa de aquisicdo maxima de 200ks/s.

6. Utilizacdo, na célula de carga utilizada, da marca P.T. com capacidade
méaxima de 100kN (10 toneladas) e resolucao de + 0,3 N.

Para realizacdo das leituras dos reldgios analogicos e das réguas, foi construida
uma peca em forma de T (Figura 33) posicionada na mesa superior da viga para que
ambos os reldgios trabalhassem na mesma posicdo em relacdo ao centro e medindo o

deslocamento simultaneamente (Figuras 34).

Figura 33 Peca fabricada para alinhamento das réguas e reldgios
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Figura 34 — Medig¢do com medidores de deslocamento analégicos

Figura 35 — Medigdo com réguas digitais
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3.3.1 Controle de carregamento e deslocamento

Ensaio de flexdo em vigas com uma emenda.

Nos primeiro ensaios foram colocadas duas vigas de trés metros (A60012-0011, e
0012) sem emendas para servirem de referéncia, e depois foram ensaiadas as vigas com uma
unica emenda sendo localizadas nas posi¢des de 1/2 , 1/3,1/4 , 1/8.

Aplicou-se uma carga de 3kN e se verificou sua deformacdo nos reldgios
comparadores, seguindo de 3 em 3 kN, verificando sempre a deformacdo até que ocorresse a
deformacéo plastica, que no primeiro grupo de ensaios ficou aproximadamente entre 72 e 80
KN.

Figura 36 Deslocamento na viga com uma emenda

Ensaio de flexdo em vigas com duas emendas

Com o mesmo procedimento dos primeiros ensaios, foram ensaiadas, na sequéncia, as vigas
com duas emendas, de novo aplicando incrementos de carga de 3kN e fazendo a leitura nos

relogios a deformacéo dessas vigas.
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Figura 37 - Deslocamento na viga com duas emendas.

Os ensaios até aqui realizados tiveram o uso de rel6gios comparadores e nos ensaios
seguintes o sistema de aquisicdo para medir a carga aplicada e os deslocamentos foi com

aquisicdo de dados e uso de réguas digitais

3.3.2 Plastificacdo da viga como se¢do compacta

Para evitar qualquer problema e apenas avaliar a capacidade resistente até a
plastificacdo total, as vigas aqui estudadas nem apresentam problemas de flambagem local na
alma, nem na mesa, além de restringir a flambagem lateral com torcdo, considerando que o

comprimento livre de travamento é de metade do comprimento da viga.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do material

Foram extraidas seis amostras do corpos de prova (A60012-009A) para caraterizacao
do material base e outros seis extraidos das emendas soldadas. Assim como seis corpos de
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prova no metal base e mais seis no metal de solda para ensaios de tenacidade, totalizando 24
amostras (Charpy) (Ver Figura 38).

Figura 38 - Corpos de prova

4.1.1 Ensaios de tracéo

Os corpos de prova foram extraidos da viga adicional com as mesmas qualidades de
solda, testes de particulas magnéticas e ensaios de ultrassom. Os corpos de prova foram
retirados de uma peca que foi soldada com o mesmo soldador e a mesma maquina e
parametros tudo junto com as vigas para ensaios de flexdo justamente para 0s ensaios
mecanicos tragdo e Charpy. Nas Figuras 39, 40 e 41 sdo mostradas a localizacdo para extracdo
dos corpos de prova conforme normas vigentes, tanto do material base como da secdo com

solda, e na Figura 42 € mostrado o ensaio.



Figura 40 - llustrativa das amostras retiradas.
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Figura 42 Ensaio de tracdo, mostrando o momento de escoamento do corpo de prova.

Os resultados dos ensaios de tragdo séo apresentados na Tabela 1. A Figura 43 mostra
0s corpos de prova do material base, e a Tabela 02 o material de solda. os laudos estdo nos

anexos deste trabalho e na Figura 43 as amostras ensaiadas.



50

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de tracdo no material base.

Corpo de Prova fy fu
(N/mm?) (N/mm?)

CPmb-01 387,9 486,0
CPmb-02 390,1 495,0
CPmb-03 366,0 480,0
CPmb-04 360,5 458,0
CPmb-05 393,4 486,9
CPmb-06 401,4 506
Valor Médio 389,0 486,9
Desvio padréo 36,3 20,4
C.V. 9% 4%

Figura 43 Corpos de prova ensaiados a tracao
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de tracdo no material de solda

fy ify
Corpo de Prova (N/mm?) (N/mm?)

CPms-01 346,7 483,9
CPms-02 376,5 494,9
CPms-03 384,5 492,5
CPms-04 386,6 481,5
CPms-05 397,2 498,1
CPms-06 387,5 4921
Valor Médio 385,6 492,1
Desvio padréo 39,2 11,8
C.V. 10% 2%

4.1.2 Ensaios de tenacidade

Da mesma maneira que 0s ensaios de caraterizacdo da tensdo de escoamento e ruptura,
foram desenvolvidos seis corpos de prova no material base e seis no material de solda, os
resultados sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 e as pecas ensaiadas na figura 44. Os laudos
oficiais estdo nos anexos deste trabalho.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de Charpy no material base

Corpo de Prova E
(Joules)

CPmb-01 73
CPmb-02 74
CPmb-03 69
CPmb-04 71
CPmb-05 71
CPmb-06 75
Valor Médio 72
Desvio padrao 5
C.V. 7%




Tabela 4 — Resultados dos ensaios de Charpy no material solda

Corpo de Prova E
(Joules)
CPmb-01 60
CPmb-02 63
CPmb-03 48
CPmb-04 58
CPmb-05 53
CPmb-06 57
Valor Médio 57,5
Desvio padréo 11,9
C.V. 21%

Figura 44 ensaios de Charpy no material base.

4.2 Controle de qualidade da solda

4.2.1 Ensaios de particula magnética

52

Todas as vigas (pecas) soldadas tiveram seus ensaios ndo destrutivos realizados e

aprovados, ndo sendo encontrada nenhuma inconformidade. Os laudos estéo nos anexos deste

trabalho.



53

4.2.2 Ensaios de ultrassom

As emendas nas vigas foram ensaiadas com ultrassom, ensaio também n&o destrutivo,
e nenhuma delas apresentou imperfei¢des na solda nos limites especificados pela AWS D 1.1.

Os laudos oficiais estdo nos anexos deste trabalho.

4.3 Resultados dos ensaios a flexado

A seguir sao apresentadas as figuras com os resultados dos ensaios de flexdo estatica,
primeiramente das vigas sem emenda que servem de referéncia para o teste da hipdtese da
validade de usar com a mesma seguranga vigas com emenda de topo soldada. Na Figura 45,
observam-se as trés vigas de referéncia, mostrando resultados equivalentes, tanto que o
coeficiente de determinacdo, R?, que determina o grau de correlacdo entre duas variaveis, que
é muito forte, quase de valor 1,00. No final da curva observa-se o inicio da plastificacdo. No
ensaio, como ndo houve mais aumento de aplicacdo da carga e os deslocamentos cresciam até
poder atingir os limites do sistema de aquisicdo de medicdo de deslocamentos, 0 ensaio era
finalizado quando o aumento de carregamento ndo era mais possivel. Isso quer dizer que se
representar a curva com mais pontos 35mm de deslocamento apresentaria uma linha com
pouca inclinacdo tendendo a uma linha horizontal, tipica de um comportamento elasto-

plastico perfeito.
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Figura 45 - Gréfico carga versus deslocamento para as vigas sem emendas

Na Figura 46 séo apresentadas as vigas com emenda de solda de topo no meio do véo
comparada com as vigas de referéncia sem emenda. Observa-se de novo uma correlagéo forte
entre as vigas ensaiadas de 0,99, ainda mostrando uma pequena maior capacidade das vigas
com emenda soldada. As vigas sem emenda s&o rotuladas na figura como VSE, os
espécimenes A e B foram ensaiados com medicao analdgica, e o espécimen C com aquisicdo

de dados digital. Os resultados entre ambos os sistemas de aquisicdo sdo equivalentes.
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Figura 46 - Gréafico carga versus deslocamento para as vigas sem emendas e com uma Unica
emenda no meio do véo

Nas seguintes Figuras 47, 48, 49 séo apresentadas respectivamente a comparacao entre
0s ensaios das vigas sem emenda de referencia e as vigas com emendas a 1/3 do apoio, a %2 do
apoio e a 1/8 do apoio. Em todos os resultados se observam correlacdes fortes com valores
perto da unidade.

Deve se notar que uma das vigas com emenda a % do apoio apresentou maior
inclinacdo da curva carga deslocamento, esse fato pode ser pela grande quantidade de solda
adicional disposta na emenda, ou por outras duas possibilidades, a primeira de ter havido um

problema com a aquisicdo dos dados ou de ter uma contraflecha que modificou os resultados.
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Nas Figuras 50, 51 e 52 sdo apresentados os graficos de carga deslocamento para as
vigas com emendas duplas comparadas as sem emendas, localizadas a 1/3 dos dois apoios
extremos das vigas, ¥ e 1/8 respectivamente. De novo os resultados mostram que as vigas

sem emenda e com emenda tem 0 mesmo comportamento, com alto grau de correlagao.
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Figura 51 - Gréafico carga versus deslocamento para as vigas sem emendas e com duas
emendas localizada a 1/4 dos extremos do véo

Os resultados de todos 0s ensaios de vigas com uma Unica emenda comparada as vigas
de referéncia sem emenda sdo apresentados na Figura 53. Na sequénica, também sdo
mostrados os resultados das vigas com duas emendas comparadas as sem emenda na Figura
54 e, finalmente, é apresentado um grafico carga aplicada versus deslocamento com todas as
vigas ensaiadas na Figura 55, trés sem emenda, e mais 21 com emendas simples ou duplas em

posic¢des ja mencionadas anteriormente.

Esses resultados validam a hipétese de que vigas de perfis laminados com emendas de
topo sujeitas a cargas estaticas e, desde que a solda tenha qualidade assegurada por ensaios
ndo destrutivos padrdes, tém capacidade resistente e de comportamento que as vigas sem

emenda.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A caracterizagdo do material das vigas usadas nos ensaios atendeu o0s padrdes
esperados. Dessa forma, se observa nas Tabelas 1 e 2 das paginas 49 e 50 que 0s ensaios no
material base e de solda na emenda sdo equivalentes e, acima do minimo especificado. Por
outro lado, os ensaios de tenacidade, de Charpy, mostram de acordo com as Tabelas 3 e 4 na
paginas 51 que os corpos de prova com solda tém menor capacidade de absorcdo de energia,
resultado este ja esperado.

Nos ensaios estaticos nao houve diferenca significativa em realizar os ensaios com

sistema de aquisicdo analdgico ou digital, dado talvez a simplicidade destes.

A Figura 55 permite avaliar a qualidade dos resultados de comparacao entre vigas sem
emenda e com emendas simples e duplas, para carga estatica, e afirmar que o uso de emendas
soldadas em perfis laminados independe da posicdo desta e € segura e equivalente se

comparada a perfis sem emendas.



62

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em relacdo a caraterizacdo do material empregado, os resultados afirmaram sua
conformidade, para isso foram realizados ensaios de tracdo e de tenacidade (Charpy).

Os espéecimenes das vigas foram preparados com a maior qualidade possivel e ainda
foram, tais vigas, verificadas com os padrfes internacionais para defeitos de solda com
ensaios de particula magnética e de ultrassom. Em todas as vigas, 0s ensaios mostraram a

qualidade comprovada da fabricacdo e preparacao.

Os ensaios de carga estatica mostram que, com vigas conformes na qualidade de solda, as
vigas com emendas tém comportamento equivalente as sem emenda. E importante citar que,
pelos limites de utilizacdo para vigas de piso, por exemplo, o limite de flecha é o de véo
dividido por 250, isto €, o valor limite para as vigas aqui ensaiadas € de 3000mm/250 =
12mm, valor este amplamente superado em todos os ensaios. Da mesma maneira, é possivel
afirmar, sobre o valor de momento de flexdo por inicio de escoamento limitado ao mddulo
elastico da secdo multiplicado pela tensdo de escoamento, que este foi atingido nos ensaios.

Os resultados aqui aferidos podem ser extrapolados a vigas de outras alturas laminadas e a
vigas soldadas, desde que comprovada sempre a solda pelo menos por ultrassom. Se
necessario, o estudo poderia ser ampliado usando pelo menos nove vigas soldadas com

emendas no meio, 1/3 e 1/4 comprimento.

Uma continuidade a este trabalho seria avaliar um conjunto de vigas com emendas sujeitas

a cargas ciclicas comparadas a vigas sem emendas.
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ANEXO A - Certificacdo de conformidade da material .
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ANEXO B -Registro de inspe¢do dimensional

MmEeTasa’

REGISTRO DE INSPEGAO

DIMENSIONAL
RQ-MM-8.4.2-03
Cliente:. METASA S.A Indistria Metallrgica l Data: 20/04/2012
Projeto: UPF || Etapa: A1 N: 01
Norma de Referéncia: Procedimento: Material: FL:1/1
Comforme PQ-MC-26 PQ-MC-26 AGO CARBONO
CODIGO DA PECA QUANT. OBSERVAGOES
A60012-002A 01 -
AB0012-002B 01 =
AB0012-002C 01 -
A60012-003A 01 -
A60012-003B 01 -
AB0012-003C 01 =
AB0012-004A 01 =
A60012-004B 01 -
AB0012-004C 01 -
AB0012-005A 01 "
AB60012-005B 01 -
AB60012-005C 01 -
AB0012-006A 01 -
A60012-006B 01 -
AB0012-007A o1 -
AB0012-007B 01 =
AB0012-007C o1 -
AB0012-008A 01 -
A60012-008B 01 -~
AB0012-008C o1 -

ITENS VERIFICADOS:

X Comprimento X Largura X Esquadro X Espessura X Flecha/ paralelismo
* Os desvios encontrados estdo de acordo com as tolerdncias de projeto e o Plano de Medidas e Tolerdncias.

INSTRUMENTOQS:
LAUDO:
APROVADO (X) REPROVADO () EXAME COMPLEMENTAR () RNC N: n/a
INSPETOR DIMENSIONAL VERIFICACAQ CLIENTE
Vaidecir A wa, in
lnsg;mal?lén’:ag 1|8|:|::n| Contrdle ualidade
DATA: /¢ oy |+/Z DATA: 39 o ¢ /| |1 DATA: / /
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ANEXO C -Registro de inspecéo dimensional

mEeTasa’

REGISTRO DE INSPEGAO

DIMENSIONAL
RQ-MM-8.4.2-03
Cliente:. METASA S.A Indlstria Metallrgica | Data: 14/05/2012

Projeto: UPF ” Etapa: A1 " N: 02
Norma de Referéncia: Procedimento: Material: FL:1/1

Conforme PQ-MC-26 PQ-MC-26 ACO CARBONO

CODIGO DA PEGA QUANT. OBSERVAGOES

AB0012-009A 01

Ny

e

R

ITENS VERIFICADOS:

X Comprimento X Largura X Esquadro X Espessura X Flecha/ paralelismo
* Os desvios encontrados estdo de acordo com as tolerancias de projeto e o Plano de Medidas e Tolerancias.

INSTRUMENTOS:
LAUDO:

APROVADO (X) REPROVADO ()  EXAME COMPLEMENTAR ( ) RNC N: n/a

INSPETOR DIMENSIONAL VERIFICACAQ CLIENTE

Vaidecir, .
“tor Bime Wég in
"?"‘H:I 18‘2?" Controle da Qualidade

DATA: /¢ |pS |APLZ. pATA: [ 4'; 0s /12 DATA: / /




ANEXO D - Relatério de ensaio por ultrassom

® RELATORIO DE ENSAIO POR ULTRA-SOM (REUS)
maﬁ (Report of rehearsal for ultrasound)

Formuldrio{Form): RQ-MM-8.4.2-05

Cliste: | METASA S.A Indistria Metaliirgica Pimero: o1
Projeto: P .
rojeto: UPF ,-5:::': " {pir-mc-03
Norma de Refertncia: Data | :
e naemy |AWS D1.1 e 1201412012
Procedimento de Ensain N Revisio:
" feting ey |MTS-US-001 Py
Espessura do Material: Etapa:
(Material thickness) 5-7mm (Stage) Al
Processo de soldagem:
X2 X (Webding process) FCAW
i to utilizado:
Y et epimeny | USM35
_'_“/—.._/ Transdutor
(Transducers) MWB70N4
Resultado final - Laudo:
(Final resa - docision) APROVADO
Decibéis Descontinuidades ﬁ
: 2=
8 'EQ 8% = k] e ¥ EE

| 5. L i H g:

-E gé e = Ee |2y "é.g s g‘g ’g Z < Distincia iz Obscrvagho
=S x| 58 | 23el2 [33|35(3030E(5 |<22 |3 "
5|82 25 |s2 |5~ |22|2|a2[288(Eg(B85 |5 (sance) | 5%
ge|E5| BE BE|ley [Nl o rmlwo|ES gE?a § EX [ kv | 58
SE|E88| fec [FE|Ed T ol @ |oS|8c22| 228 [Tomx|fonv] 22 (Remarks)
01
02
03
04
05
06
07
08
Notas

AGDO-12005A - AG00-12002A - A600-12004A - A600-12002B - A600-12003B - A600-12007A - A600-12007B - A600-12007C - AG00-12004B

AGDO-12003A - AG00-12004C - A600-12008A - AGD0-12008B - AG00-12008C - A600-12006A - A600-12006B - AG00-12006C

LSNP L) L.

4 & 4 6 5
Legenda (Legend) - Resultado (Resuit)
2
A-Ap fo (Ap i), R - Rep (Rep ); RE - R (To Repair); 1
REC - R dado Exame Compb (Compls y Test Rec ded ) O | 3
5
Cenifl o m declarag h . Inspetor (lespecier) ., Geréncia da Qualidade (Cuality Manager) Cliente {Cliani)
que s e furam preparsdas ¢ festads de scomks com o3
revuisitos éa segio 6, parte F ds Norms AWS DIL1THIM:2006 .
Finte forowliirio aplics-se & seglo 2, partes [ ou ¢ “esinsturas com dfff Wa j
canegamerto extiicn oo clico”, somente. (We, the undersigaed, L N3rdo Dias r;
eyt s s et e e st e b | gy SNACIEND o Filf: Controle ¢4 ualidade
prepared and tested in csak wilh the I Section 2 m'ﬁ?-xlw_
? ¥ US-Np g3,
6, part Fof AWS D1.1/D1.1M4:2006. This form is spylis ey
Section 2, parts B or € “Staticaily and Cyclicnlly Losled Nontubalss
Sirctres” anly) Data (Date): 25 (9% [ 20¢2 Data (Dute): 2@ 4 0Fs [ 1 Data (Date): AR,




ANEXO E - Relatorio de ensaio por ultra som

® RELATORIO DE ENSAIO POR ULTRA-SOM (REUS)
muﬁ (Report of rehearsal for ultrasound)
Formukirio{Form): RQ-MM-8.4,2-05
Cliente: | METASA S.A Inddistria Metalirgica o Y
Projelo: " e
Tojeto: UPF Pz:m:;m PIT-MC-03
Norma de Referéncia: Dhata 1 3
et exmy |AWS D1.1 e |14/5/2012
Procedi de Ensaio N™ Revisio:
" g Py |MTS-US-001 prTs
Espessura do Material: Etapa:
(Msterial thickness) 5-7mm (Singe) Al
. Processo de soldagem:
x ¢ X (Weldieg process) FCAW
Y Equipamento utilizado:
{Used equipment] USMm3s
_'_’N Transdulor
(lamducers) MWB70N4
Resultado final - Lando: I_
(Final result - decision) | APROVADO
Decibéis Dese .' Aach §
g_l38| = z |€ 3 i
-8 Fz|s3|5g 52 8|E € i3
5| 53 ; S5| 82|85 38 5ns |2 3 o E
: Eg 2 E Eg|ley|<2 EEE g.ﬁg 3 %= Distinci i Observagio
25|y 8| EF ERELIEIEE IS 252 |3 G 5 E
if|%:5| 58 s 2 3|33 (55|28 8 8 _[2%% |3 & HE
§2 (55| 28 |82 || 2222|2288t |FE5 T s | osece | 2%
g |=5%| BE 3E 2y [T orTvl W g _"—'55‘5 e‘g T X | &V | 52
SE|EE]| e |EE|Ed T T m [ @ |SS|EELE|E%E [romn|fomy] 22 (Remarks)
01
02
03
(4
05
06
o7
08
Notas
AG00-12009A

1 1 3 2
- L]
5 4 6 5 =
Legenda (Legend) - Resultado (Result)

2
R e i Ko Goepm R R i p\:
REC - | Exame Comph (C ¥ Test R ed ) 3 4

7 qoe na decinragiies &

Inspetor (tnepecsar), Geréncia da Qualidade (Quality Managery Cliente (Clisu

que as sobdas; foram pireparsdas « lestadss d aened com oy

roquisiton dn segih 6, parte F da Norma AWS DD IM:2006
Este formslficic aplica-se & segio 2, partes 1 ou € “estruturss com & F\“\G Wa in
nteegametio eatition ma ciclios”, somesse. (We, the undersigned, 0'\35 7’

o5 o Contro ualidade

cenify that 18 sttemeas ia this e are craveet and the welds were p= a‘ﬂﬂ o

peepased aad tesied in with the peguis { Section S e
G part F of AWS DDA IM:2006. This form ks spplicable 1 W“"g:f} ¥

Secthon 2, parts 1l or © “Statically ased Cyelienly Lossdod Montubutar | i gh?;;l

Structres” aly) Data (Date): A%/ 05 /2202 Data (Date): 14,05, 12 Data (Date): ! !




ANEXO F - Relatério de ensaio por particula magnética

— ®
mETaﬁ Registro de Inspecao

de Particula Magnética

RQ-MM-8.4.2-10
Cliente: METASA S.A. Industria Metaldrgica. Data da Inspegao: 20/04/2012
Projeto: UPF Etapa: A2 f N°: 01
Procedimento de inspegao / Rev: PQ-MC-40 Norma da Referencia: AWS D1.1
CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS INSPECIONADOS
Denominagéo: Solda de filete Material: AGO CARBONO
Espessura: Conforme Projeto Quantidade: Conforme Codigo das Pegas
MARCAS E TIPOS DE PARTICULAS MAGNETICAS
Tipo de | Yoke Método de _.Via Umida Tiso e [JFluerescente
Instrumento CEletrodo Inspegao [Ovia Seca we M Colorido
Aparelhagem: Fabricante / Modelo Tinta de Contraste: Fabricante / Lote
YOKE-Y6 C-104/12571
Part. Magnética: Fabricante / Lote Aditivo: conc. (ml/fl) / Fabricante / Lote
RW222/12119 BC502/12534
Concentragao(g/l): Decantagao(ml/100ml):
REGISTRO DOS RESULTADOS
Descontinuidades Caiido Gothiiodas Hacas
Tipo / Posigao / Dimensées

01 | AB0012-002A AP

02 | AB0012-002B AP

03 | AB0012-002C AP

04 | AB0012-003A AP

05 | AB0012-003B AP

06 | AB0012-003C AP

07 | AB0012-004A AP

08 AB0012-004B AP

09 | AB0012-004C AP

10 AB0012-005A AP

1 AB0012-005B AP

12 | AB0012-005C AP

13 | AB0012-006A AP

14 AB0012-006B AP

15 | AB0012-007A AP

16 | AB0012-007B AP

17 | AB0012-007C AP

18 | AB0012-008A AP

19 | AB0012-008B AP

20 | AB0012-008C AP
Legenda PO - Poro TL — Trinca Long REC - Rec. Exame Compl. | AP - Aprovado MO - Mordedura

TR-Trinca | TT - Trinca Transv. | REP - Reprovado |A - Ind. Arredondada | IL - Ind. Linear
Inspetor: Verificador: Cliente:
S DE (074 ]
%%'Y chfiin%;;e
SNQC: - 10501
[4-05-12




ANEXO G - Relatdrio de ensaio por particula magnética

MmETasa’

Registro de Inspecao

de Particula Magnética

71

RQ-MM-8.4.2-10

Cliente: METASA S.A. IndUstria Metallirgica.

Data da Inspegao: 14/05/2012

Projeto: UPF

Etapa: A2

Ne: 02

Procedimento de inspegao / Rev: PQ-MC-40

Norma da Referencia: AWS D1.1

CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS INSPECIONADOS

Denominagao: Solda de filete

Material: AGO CARBONO

Espessura: Conforme Projeto

Quantidade: Conforme Codigo das Pegas

MARCAS E TIPOS DE PARTICULAS MAGNETICAS

e s Wag in
SNQC - 10501 Controle &uaﬁdaae

[4-05-12

-Inpo de .Yoke Métodq de .Via Umida Tipo de PM DFIuerescente
nstrumento CEletrodo Inspegao [JVia Seca MColorido
Ararelhagem: Fabricante / Modelo Tinta de Contraste: Fabricante / Lote
YOKE-Y6 C-104/12571
Part. Magnética: Fabricante / Lote Aditivo: conc. (mifl) / Fabricante / Lote /
RW222/12119 BC502/12534
Concentragao(g/l): Decantagao(mi/100ml):
REGISTRO DOS RESULTADOS
Descontinuidades ,
Tipo / Posigéao / Dimensdes Laudo Codliga des Peges
01 AB0012-009A AP
02 |\
03 | \
04 %
05 \L
06 N
07 N\
08 i
09 %
10 N
11 3
12 N
13 £
14 \
15 N
16 Y
17 N
18 A
19 N\
Legenda PQ - Poro TL - Trinca Long REC — Rec. Exame Compl. | AP - Aprovado MO - Mordedura
TR-Trinca | TT - Trinca Transv. | REP - Reprovado IA - Ind. Arredondada | IL — Ind. Linear
Inspetor: Verificador: Cliente:
SIDNEI DE QUEIROZ
\Bspetor PMNZ S-y
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ANEXO H - Certifica¢ao de Qualificacéo do soldador .

REGISTRO DE QUALIFICACAD DE | ROS N*;: MI2/2010
MmeTasa DATA: 9109110
SOLDADOR FOMLH AL
Empreendimentn: Soldagem de Estratoras Meslicas Morma de referéngia: AWS D11 IM:2010
; Mome do Seldador: Ademnar Cardoso Siede: 181 EP& o™ POUMM-7.5,2-161
; VARIAVEIS REGISTRO DO TESTE FAIXA DE QUALIFICACAD
Processos de soldagem: FCAW FCAW
Tipo de equipamentao; SEMI-AUTOMATHO SEMI-AUTOMATICD
Eletrod simples su miltiplo; SIMELES SIMFLES
Cprents & polaridude: CONTINUA-FOSITIVA (o) CONTNUA-POSITIV A (CO+)
Fosicko; Wertical 3G Plara, Hoomantal e Yertical
Frogressio da saldapem: Aspendente Sssernlente
Cabee-Tunta (Metal, metnl deseldal [ JCwm [ X 3%em | A (X JCem {X)15sm [ }JMNA
Especificardo do material de base: ASTM A 572 Grupo I1 da Tabelad.1 Todes materinis dn tabela 3,1
METAL DE BASE 1
Faixa de espessura para chapas: Ealda em chanfra: 2amm Sobda ¢ chanfroc > 3.Zmm a ilimitada
Lalds de filete: A, Soldn de e = 3.2 mem a llimmtac
Faixa de expessar pam tubes: Solds em ckanfra: Selda MA oMo em chanfrec = 3.2men & ilimiteda
de filefe; MNA Zolda de filete: = 3.2 mm n Nimitada
Faixa de difiretros: Eolda em chanfro: A Solda cinvchimdiee > G00mm
Lalds de filete: NA Sokdn de filen = ¥t
METAL DE ADICAD Especificagia: AWE 510 Especificaghioc  AWS A 5.20
ClreaificagEa: ETITI Clossificagfio: ETITL
Grupa F n® MA Grupe F ™ HiA
Didimetro: I,2mm Didmetra; |, 2men
Marea cormercal: BTS AR S Marca comercial: BTS AR S
|
FROTECAQ Tipn de gis: 1005 Co2 | Tipo de gis I Ca2 |
(rix de purga: Ma Gas di prga: Mh
Tipa de fluxa: MA Tig de Muma: A
Mok de transferéncin:  MiA | Modo de ransforisas: BA
ENSAIOS E TESTES -
ENSAIDS RESULTADCS | RELATORIO TESTES | RESULTADOS | RELATORIO
Vigual Aprinvada | RAGSE 001410 Dobramerils | Aprovado anLs1n
Radiografia A WA Tragin T A
Bdacragratin M MA Fraturn Wa MiA
Ulma-Som MA NA Dhitros MA Hh
[OBSERVACOES:
| Certificamos que as informagies deste relatério ¢stdo corretas e gue as chapas de testes foram proparadas, soldsdas
¢ testadas de acords com os requisitos estabelecidos na secgdio 4 parte C da nermn AWS D, 1/D1.0M:2010,
CONTROLE DA QUALIDADE | CLIENTE/ FISCALIZACAD -
METASA
Thales
Can uglidade
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ANEXO | - Procedimentos de soldagem .

m I PROCEDIMENTS OPERACIOMAL PO-MM-7.5.2-185

Datn: (DGR 00E
Especificagao de Prooedimentn oe Soldagem Hizw- 1

Tarein: Execuinr Sokia o Proceses FOAV Flama — pPlassiial Mo Fasnenng
Enpminanie: Soldatens

| HISTORICO DAS REVISOES
| REWVISAD DATA DESCRIGAD DAS ALTIRACOES
na DARSED0T EMIEEAD INICLAL
1 oS00 Atendemenio 306 comamanos oo Cleme
DATA: DATA:
03 o plaga O E ok | PanP
.

—— | 77

Pagina 1de 2
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ANEXO J - EspecificacOes da soldagem .

EPE PO-MIBE-T § 2- 108
METASA| = e e [ e
SOLDAGEM Felha:  2/2
Havsan: 1
Frommsinsy: PLus Tip=: Gpni-gubomdiiog RO s GoirTura, O RIT, B2 3T
Detalas s Juris -
SIV 5
. L
PRS-
Vacs da rale Bimisds
WETAIS DE BASE
Espocificacin do moveesl .
Tt ou G -
i WP Hzilmzl izl Prdardacs [T———
Fiisa de: espessin, me 23 Elsfs dn Tungsidnin WA,
Mmoo do WD, T = B0 i 71 do alelracn o Tungeitnes: _ KA,
R A Erurgm da saidsgam mur - .
METAIS DE ADICAD Ohabos: Tensbo Cotatsrs
Espmificagio Aiih . ASE0 TECHIGA
Chiriiiedin AWVE: ETIT-1 P retlinen o osolaco R g ¢ it
Fh Me Passs simgien o) MRS Malpm
Wi Ssisd il ll_i'-llﬂﬂ M Sm reirodos o 1
Duro: A Longihuxirai MA
PROTEGAD Expncamenin orie slemades: Laivral MA
T LR LT PR Ma Borgaii A
W corrercial do s ~ [T Dwtfrcm hcopaga: 2 = 40 mm o
el O e L2 MebarisbrmEring i,
DT 100 LETpele nenl sl
Warln 18 = 3% b Lt wraw prmmer [T e ——
@ din bocal 13 lbteginn Lk orascm I e et
o _ MA& [ET (8 LY
FRE-ADUCCINENTD TRATAMENTE TEANICD
Trrpeielung da pie-aguodmanin minems oyt o Fpcfia e pyecime i "-',-
Ternperalung e inbinfuics, minimna: AT TeTiperanra e [erimmar i,
Tornperabung de inerpuasss, M DR Tampa da paisrar _ R,
POEHGAD Ragii de reHameni HA
o) da esidagem om choashs: Flana LT WA
Fomighn de soldagem &M Anguks: Pl OBSEAVACDES -
FProgresadc: Hi& -
PRRAMETRCH DE SOLOAGEM
Passaar | Processs | Conuumivms 1 =5 Trenada o ok
Lrinuaddi - boo i B A Tipsa [ v [
Rakx FLANY EFIT-1 - 1.&: GCEP 153 = 180 o1 ) iT=53
Enctimasis FLAW ETIT-1 1,80 | GCEF | a%0-280 ] 70— 40
Acabammesiz PR ETIT:1 1.2 CCEP i - 240 o B -
| B?Eﬂtﬂi;ﬁmﬂnmmnq-_ﬂﬂﬁ&uﬂluﬂm 1/, 1l G0N — Sbruchurnl Wedging S |
i gy i




ANEXO L - Qualificagdo e procedimentos da soldagem

REGISTRO DE QUALIFICAGAD RQPRS. POSMTEINE
merTasa oe T
PROCEDIMENTO DE S0LDAGEM -
Faolha: 1/'53
Prissess Pz Tign B g ] [EPS: PO-MET 5.2-3E5
|_|:l-|-l-:|p.1|.-q
< Y
4
i
L--]
A
WETAIS DE BASE CARM TERIETICAS BLETRICAS
Especicagdo do rmatesak ASTH & 35 Modo do renelsrinas: 5]
Tigs cu G A L a—— - Comtines
Grups W W [prorprry s
[EtzaxEura da pre feete 200 Elireds de Tusghling: A,
DilrTeiling: o Mlo F4, & o mspdrocs e Tsngpubdain Faa,
koo Fs Enerpia do soldagees, min: -
METALS DF AMGAT Ouiros: Tamain Coniars
Espaciiogio NS . A5 I TECHICH
Chaalficacin AW EFT- I P ool rofed i )i Frarich raey
F-he: ] Foorpeta foagdia =il daitipio
Khaoy compiriat |Bonhler ARCE G M i sleriioios |
Culyos: M Lissginsdinal Pl
FROTEGAD EEpOCETAN] S50 V0N Lonamal Mo
o) mlarte—en-fa ez 5T By [T
Morca converehil 3o P PR, Dirifincia bien-perar & 3 e
(e o prodeglo [ Mevirbimety THA,
Crmaparan s DO Limipsun Inicisl Esmed e i
Womle Ik brran _ Lirmpamn mzka. presas- Rpmacho e ssodsi
i s Bl 18 fram Nide de grivsgan: Fererstomenin
Chetca: s, Dores MA
PRE ADURCIMENT THATANENTO TERMICD
Tarsjus sl S ri-soueoamsc, minma: o Raris os [Wjusimayn KA
TerspuriataiE S e Sati Sitera Foa Ty 5 [LILATar L
T Pl B 2 WGP STl T lanpn da pelsmar T,
PO Frlic e et A,
Prssdlet e S0belinpieis ol e . G hrmom- . A,
Pesid s i 3 cicdiggarn am dingin A CRSEAVACES [T B
P D M -
PARAMETROE DE SO DEGEM
[ Pree S i v Cormermis {armasn Wnincidudn
Movos Comeaal | @jmm) | Teo | W) ¥ (ermiain)
H VERFGUAZ /3
il [
Waldakifao L. ﬁ:ﬁﬁﬂ
(i B ——
-"-'&f-ﬂ.l- = Erg Jots ot D Brin
CAINLGH Ll TRy ) .ﬂﬁm—mm

75




ANEXO M - Qualificagéo e procedimentos da soldagem

76

HEGISTHRD [HE QLA LIFICAGAD

Tasa or :
m PFROCEDIMENTO DE SOLDAGEM et

Fodfe;

ROEE PO 521

Oud # Q5 OF
43

EAME VISUAL (11}
Bpsniirei Bomddued P e _ [
loorchiduri | Innvsic Corwecddads:
Dim 0 Eaene 28 03/ 0T Exriirads por. Vasidelinn Mol ~CARIVOC 160 M7 4070064
ERSAINE MAD DESTRUTIVGS
Panioscs Mool Ada i - L -
LFira-som: Rptaidrio T Lewds e
EHSAID DE TRAGAD
P S Fegia 4.14 Bt i S s L] Cirilérin e acefaglia EL
ientfoanc | Lergers {mem) | Espessbarn () | Area () | Caigs de rophusa M) | Tesic M) | Lol da g
i il - ma BT 0 DR BT 8 [T —
™ 0 A (TS | DREETD £ [T -
Matabera n' 208707 Latormidno PROWGT
ENSAID DE GOBFAMERTD
Prezaracho Fgarn 4,13 Metoxds 30 pnasi- o 4,531 Cratsn o acekanda. 4833
[ 10 o 25 x 200 =1 0. N Inmmia e descinucaoe
BLZ | | Abadeaatm EX 03 ABF lermia da deccnnsrudeieg
L3 | | i0x2Ex300 = Cr T [epTep—m———
ol 4 i WedkEd | 0 Mi EDLE i [ e e T P
Falstano o, FOETITT Lt FROAGT
EMSAND DE IMPACTO
Priparacha - (TR e —— - Fo .
Tip= - Tacpsrwhera - I nchmder - .
L palierm, - Crwrfacia -
- Locuieachs de antalbe § Enerpia atenrsicn
M it M g = Wb M sk M id'mler K= Woler M Vadoe [ ‘sallcr
. . - . . - - = - = . = = - - - ;._J
[ — - [ E i
EMEAND BACROARARICT JPARA BOLDA EN AROULDY
DBAEMIAD [0 FILE TF JPASGRE LMIGH) CIMEERERD DO FH ETE QWL TIPASSE
Mases 1 Bl 2 Moz 3 Mo 1 i Mnom 2 Bz 3
L-—r-r- Tae i sl o — . - - m - - - -
- - A = - =
Fepin oy | - B - Fesda na sk - . -
szt bz - L s -
| Beddasbor. Lewsew T Ciolies Chapa - Cinals: |

Cotioamsd qlo i deSuradbis fuils Roghlio st st texien dax sokiax lomm prepandos
DEATAETYRE O mmqnm. u%ﬂJummwm

. FaiIwina B Wi
Elmail




ANEXO N - Qualificacéo e procedimentos da soldagem

RS PO-M-T 2168
METasa Dets: 04705/ 07
Fodfea; 2753
Trnafia e e
[ e 1 Procomen .=
Marcs Comerial | 2 gmm) A 1 il

1 A Boshier &R7G © 128 CCER 185 Fa P

z | roaw Boshier ARS & 128 |coem | 255 2 ]

-] P Bgehier AR5 & 120 [EE = 55 Fa ] a

1 P Buihder ARG & 1.23 CCER =55 28 3

L] P Boahier ARG & 1.23 CCEF | =58 Fo ] -

L] A Bostier ARG 5 1.20 CCER Pl 25 -

T PN Boshber SR5 5 1.0 CCEP | Fa b= L]

& P Bpatier KRG 5 1.0 CCEF 20 5 al

] FiA Boshier ARG S | | 1.2 CCEFP o5k F2] &t

o 15__ ) PN Bupstler KRG 5 1.5 CCEF 55 Fo i

1% ST skl KHY § 1.29 GCERP Fadd 24 =

12 Fr Boabler KRG § 1.1 CCEF =3 25 &

13 | Foe Boshier AR5 § 12 | ccer | =M 25 53

14 P PBaatler AR5 100 CCEFP el o5 &7

- . . - - - .

gt
)év ré&m
oy
i

ANEXO - Qualificac¢ao do ensaio de tracao
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UNIVERSIDADE DE FASS0
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FUNDO

\UPF

Ensaio de Tragao

SO LR AL L

Hzo definido

A T I8 (N

2HDE20M2 14:32:08

Frry [FRc=os T
Drerli Apo Sem Solda -A5TM E3M
2 220612 Fi
[ [ CETE B e ] [T EET e
96,62 mma Rerangular 1220 X 710 mm
A A LY TR T NI D R AN T T EL I DR T
4291508 N 435 44 N mma2 JITET 6E N 230,068 N/mm2
S SR HT O LE CLEEFTIMENTS ) AL LM AAREH IO FIHAL [T TR T
&7.50 mm 108,50 mm 25 14 % 2,00 Kg
LA HID Bk Lol LR FPES | ] TR A TURs [Fa L da k]
T7.590 % 1.270 e 68,483 %
20,0030 kgl Areaw  S1IZES Hm
40000
35000 0
30000
25000
20000
5000
0000
=000
a
alun 2 100 4.00 & .00 B0 10.00 200 200 1&LlC 8030 300 Z200 2400 2500

200 mimi

o lisds S



