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RESUMO

O aco patindvel € um material amplamente utilizado na construcao civil para
fabricacdo de estruturas metélicas robustas como pontes e viadutos. Este trabalho
tem por objetivo o estudo dos processos de soldagem para fabricacdo de
componentes estruturais, os efeitos indesejaveis originados neste processo assim
como as técnicas de correcdo utilizadas para mitigar tais efeitos, com énfase no
processo de desempeno por chama. Visando analisar os efeitos do desempeno por
chama em componentes estruturais, foram realizados neste trabalho ciclos térmicos
de simulagdo de desempeno em uma segao de viga “I” de ago estrutural NBR 5008.
Sensores de temperatura foram instalados na viga para levantamento e andlise das
curvas de aquecimento e resfriamento do material, em seguida foram realizados perfis
de dureza para avaliar o efeito do tratamento térmico sobre o componente além de
ensaios metalograficos nos pontos de interesse com o objetivo de investigar possiveis
alteragbes microestruturais. Através da analise dos dados obtidos, foi possivel
constatar que a utilizacdo de parametros de temperatura superiores a regulamentada
para operacédo do processo de desempeno por chama pode ocasionar em alteracdes
indesejaveis nas propriedades mecanicas de componentes estruturais.

Palavras chave: Patinavel; Desempeno; Distorcao.



ABSTRACT

Weathering steel is a widely used material in civil construction for manufacturing robust
metal structures such as bridges and viaducts. This work aims to study welding
processes for the production of structural components, the undesirable effects arising
from this process, as well as correction techniques used to mitigate such effects, with
emphasis on the flame straightening process. In order to analyze the effects of flame
straightening on structural components, thermal simulation cycles were conducted in
this study on a section of "I" beam made of structural steel according to NBR 5008
standards. Thermocouples sensors were installed in the beam to collect and analyze
the heating and cooling curves of the material. Subsequently, hardness profiles were
obtained to assess the effect of the heat treatment on the component, along with
metallographic tests were performed at points of interest with the aim of investigating
possible microstructural changes. Through the analysis of the obtained data, it was
observed that the use of temperature parameters higher than those regulated for the
flame straightening process may lead to undesirable alterations in the mechanical
properties of structural components.

Keywords: Weathering; Straightening; Distortion.
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1 INTRODUCAO

A industria brasileira de fabricacdo de sistemas construtivos em estruturas
metalicas apresentou um crescimento expressivo nas Ultimas décadas. De acordo
com a pesquisa intitulada “Cenario dos fabricantes de Estruturas de Agco 2022”
realizada pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA) juntamente com a
Associacdo Brasileira da Construcao Metalica (ABCM), publicada no ano de 2022, o
faturamento das empresas fabricantes de estruturas metalicas no ano de 2021 foi mais
de trés vezes maior em relagdo aos quatro anos anteriores. De acordo com o0 Banco
Nacional do Desenvolvimento (BNDES) a alta repentina da indastria nacional de
fabricacdo de estruturas metalicas ocorreu na década de 2000, onde o consumo de
aco destinado a fabricacdo de estruturas metalicas passou de 324 mil toneladas em
2002 para 1,6 milhdo de toneladas em 2009.

A utilizacdo de estruturas metalicas em sistemas construtivos apresenta
vantagens e desvantagens em relacao a utilizacédo de estruturas em concreto armado,
de modo que para determinar a correta aplicacdo se faz necessaria a analise do
atendimento dos parametros determinados em projeto com relacédo aos requisitos de
arquitetura e engenharia. A deciséo pelo emprego de estruturas metélicas ao invés de
estruturas em concreto armado, traz por principal vantagem a reducdo do peso
especifico do componente estrutural capaz de atender a mesma solicitacdo de carga,
possibilitando deste modo a reducédo do custo de fundacdo uma vez que o peso total
do sistema é menor.

Outro aspecto relevante na analise comparativa entre diferentes sistemas
construtivos é a vida Gtil da estrutura. Segundo Helene (1993) os principais fendmenos
responsaveis por patologias nas estruturas sdo: agentes atmosféricos e biolégicos,
variacbes de temperatura e umidade, incompatibilidade de materiais e cargas
excessivas. No emprego de estruturas metalicas ha uma grande preocupacdo em
relacdo a agentes patoldgicos causadores da deterioracdo estrutural por meio da
corrosdo. Motivada por essa necessidade a fabricante americana U.S. Steel
desenvolveu em 1932 o0 aco COR-TEN, um material de alta resisténcia mecéanica (>
35 kgf/mm?2) que apresentava resisténcia a corrosao superior aos materiais utilizados

na construcao civil na época.
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Mediante a constatacdo da eficdcia do uso deste material com relacdo a
resisténcia a corrosao atmosférica, a industria metalargica americana passou a
desenvolver materiais similares estudando os efeitos da adicdo de elementos de liga
a composicdo. Atualmente os materiais que apresentam tais propriedades compde a
familia dos acos patindveis e séo regulamentados por normas nacionais e
internacionais quanto aos limites da composicdo quimica e as propriedades
mecanicas as quais devem apresentar. Os acos patinaveis sao, portanto, acos de
baixa liga e alta resisténcia mecanica, dotados de elevada resisténcia a corrosédo
atmosférica em relagcdo a a¢os estruturais comuns.

O termo “Patinavel” foi atribuido a este material devido ao processo quimico
corrosivo caracteristico originado por meio dos elementos de liga especificos
adicionados a composicao. O processo corrosivo ocorre inicialmente formando uma
camada de ferrugem — denominada patina — bastante aderente ao material, que é
capaz de dificultar a acdo de agentes corrosivos sobre a superficie do aco.

Os elementos estruturais fabricados utilizando ac¢os patinaveis sao, na maioria
dos casos, compostos por meio de ligacdes soldadas, devido principalmente a
versatilidade do processo de soldagem para obtencdo do produto desejado. Este
processo se caracteriza pela geracao de um campo de aguecimento ndo homogéneo
gue resulta em distorcdes dimensionais originadas por tensdes térmicas produzidas
durante o resfriamento do corddo de solda. Quando as distor¢cbes geradas no
processo excedem a tolerancia adotada em projeto torna-se necessario a correcao,
de modo a garantir o atendimento as especificagcdes dimensionais do componente
estrutural em gquestdo. Um método amplamente utilizado para correcdo de tais
distorcbes em estruturas metalicas € o desempeno por chama, que consiste no aporte
de calor em pontos especificos estratégicos por meio da combustdo de gases atraves
de dispositivos de ignicdo de chama. Embora eficiente na correcdo de distor¢des
dimensionais, por se tratar de um método térmico de adicdo de calor, o desempeno
por chama desperta uma preocupacao no que diz respeito a possivel alteracdo das
propriedades do material apés a realizacdo do procedimento.

Visto que os tratamentos térmicos sdo capazes de gerar significativas
alteracbes nas propriedades dos materiais, se faz necessaria a analise do material

apos sua exposicao a tratamentos dessa natureza com a finalidade de se certificar
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acerca do atendimento aos requisitos determinados em projeto. Motivado por essa
premissa, este trabalho tem por propésito analisar os efeitos do processo térmico de
desempeno por chama em estruturas metalicas de aco patinavel, investigando a
alteracdo das propriedades do material por meio da realizagdo de ensaios e testes em

laboratoério.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar os efeitos do processo de desempeno por chama nas propriedades
mecanicas de ac¢os estruturais patinaveis, adotando por objeto de estudo uma viga

soldada tipo “I” de aco estrutural NBR 5008.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma simulacao fisica dos ciclos térmicos de desempeno realizados na
industria, para levantar as curvas de aguecimento e resfriamento do material,

b) Analisar o perfil de dureza do perfil tratado para avaliar o efeito do tratamento
sobre as propriedades mecanicas do aco;

c) Analisar a microestrutura do material apos o processo de desempeno atraves
de ensaio metalografico, com o objetivo de detectar alteracdes em relacéo a
microestrutura original do material.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo do trabalho sera realizada uma revisdo bibliografica com a
proposta de estudar o fendbmeno de distorcdo geométrica, decorrente do processo de
soldagem por arco elétrico, em perfis estruturais fabricados de aco patinavel assim
como o estudo do método de correcéo de distorcdo por chama, comumente aplicado
a perfis acometidos por distor¢des desta natureza.

De forma introdutdria propfe-se apresentar um panorama da origem e
histéria da utilizacédo do aco patinavel na construcao civil, as propriedades gerais desta
classe de acos e suas principais aplicacbes em sistemas construtivos. Anterior ao
tema principal, propde-se expor brevemente o processo de fabricacdo de perfis

estruturais por soldagem a arco elétrico.

3.1 Acgos Patinaveis

Nesta sesséo sera apresentado um estudo sobre a evolucéo da siderurgia em
relacdo ao uso de estruturas metalicas na construcdo civil, em sequéncia serao
apresentadas as propriedades gerais dos acos patinaveis e por fim abordar-se-a o

emprego dos acos patinaveis em sistemas construtivos.

3.1.1 Evolucédo dos processos siderurgicos na construcao civil

A histéria da humanidade é marcada por grandes avancgos tecnoldgicos
alcancados através da descoberta e desenvolvimento de novos materiais. Ao longo
das eras histéricas alguns periodos foram nomeados de acordo com o0s materiais
descobertos pelo homem, como por exemplo a idade da pedra, do cobre e do ferro.
Nos tempos primordiais a motivacéo para a construcdo de abrigos e habitacdes vinha
da necessidade de seguranca contra ataques animais e intempéries climaticas, sendo
utilizados para essa finalidade materiais encontrados no ambiente como a madeira e
restos vegetais (NAVARRO, 2006).

Ao longo dos anos as edificagbes tornaram-se mais sofisticadas e novos

materiais foram nelas empregados com o objetivo de garantir a integridade e o
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aumento da resisténcia dos componentes estruturais. Na Idade Média a utilizagédo de
materiais como madeira e a pedra trabalhada possibilitaram a construcao de grandes
estruturas como castelos, muralhas e templos, enquanto a utilizacao do ferro e suas
ligas limitava-se a confecgdo de ferramentas, armamentos e utensilios. Importantes
novidades na producao industrial surgiram durante a Revolug&o Industrial ocorrida no
Século XVIII, como a metalurgia do coque, a utilizacdo da maquina a vapor na
mineracao e o processo de laminacgédo, tecnologias estas responsaveis pelo inicio da
utilizacéo do aco na construcéo civil (NAVARRO, 2006).

As primeiras construcdes realizadas através de estruturas metalicas foram
pontes de ferro fundido, como a famosa Ponte de Coalbrookdale (Figura 1) construida
no ano de 1779 na Inglaterra, que carrega o titulo de “Primeira ponte de ferro do
mundo”. O ferro fundido foi empregado na fabricacdo de estruturas por apresentar boa
resisténcia a esforcos de compressédo, porém quando este material é submetido a
esforcos de tracdo seu comportamento nao é de igual modo satisfatério. A baixa
resisténcia do ferro fundido a esforcos trativos ocasionou na limitagcdo da geometria
dos componentes estruturais fabricados por meio dele assim como 0 arranjo destes
componentes no conjunto do sistema estrutural (PERNETA et al., 2010).

Figura 1 — Ponte de Coalbrookdale.
B o S % b

el Z3

Fonte: PERNETA et al. (2010)
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Em 1784, Henry Cort apresenta a industria metalirgica um novo material: O
ferro pudlado. O método primordial de obtencdo deste material consistia na
descarbonetagéo do ferro fundido (Que ainda era o principal material utilizado na
construcdo de estruturas metalicas na época) em um forno revérbero, sendo em
seguida submetido ao processo de forjamento (OLIVEIRA, 2021). O ferro pudlado
possui, em regra, menor teor de carbono e maior ductibilidade em relacdo ao ferro
fundido, o que o torna um material superior em relacdo as propriedades desejaveis
em componentes estruturais (CREMONA et al., 2007).

O mercado da construcdo civil foi beneficiado com a utilizagdo do ferro
pudlado, uma vez que seu processo de fabricacdo possibilitava alto volume de
produgdo com custo viavel, sendo o primeiro material a ser utilizado em larga escala
na fabricacdo de estruturas metalicas. A alta producéo do ferro pudlado possibilitou a
construcao de muitos edificios e pontes na Europa, mas sem duvidas a estrutura mais
célebre produzida inteiramente deste material foi a torre Eiffel (Figura 2) construida
em Paris, na Franca no ano de 1889 (BUCHWALD, 2008 apud OLIVEIRA, 2021, p.
27).

Figura 2 — Fotografias mostrando etapas da obra de construcéo da Torre Eiffel ao
longo do tempo. Em (a) obra em julho de 1887, em (b) obra em dezembro de 1887,
em (c) obra em maio de 1888, em (d) obra em agosto de 1888, em (e) obra em

dezembro de 1888 e em (f) obra concluida em marco de 1889.
7/12/1887 20/3/1888

21/8/1888

Fonte: HISTORIA (2023)
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No ano de 1855 um processo siderurgico desenvolvido por Henry Bessemer
revolucionou a industria, tornando possivel a producdo em larga escala de um material
até entdo pouco utilizado em fins estruturais: o A¢o. O a¢o obtido por meio do processo
de Bessemer apresentava qualidade superior a um custo consideravelmente menor
guando comparado a a¢os obtidos por meio dos processos existentes na época
(PERNETA et al., 2010). O aco passa a ser o material dominante na construgao civil,
possibilitando a construcdo de edificios multiandares de forma mais rapida e com
menor custo em comparacéao aos edificios tradicionais da época, que em sua maioria
eram feitos de madeira e blocos ceramicos (FORESTELL et al., 2021).

O processo de Bessemer obteve tamanho éxito que foi responsavel pela
fundacdo da era do aco, dando inicio a segunda revolucdo industrial. Embora
revolucionario, o procedimento apresentou limitacbes no que dizia respeito aos
elementos indesejaveis, como o fésforo e o nitrogénio presentes na composicao final
do aco produzido. Com relagdo ao fésforo, o processo limitava-se a utilizacdo de
minério com baixo teor da substancia que por sua vez era mais escasso. Em 1879 na
Inglaterra, Sidney Gilchrist Thomas propds uma melhoria ao processo de Bessemer
gue possibilitou a utilizacdo de minério com alto teor de fésforo obtendo um produto
final com quantidades aceitaveis do elemento em sua composi¢cao, porém o alto teor
de nitrogénio ainda era um fator desfavoravel em ambas as técnicas (GHOSH;
CHATTERJEE, 2008).

Na década de 1860 um novo processo siderurgico desenvolvido por Karl
Wilhelm Siemens e os irmdos Martin mostrou-se capaz de produzir um aco de
gualidade ainda superior ao obtido através dos processos de Bessemer e Thomas. O
produto siderurgico do processo Siemens-Martin apresentava melhores propriedades
mecanicas e menor concentracdo de impurezas e elementos indesejaveis,
possibilitando a utilizacdo do minério de ferro com alto teor de fésforo, muito mais
abundante na natureza que o minério utilizado no processo de Bessemer (GHOSH,;
CHATTERJEE, 2008).

Os processos de Bessemer, Thomas e Siemens-Martin tinham em comum o
fato de serem incapazes de produzir aco com baixo teor de nitrogénio devido a alta
concentragéo do elemento no ar utilizado no processo. Em 1950 a companhia Linde

Division desenvolveu um novo método de extracdo do oxigénio do ar a um custo
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viavel, possibilitando a utilizagcdo do oxigénio puro ao invés do ar, este método foi
intitulado “LD” em referéncia as iniciais da companhia. A primeira planta siderurgica
projetada tendo em vista a utilizagdo do método LD foi construida na Austria no ano
de 1952, e posteriormente, devido a constatacdo de sua eficacia e alta producao, o
processo foi amplamente empregado em plantas siderdrgicas ao redor do mundo.
Fornos elétricos passaram a ser utilizados na industria siderdrgica no ano de 1877,
inicialmente na Italia e através deles foi possivel obter acos de alta qualidade e acos
liga (GHOSH; CHATTERJEE, 2008).

Figura 3 — Evolucao nos processos siderurgicos e tecnologias das ligacdes
1800 1850 1900 1950 2000

Ferro fundido_ _
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Fonte: PERNETA et al (2010)

Na década de 1960 o constante esforco em prol do aprimoramento dos
processos de obtencao do aco em busca de um produto com melhores propriedades
culminou no desenvolvimento de um tipo de aco liga designado “aco de alta resisténcia
e desempenho” (High Performance Steel, HPS), que apresentava excelente
tenacidade e ductilidade além de elevada resisténcia a corrosdo, possibilitando
projetos estruturais inovadores (PERNETA et al., 2010).

Na década de 1930 a companhia United States Steel Corporation
desenvolveu um material designado Cor-Ten (Corrosion Resistence and Tensile
Strenght) que apresentava boa resisténcia a corrosédo atmosférica devido a adi¢éo de

elementos de liga como o cobre e o fosforo. O aco Cor-Ten foi inicialmente
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desenvolvido para a industria ferroviaria, pois por meio dele foi possivel construir
vagdes mais leves, contudo o comportamento deste material quanto sua resisténcia a
corrosao ao longo dos anos foi notavel a ponto de ser posteriormente aprimorado

visando potencializar esta propriedade (PANONNI, 2004).

3.1.2 Propriedades gerais dos a¢os patinaveis

Os acos patinaveis ou acos aclimaveis sao acos de baixa liga e alta resisténcia
(High-strenght low-alloy, HSLA) que apresentam excelente resisténcia a corrosao
atmosférica. Os elementos de liga presentes no aco podem ter sido adicionados a liga
com o objetivo de conferir propriedades mecanicas especificas ao material, assim
como podem ser parte integrante do minério utilizado no processo (PANNONI, 2004).
A patina consiste em uma camada de 6xido densa e aderente responsavel pelo
retardamento da progressdo da corrosdo, sendo gerada a partir da acdo do
intemperismo, envolvendo ciclos de molhamento e secagem do material (JUNIOR,
2021).

Os elementos de liga adicionados ao aco responsaveis pela formacao da
patina sdo o cobre, cromo, niquel, silicio e o fésforo. O cobre quando acrescentado a
liga em até 0,15% da composicdo global concede um aumento significativo da
resisténcia do material a corrosdo atmosférica. Os demais elementos agem em
associacdo ao cobre potencializando a resisténcia a corrosdo e concedendo
diminuicdo da perda de espessura do material ao longo do tempo (JUNIOR, 2021). A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas regulamenta a composicdo quimica
(Tabela 1) de chapas e bobinas de aco de baixa liga e alta resisténcia, resistentes a

corrosao atmosférica de acordo com o grau de resisténcia a corrosao (ABNT, 2015).
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Tabela 1 — Composi¢do quimica de panela.

Elemento GRC 300 GRC 350/ GRC 350 A GRC 350 P
Carbono, max. 0,20 0,25 0,20
Manganés, max. 1,50 1,5 1,50
Silicio 0,10a 1,50 0,10a 1,50 0,10a 0,64
Fésforo, max. 0,040 0,040 0,12
Enxofre, max. 0,030 0,030 0,035
Cobre 0,05 0,55 0,05a 0,55 0,20 20,51
Cromo, max. 1,25 1,25 1,30
Niquel, max. 0,65 0,65 1,10
[NV Ti] - <0,15% <0,15%
Aluminio, min. 0,015 0,015 0,015

Fonte: (ABNT, 2015)

A ABNT (2015) estabelece requisitos de propriedades mecéanicas que devem
ser atendidos na fabricacdo de bobina e chapas grossas de aco de baixa liga e alta
resisténcia, resistentes a corrosdo atmosférica. Por se tratarem de materiais
desenvolvidos para aplicacdes estruturais, os limites de escoamento e ruptura (Tabela
2) destes materiais sao relativamente altos quando comparados a bobinas e chapas
grossas de uso geral, que segundo ABNT (2016) devem atender ao limite de

resisténcia minimo de 290 MPa.

Tabela 2 — Limites de escoamento e ruptura.

GRC GRC GRC GRC

Propriedades mecénicas 300 350 350 A 350 P

L.E. minimo, MPa 300 350 350 350
L.R. minimo, MPa 400 490 490 500
L.R./L.E., min. 1,18 1,18 1,18 1,18

Fonte: Adaptado de ABNT (2015)

Outra caracteristica importante nos acos patinaveis € a sua resisténcia a
corrosdo atmosférica, por definicdo como afirmado por Gentil (1996, p. 1): "Num
aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir corrosdo como a
deterioracdo de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente aliada ou néo a esfor¢cos mecanicos”. Gentil (1996) declara que a
agressividade da corrosao (Quadro 1) que o material € submetido esta diretamente

ligada aos meios corrosivos aos quais esta exposto: a atmosfera, a umidade relativa
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e substancias poluentes como particulados e gases vinculados a temperatura e as
variagles ciclicas de temperatura e umidade.

Quadro 1 — Corrosividade dos ambientes para 0 ago carbono de acordo com a ISO

12944-2.
Perda de massa e
espessura para ago baixo Exemplos de ambientes tipicos
Categoria de carbono, apés_365 dias (informativo)
o de exposicdo
agressividade
Perda de
Perda de massa . .
(g/m?) espessura Exterior Interior
(pm)
Edificacbes
c1 condicionadas
(muito baixa) <10 <1,3 — para o conforto humano
(residéncias, escritorios,
lojas, escolas, hotéis).
Atmosferas com baixo Edificacbes onde a
c2 .n|’vel . condensacéo é possivel,
(baixa) >10a 200 >1,3a25| de poluicdo. A maior como armazéns e
parte ginasios
das areas rurais. cobertos.
Ambientes industriais
Atmosferas urbanas e com
industriais com poluicdo | alta umidade e alguma
C3 > 200 2 400 > 25 250 moderada por SO2. poluicdo atmosférica,
(média) Areas como
costeiras de baixa lavanderias, fabricas de
salinidade. alimentos, laticinios,
cervejarias, etc.
Ambientes como
ca Are_as industri_ai_s e . indUstrias
(alta) > 400 a 650 >50a 80 | costeiras de salinidade | quimicas e coberturas
moderada. de
piscinas.
C5-| 50 Areas indulstriais com
- > a alta
(m(;jijtgtrailgg ' > 650 a 1.500 200 umidade e qtmosfera EdificacBes ou areas
agressiva. com
- condensagédo quase que
C5-M Areas costeiras com permanente e com alta
(muito alta, > 650 a 1.500 >280%a A poluigdo.
marinha) umidade e a_tmosfera
agressiva.

Fonte: Pannoni (2015)

Conforme afirma Panonni (2011), a utilizacdo de acos patinaveis ndo é

recomendada para ambientes altamente corrosivos (categoria de agressividade C4 e
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C5), como ambientes a distancias inferiores a 2 km da orla maritima, ambientes
permanentemente Umidos ou em atmosferas que apresentem altas concentracfes de
agentes quimicos corrosivos. Para tais aplicacfes torna-se necessaria a consideracéo
de uma espessura de sacrificio de modo a garantir o desempenho ao longo da vida
da estrutura, € também recomendada a aplicacdo de pintura ou galvanizacé@o a quente
sobre 0 aco como um recurso adicional de protecédo contra a corrosao (PANONNI,
2011).

O estudo conduzido por Pannoni (2015) apresenta uma andlise (Figura 4) de
desempenho de um aco patinavel estrutural em comparacdo a um aco-carbono de
uso geral, relacionando a perda de massa ao longo do tempo em diferentes

atmosferas.

Figura 4 — Analise comparativa de perda de massa ao longo do tempo entre um acgo

patinavel e um aco carbono em diferentes atmosferas. Em (a) atmosfera industrial de

Cubatdo — SP, em (b) atmosfera marinha de Bertioga — SP, em (c) atmosfera urbana
de Santo André — SP e em (d) atmosfera rural de Itararé — SP.
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Por meio dos dados apresentados neste estudo é possivel constatar o
excelente desempenho dos acos patinaveis no que diz respeito a resisténcia a
corrosao atmosférica e preservacdo de massa quando comparado ao desempenho
de acos de uso comum.

A medida em que a camada de patina vai se formando na superficie do
material sua aparéncia em relacdo a coloracao é alterada, apresentando inicialmente
uma coloracgéo alaranjada e progredindo para uma coloragdo marrom escura, bastante
caracteristica destes materiais. Em seu estudo Travassos (2020) analisou a evolucao
da camada de patina e a alteracdo da coloracdo em algumas amostras de aco

patinavel expostas a atmosfera da cidade de Sao Paulo no periodo total de 90 dias.

Figura 5 — Evolucdo da cor da patina de acordo com o periodo de exposicéo: Em (a)
periodo de sete dias, em (b) periodo de quatorze dias, em (c) periodo de cinquenta
dias e em (d) periodo de noventa dias.

.
(@) (b) () (d)

Fonte: Travassos (2020)

Outra propriedade favoravel para o emprego do aco patinavel em sistemas
construtivos é a sua excelente soldabilidade. Segundo Costa (2019) os acos
patinaveis possuem boa soldabilidade devido a presenca de elementos de liga
adicionados a composicéo, dentre os quais o silicio possui maior influéncia pois sua
acdo desoxidante é responsavel pela diminuicdo da ocorréncia de porosidade no
corddo, além de aumentar a molhabilidade e fluidez da poca de fusdo quando

associado ao oxigénio.
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3.1.3 Utilizacdo do ac¢o patinavel na construcao civil

Em 1958 o arquiteto Eero Saarinen foi o responsavel pela estreia do uso do
aco Cor-Ten em elementos estruturais ao empregar o material na construgcdo do
prédio administrativo da Deere & Company, em Moline, no estado de lllinois. Devido
a sua aparéncia distinta esse material foi inicialmente utilizado em obras
arquitetdnicas e monumentos publicos, fins para os quais € usado até os dias atuais,
despertando interesse dos engenheiros de edificacbes da época que passaram a
utilizéd-lo em suas obras, expandindo assim sua utilizacdo e aumentando sua
notoriedade dentre os materiais empregados em sistemas construtivos (PANONNI
2004).

Em 1965 a primeira edificacdo multiandares de grande porte foi construida a
partir da utilizacdo de aco patinavel, o “The Delay Center” (Figura 6) de 32 andares,
localizado no distrito metropolitano da cidade de Chicago nos EUA (ALBRECHT et al.,
1984). Um monumento intitulado “Chicago Picasso” (Figura 6) que possui pouco mais
de 15 metros de altura e cerca de 160 toneladas feito completamente de aco patinavel,
de autoria de Pablo Picasso, foi erguido frente ao edificio tornando-se um icone
urbano da cidade (GOVERNO DA CIDADE DE CHICAGO, 2023).

b) Chicago Picasso.

Figura 6 — Em (a) The Delay Plaza, e em

Fonte: Chicago Architecture Centrer (2023)
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Devido ao sucesso do emprego de acos patinaveis em torres de transmisséo
e edificagdes, aliado a possibilidade de minimizar o custo de manutencéo da pintura
da estrutura ao longo de sua vida, foram construidas nos EUA as primeiras pontes de
aco patinadvel sem aplicacdo de pintura. Nesta mesma época 0 Japao e paises da
Europa como a Franga e Alemanha também passaram a construir pontes utilizando o
material (ALBRECHT et al., 1984).

De acordo com Panonni (2011) ao longo das décadas os acgos patinaveis
foram utilizados majoritariamente na construcdo de pontes e viadutos, devido aos
beneficios proporcionados pela escolha deste material para tais aplicacdes. Dentre 0s
beneficios da utilizacdo deste material neste tipo de estrutura destaca-se a
manutencdo simples, sendo suficiente inspecfes periddicas e limpeza com agua,
tornando o seu uso ideal quando o acesso a estrutura € dificultado ou perigoso, como
0 caso da ponte intitulada “Burro Creek Bridge” (Figura 7) construida em 2007 sobre

0 canion localizado entre as cidades de Phoenix e Las Vegas nos EUA.

Figura 7 — Em (a) Burro Creek Bridge sobre o canion e em (b) processo de
montagem da estrutura da ponte.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de National Steel Bridge Alliance (2023)

Em estruturas em que a aplicagéo de pintura é dispensada em projeto, o custo
inicial da obra é, de modo geral, menor em relacdo a alternativas de estruturas
pintadas por conta da eliminacdo do custo da matéria prima e mao de obra
necessarias no processo. Outro fator benéfico é a redugédo do tempo de execucéo da

obra, uma vez que o processo de pintura da estrutura envolve, além da preparacéo e
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aplicacdo da tinta, a disponibilidade de matéria prima (geralmente fabricada pelo
fornecedor sob demanda). Estudos direcionados a investigacdo do desempenho de
pontes fabricadas de a¢o patinavel nos ultimos trinta anos, tanto no Brasil quanto no
exterior, indicam bom comportamento das estruturas quanto a proposta a qual foram
inicialmente projetadas, gerando maior confiabilidade a novos projetos com o emprego
de acos patindvevis (PANONNI 2011).

3.2 Fabricacdo de componentes estruturais

Esta sessdo tem por objetivo expor o estudo sobre o processo de fabricacéo
de componentes estruturais por meio da soldagem a arco elétrico, em sequéncia é
exposto um estudo sobre os fenémenos causadores de tensdes residuais e distor¢des
geomeétricas decorrentes do processo de soldagem por arco elétrico em componentes
estruturais e por fim apresenta-se um estudo acerca do processo de desempeno por

chama em componentes estruturais.

3.2.1 Soldagem de composicao de perfis metélicos estruturais

Os “agos estruturais” sdo acos desenvolvidos exclusivamente para uso na
fabricacdo de componentes estruturais e sdo caracteristicos por atenderem requisitos
fundamentais para esta finalidade, como a elevada resisténcia mecanica, facilidade
de fabricacdo, ampla disponibilidade e custo viavel (GEOLOGIA E METALURGIA,
1955). No Brasil a fabricacdo e comercializacdo dos acos estruturais sao
regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas de acordo com a
classe do material base, o processo de obtenc&o do produto final e a forma a qual é
disponibilizado comercialmente (GUARNIER, 2009).

O aco estrutural disponivel no mercado nacional é comercializado em forma
de chapas e perfis. As chapas sdo produtos laminados de largura superior a 500
milimetros, sendo classificadas como “chapas finas” quando possuem espessura
inferior ou igual a 5 milimetros e “chapas grossas” as que possuem espessura superior
a 5 milimetros, sendo limitadas a espessura maxima de 150 milimetros. Os perfis sédo

obtidos por meio de laminag&o, conformacao a frio ou soldagem e sua classificagéo é
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realizada de acordo com a semelhanca da geometria da sec¢éo transversal do perfil
com letras do alfabeto alfanumérico, como é o caso dos perfis I, H, T, U e Z, tendo por
excecao o perfil L que é classificado como cantoneira (SILVA, 2012).

As distintas configuracdes geométricas dos perfis metalicos tém por propdsito
atender diferentes solicitacdes de projeto, sendo para algumas finalidades utilizados
perfis especificos devido a sua compatibilidade aos parametros de resisténcia, custo,

“I”

peso e estética desejados. Os perfis de segao tipo “I” sdo amplamente utilizados em
elementos estruturais principais devido ao fato de apresentarem excelente resisténcia
aos esfor¢cos mecanicos caracteristicos de projetos de edificac6es em relacao ao peso
especifico do elemento empregado (LORENZO et al., 2016).

As usinas siderurgicas brasileiras disponibilizam catalogos de perfis metéalicos
com dimensfes padronizadas visando atender, de forma abrangente, as
necessidades de projeto da industria de fabricacdo de sistemas construtivos
metalicos. Para cenarios onde os perfis disponiveis comercialmente ndo satisfazem a
necessidade demandada se faz necessaria a fabricacdo do perfil de acordo com a
solicitacdo de projeto, para estes casos a técnica mais utilizada é a unido de chapas
(previamente cortadas nas dimensdes necessarias) por meio do processo de
soldagem por arco elétrico (SILVA, 2012).

A fabricacao de perfis | estruturais de aco soldado por arco elétrico (Figura 8)
€ regulamentada pela ABNT NBR 5884 quanto ao preparo do material, requisitos a
serem atendidos durante o processo de soldagem, correcédo de ndo-conformidades e
inspecdo. Por definicdo “perfil | soldado: elemento estrutural construido por meio de
trés chapas de aco estrutural, unidas entre si por soldagem a arco elétrico, formando

aproximadamente, em sua sec¢ao transversal, um [.” (ABNT, 2013, p.2).
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Figura 8 — Perfil | soldado: Abreviaturas.

v y €c d : Altura do Perfil
% = bf : Largura da Mesa

tw : Espessura da alma

tf : Espessura da mesa

h : Altura da alma

ec : Perna efetiva do cord3o de solda

A : Area da sec3o transversal

EIXO x-x : Linha paralela a mesa, que passa pelo centro
de gravidade da segdo transversal do perfil

EIXO y-y : Linha perpendicular ao eixo x-x que passa pelo
centro de gravidade da segdo transversal do perfil.

Fonte: Adaptado de Fam Construcdes Metdlicas Pesadas (2023)

A industria de fabricacdo de sistemas construtivos em estruturas metalicas
destaca-se pela versatilidade, sendo comum a fabricacdo simultanea de estruturas
com carateristicas construtivas bastante distintas, sendo os sistemas mais comuns
edificios de multiplos andares, galpdes, pontes e viadutos. Em edificios de multiplos
andares e galpdes o material comumente empregado € o0 a¢o para uso estrutural com
aplicacdo de pintura ou galvanizacdo, enquanto em pontes e viadutos é comum a
utilizacdo de aco estrutural de baixa liga e alta resisténcia, resistentes a corrosao
atmosférica (GUARNIER, 2009).

Projetos de pontes de grandes vaos livres e viadutos fabricados com aco
patinavel sdo caracteristicos pela singularidade de seus elementos estruturais quanto
a suas caracteristicas dimensionais e geomeétricas, exigindo um processo de
fabricagcdo que atenda a estas particularidades. Para estes casos 0 processo de
composicao de perfis por meio de soldagem a arco elétrico (Figura 9) destaca-se pela
versatilidade proporcionada, uma vez que é possivel a utilizacdo de diferentes
espessuras de chapa, cortadas em diferentes dimensdes (conforme a demanda de
projeto) e ha processos de soldagem adequados para variadas configuracdes de
montagem dos perfis (SILVA, 2012).
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Figura 9 — Composicéo de um perfil | em aco patinavel por meio de solda a arco
submerso.

=
<

Fonte: O Autor (2023)

Por conta da excentricidade dos componentes estruturais fabricados de aco
patinavel a comercializacdo desta classe de acos no Brasil é limitada a chapas
grossas, sendo a regulamentacéo para fabricacdo destas chapas prevista na ABNT
NBR 5008 de titulo: Bobinas e chapas grossas laminadas a quente, de aco de baixa
liga e alta resisténcia, resistentes a corrosdo atmosférica, para uso estrutural —
Requisitos (ABNT, 2015).

3.2.2 Tensdes residuais e distorcdes em componentes estruturais

decorrentes do processo de soldagem

Operacdes de soldagem, em particular para processos de fusdo, séo
caracteristicas pela geracdo de calor intenso e localizado na regido de unido. O
aquecimento faz com que a regido que recebeu o aporte de calor tenda a dilatar-se,
sendo esta dilatacdo dificultada pelas regibes adjacentes que naturalmente se
encontram a temperaturas mais baixas. A alta energia térmica concentrada no
material resulta em tensdes residuais internas e deformacdes plasticas (MARQUES
et al., 2011).
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E importante o entendimento dos efeitos causados pelo elevado fluxo
de energia sobre a integridade funcional dos componentes soldados
devido a alteragdes metallrgicas e dimensionais que surgem como
consequéncia desta energia imposta, tais como distor¢cdes
geométricas e tensdes residuais induzidas por tensfes térmicas,
trincas a quente e a frio, decoeséo lamelar, alteragbes de propriedades
mecanicas e microestruturais (PORTA NETO et al., 2017, p.1).
Distor¢Bes geomeétricas podem afetar a forma de um componente de maneira
global ou localizada, sendo a distor¢ao final sempre oposta e, de maneira geral, de
mesma ordem de grandeza de movimento do material ocorrida durante o processo de
soldagem (MODENESI et al., 2012).
Porta Neto et al. (2017) classifica as distor¢cdes de acordo com o tipo de
deformacéo (Figura 10) gerada no componente, podendo ser classificadas como:
contracao transversal, contracao longitudinal, distor¢do rotacional, distor¢do angular,

flambagem e flex@o longitudinal.

Figura 10 — Tipos de deformacao decorrentes da soldagem: Em (a) contracéo
transversal, em (b) contracao longitudinal, em (c) contracao rotacional, em (d)
distorcédo angular, em (e) flambagem e em (f) flexao longitudinal.

---------- | E mo=m
(b) (©)
(e) ®

Fonte: Porta Neto et al. (2017)

As tensdes que geram distor¢cdes séo classificadas conforme sua duracao,
direcdo e origem. Quanto a duracéo, as tensdes temporarias estdo presentes somente
no momento em que o ha ciclo térmico do processo de soldagem, engquanto as
tensfes permanentes sdo as que permanecem no material apés o processo de
soldagem, ndo havendo mais nenhum gradiente térmico ou forcas externas sendo
exercidas sobre o componente soldado (SOUL; HAMDY, 2012).
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Conforme a diregao, as tensdes podem ser classificadas como transversais
guando dispostas paralelamente ao sentido de soldagem e longitudinais quando
dispostas no sentido de soldagem. Por fim, a origem das tensdes € classificada como
tensdo térmica quando resulta de uma deformacao plastica devido a mudanca de
temperatura ou tensao de transformacdo de fase quando causada por um ganho
volumétrico do material ocasionado pela transformacdo de fases (SOUL; HAMDY,
2012).

De acordo com Cordeiro (2015) existe uma série de fatores que resultam no
surgimento de distor¢cdes dimensionais, podendo ser classificados como: Parametros
estruturais, parametros de fabricacéo e parametros do material base.

A analise da influéncia dos parametros estruturais na distor¢cao inclui os
mecanismos relacionados a dimensfes da chapa, geometria do chanfro e o tipo de
junta. Referente a caracteristicas dimensionais, a espessura é o parametro de analise
mais relevante. A ocorréncia de distorcbes angulares é mais frequente em chapas
espessas, devido a relacdo entre a espessura e o0 alto gradiente térmico atraves da
chapa, resultado da elevada quantidade de energia térmica necessaria para realizar
a unido. A ocorréncia de tensdes residuais internas em chapas espessas esta
relacionada a alta rigidez do material em conjunto ao alto gradiente térmico gerado
durante o processo de soldagem (CORDEIRO, 2015).

Cordeiro (2015) afirma que o correto dimensionamento do chanfro pode
mitigar a formacéo tensdes residuais e distorcdes dimensionais. Embora resulte em
uma maior adicdo de metal de solda relagdo a angulos tipo “V”, a utilizacdo de
chanfros do tipo “U” (Figura 11) favorece a atenuacéo das tensdes residuais devido
ao fato do centroide do corddo de solda aproximar-se do eixo neutro da placa. Outro
importante parametro diz respeito a profundidade do chanfro, que quando excessiva,

favorece a ocorréncia da distor¢do angular.
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Figura 11 — Em (a) chanfro preparado em “V” e em (b) chanfro preparado em “U”.
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Fonte: Adaptado de Amarine (2023)

Propriedades térmicas e mecanicas do material base sdo de elevada
relevancia na analise de tens@es e distor¢des, dentre elas se destacam a tenséo de
escoamento, médulo de Young, coeficiente de expansdo térmica, condutividade
térmica e calor especifico por possuirem maior influéncia sobre o surgimento de
descontinuidades em processos de soldagem. Os valores de tensdo de escoamento
e o0 médulo de Young (propriedade vinculada a rigidez do material base) decrescem a
medida em que a temperatura aumenta, porém se em altas temperaturas o limite do
escoamento do material for elevado, as tensfes térmicas seréo incapazes de realizar
transformagdes plasticas (CORDEIRO, 2015).



36

Elevados valores de coeficiente de expansao térmica resultam em uma maior
guantidade de tensdes geradas no processo de resfriamento, em contrapartida a alta
condutividade térmica resulta na transmisséo de calor com maior homogeneidade ao
longo da peca, reduzindo a acdo dos gradientes térmicos responséaveis pela formacgéo
de tensdes. Valores elevados de calor especifico estdo relacionados a reducéo dos
valores de temperatura maxima atingida durante o processo de soldagem, de maneira
geral se deseja a diminuicdo da temperatura maxima atingida durante o processo de
soldagem buscando evitar descontinuidades e alteragbes nas propriedades
mecanicas e microestruturais do material (CORDEIRO, 2015).

Em estruturas metélicas as distorcbes geométricas que excedem os limites de
tolerdncia dimensional podem ocasionar em interferéncia durante a unido dos
componentes estruturais, dificultando ou até mesmo impossibilitando a montagem da
estrutura. As patologias que comprometem a integridade da estrutura em sistemas de
construcado metalicos fabricados de vigas soldadas, podem ser oriundas do processo
de projeto e fabricacéo, neste aspecto se deseja a atenuacéo das nao conformidades
pelo correto dimensionamento dos parametros de soldagem de acordo com as
caracteristicas e propriedades do material a ser unido e a correta execucao do
processo de soldagem de composicao dos perfis metalicos (PORTES, 2022).

Para componentes estruturais soldados o processo de fabricacdo tem inicio
no corte das chapas que constituem o perfil, quando este corte é realizado por
processos térmicos como o corte a laser, plasma ou oxicorte, tensdes residuais de
tracdo sdo geradas nas extremidades da chapa onde o corte foi realizado (ROSSI,
2018).

Segundo Alpsten et al. (1970) o limite de escoamento do material e o processo
de soldagem escolhido ndo sdo os principais fatores na analise do surgimento de
tensdes residuais. A geometria das chapas e a distribuicdo de tensdes ao longo da
espessura de chapas com espessura superior a uma polegada (25,4 milimetros), sédo
variaveis relevantes na analise de distribuicdo e magnitude de tensdes residuais, uma
vez que as tensdes residuais iniciais podem ter magnitude maior do que a tensdes
geradas pelo processo de soldagem.

Um eficiente método utilizado ha décadas para realizar a medicéo de tensdes

residuais em componentes estruturais € o método do secionamento (Figura 12). Este
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método consiste na alocagdo de extensémetros, igualmente espacados, ao longo da
secdo transversal do perfil que dever4d ser cortado em secbes (estando
obrigatoriamente alocado um extensbmetro no cento de cada secdo) no sentido
longitudinal. O processo pode ser repetido através da instalacdo de extensémetros
em uma das secdes primarias que sera secionada de forma analoga ao processo
anterior (TEBEDGE et al., 1973).

Figura 12 — Sequéncia de processo do método de secionamento.
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Fonte: Adaptado de Tebedge et al. (1973)

De acordo com Alpsten et al. (1970) através do método do secionamento €
possivel realizar medicfes locais de tensdes residuais devido ao alivio de tensdes
adjacentes geradas pelo secionamento do perfil. Em seu estudo Alpsten et al. (1970)
realizou medicdes por meio de extensémetros através do método de secionamento
com o objetivo de mensurar a distribuicdo de tensdes residuais no interior de uma viga
tipo “I” soldada de ago ASTM A36 fabricada com chapas previamente cortadas através

de processos térmicos (Figura 13), por meio do qual foi possivel constatar a presenca
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de tensodes residuais consideraveis nas extremidades onde o corte térmico foi

realizado.

Figura 13 — Distribui¢ao de tensdes residuais em uma viga tipo “I” soldada de aco
ASTM A36 com chapas cortadas por meio de processo térmico.

Valores de :
tensao em (ksi) | 1)

Fonte: Adaptado de Alpsten et al. (1970)

Em perfis estruturais soldados a unido de chapas por meio da junta de filete
em “T” é predominantemente utilizada devido as caracteristicas construtivas e
geométricas convencionais dos perfis, para esta configuracdo de unido € comum a
ocorréncia de distor¢Bes angulares e a flexdo longitudinal do componente durante o
processo de soldagem. A distorcdo angular € gerada devido a regido da junta onde o
aporte de calor é realizado, devido a geometria do componente, o efeito de contracao
ocorre na face oposta ao processo térmico gerando a distorcdo caracteristica pela
elevacao das abas da mesa. A flexado longitudinal ocorre devido ao aporte de calor por
meio do processo de soldagem realizado ao longo de toda a extensdo da junta, que

origina a deformacgé&o caracteristica do componente em forma de arco (VERDE, 2014).
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As técnicas de correcdo de distorgcbes sdo inerentes a fabricacdo de
componentes estruturais soldados, porém Cordeiro (2015) afirma que a busca pela
reducdo de tensdes residuais geradas no processo é necessaria e pode ser alcancada
por meio da correta selecdo dos parametros do processo de soldagem, de modo a
assegurar a regulagem da tensdo do equipamento, a correta vazao do gas e a
velocidade apropriada de alimentacdo do arame, parametros estes que estao
vinculados diretamente a velocidade adequada de execucéo da solda.

Um recurso bastante utilizado quando se deseja mitigar tensdes e distor¢oes
durante o processo de soldagem é a adocdo de uma sequéncia de solda adequada.
A sequéncia de solda sugere a divisdo do corddo de solda em segmentos através da
execucao de técnicas (Figura 14) como soldagem com passe a ré e a soldagem
intercalada (SOARES, 2006).

Figura 14 — Técnicas de sequéncia de soldagem, em (a) soldagem intercalada e em
(b) soldagem com passe a ré.
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Fonte: Soares (2006)

3.2.3 Desempeno por chama em componentes estruturais soldados

Apoés realizado o procedimento de soldagem, o alivio de tensfes residuais e
correcao de distor¢des na peca ou estrutura pode ser realizado por meio de processos
térmicos ou mecanicos. Processos térmicos tém por principio a elevacdo da
temperatura com o objetivo de atingir um estado onde h& reducdo no limite de
escoamento do material facilitando sua deformacéo plastica. Os métodos mecanicos
por sua vez baseiam-se no principio de alivio de tensdo por meio da aplicacdo de um

carregamento localizado em um ponto estratégico (MODENESI et al., 2012)
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Conforme afirma Twi (2023) as técnicas de correcao de distorcdo em pecas
metalicas por esfor¢cos mecéanicos mais comuns sao o0 martelamento e o prensamento.
O martelamento consiste na aplicacdo de carga de impacto sobre a peca, por meio de
um martelo manual ou hidraulico, com o objetivo de corrigir deformacdes. A aplicacédo
desta técnica tende a ser trabalhosa, além de danificar a superficie onde € executada,
sendo recomendada sua aplicacdo apenas em componentes que necessitam de
corre¢cdes pontuais.

O prensamento corretivo (Figura 15) consiste na aplicacdo de carga sobre o
componente por meio de matrizes fixadas em uma prensa, em pontos estratégicos,
com o objetivo de corrigir deformacfdes geomeétricas. Esta técnica € bastante eficaz
devido a versatilidade de matrizes que podem ser utilizadas e a possibilidade de

utilizacdo de uma ampla escala de aplicacdo de cargas (TWI, 2023).

Figura 15 — Correcao de distorcdo em um perfil “T” pelo método de pensamento: Em
(a) peca deformada, em (b) prensamento e em (c) peca com deformacao corrigida.

o ——— |
.
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Fonte: Adaptado de Twi (2023)

No que diz respeito aos métodos de desempeno térmico, seus efeitos
passaram a ser estudados empiricamente pelos primeiros soldadores que
observavam o comportamento dos materiais soldados frente ao calor recebido durante
0 processo de soldagem. O efeito térmico passou a ser estudado com mais zelo e
replicado de forma experimental, buscando atingir um comportamento previsivel e
controlado (AVANT, 2008).

As técnicas de correcao de distorcbes em pecas metalicas por métodos de
principio térmico mais comuns sdo o desempeno por chama e o desempeno por
inducdo. O desempeno por inducéo (Figura 16) consiste na utilizacdo de um indutor
elétrico construido de modo que possa comportar em seu interior pecas a serem
aquecidas, sendo este aporte de calor realizado por meio da corrente induzida. Dentre

as vantagens da utilizacdo desta técnica em comparacdo ao método de desempeno
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por chama, se destaca o aquecimento homogéneo da pecga, a alta velocidade de
aquecimento e o controle da taxa de aquecimento. Devido as caracteristicas
construtivas de indutores elétricos ha limitacdo quanto a geometria e dimensdes de

pecas compativeis com este processo (LUCIA et al., 2013).

Figura 16 — Aquecimento de peca pelo método térmico de inducéo.
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Fonte: Elprocus (2023)

O desempeno por chama consiste em uma técnica onde € realizado o
aquecimento por chama em uma regido especifica da peca com o objetivo de reverter
a distorcdo dimensional (SHIP STRUCTURE COMMITTEE, 1969). Para execucéo do
processo podem ser utilizados dispositivos de ignicdo de chama escolhidos de acordo
com as caracteristicas dimensdes e propriedades do material a ser reparado (BOC
LIMITED, 2023).

De acordo com Boc Limited (2023) o processo de desempenho por chama
(Figura 17) consiste em um aquecimento preciso e localizado, executado até atingir a
temperatura necessaria para que o material alcance o regime elastico, resultando em
uma expansao térmica restrita. O material da vizinhanca da regido aguecida apresenta
naturalmente uma temperatura mais baixa, fator este responséavel pela limitacdo da
expansdo do material e aceleracdo da taxa de resfriamento da area aquecida,
resultando no fenbmeno de retracdo. A magnitude da retracdo esta diretamente
relacionada com a quantidade de calor fornecida durante o processo de aquecimento

e a taxa a qual o resfriamento ocorreu.
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Figura 17 — Principio do processo de Desempeno por Chama.
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Fonte: Adaptado de Boc Limited (2023)

Embora possua forte embasamento cientifico, o desempeno por chama € um
processo realizado com base no conhecimento empirico e experiéncia do operador.
Esta técnica esta limitada a aplicacdo em algumas situacdes especificas, sendo
necessario para cenarios de distorcdo mais complexos uma analise e ponderacéo
mais profunda para determinar o método de desempeno mais adequado (SCHAEFER
et al., 2010).

O desempeno por chama pode ser aplicado a qualquer material que seja
submetido ao processo de soldagem, devendo ser observada a temperatura de
operacao adequada para cada material conforme suas propriedades térmicas. Esta
técnica é executada por meio de dispositivos de ignicdo de gases, sendo 0s gases
mais utilizados o acetileno em conjunto com o oxigénio devido ao seu poder calorifico,
porém também é comum a utilizacao de gas liquefeito de petréleo em conjunto com o
oxigénio a depender da demanda de aplicacédo (BOC LIMITED, 2023).

De acordo com Schaefer et al. (2010) para os acos, de maneira abrangente,
€ recomendavel que a temperatura maxima atingida durante o processo de
desempeno ndo exceda o valor de 700°C com o objetivo de preservar as propriedades

do material. Conforme constatado em seu estudo Schéefer et al. (2010) afirma que
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temperaturas de operacéo inferiores a 700°C ndo possuem potencial de alteragcéo de
propriedades do material, enquanto para temperaturas superiores a esta se torna
necessaria a analise levando em consideracao a relagédo entre a temperatura maxima
atingida e o tempo em que a peca ficou submetida a ela.

O método de desempeno por chama é amplamente utilizado para reparo de
diversos componentes metalicos com finalidades e caracteristicas distintas, porém
sua utilizacdo é de suma importancia em aplicacbes especificas as quais outros
meétodos se apresentam ineficientes ou até mesmo inviaveis. Dentre as principais
aplicacbes deste método se destacam o desempeno de elementos estruturais
metalicos na industria de construcao civil e o0 desempeno de chapas constituintes do
casco de embarcacdes na industria naval (SHIP STRUCTURE COMMITTEE, 1969).

Na fabricacdo de elementos estruturais, principalmente em vigas soldadas, a
correcao de pecas deformadas por meio do método de desempeno por chama integra
0 processo global de fabricacéo, devido a alta frequéncia de ocorréncia de distor¢des
geomeétricas geradas durante o processo de soldagem dos componentes. Neste
cenario € comum a fabricacdo de componentes com caracteristicas geométricas
similares, como € o caso dos perfis “I” e “H”, deste modo o comportamento destes
componentes frente as distor¢cdes provenientes do processo de soldagem €, na
maioria dos casos, bastante caracteristico e frequente (SCHAEFER et al. 2010).

Durante o processo de composicao de perfis estruturais soldados com juntas
do tipo filete em “T”, € comum o surgimento de distor¢des angulares que causam
desalinhamento nas abas dos perfis. O calor proveniente da soldagem na regido de
unido da junta promove o fenbmeno de expansao restrita e contracdo posterior,
fazendo com que as abas do perfil sofram desalinhamento em relacao a posicéao inicial
anterior ao procedimento de soldagem, conforme ilustrado na Figura 18 (a). Para esta
classe de distorcdo a técnica mais utilizada € o aporte de calor por meio de chama
realizado na face oposta da junta, conforme ilustrado na Figura 18 em (b), promovendo

o0 mesmo fenémeno térmico, porém no sentido aposto (BOC LIMITED, 2023).
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Figura 18 — Em (a) sentido da distor¢do angular em juntas soldadas de filete “T” e
em (b) sentido do desempeno realizado em juntas soldadas de filete “T".
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Fonte: Adaptado de Boc Limited (2023)

Nesta técnica o aporte de calor ideal é realizado de forma linear em velocidade
constante ao longo de toda a extensdo do componente, sendo necessaria a repeticao
do procedimento de forma ciclica, a depender da magnitude da distor¢cdo e das
caracteristicas dimensionais do perfil. Embora possa ser realizada de forma
automatizada, a execucao manual (Figura 19) deste método é comum, de modo que
se torna necesséria a experiéncia do operador quanto a resposta do perfil frente aos

parametros utilizados no processo (MODENESI et al., 2012).
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Figura 19 — Desempeno manual por chama para correcdo de distorcdo angular em
uma viga “I” estrutural.

Fonte: O Autor (2023)

Na fabricagao de perfis tipo “I” soldados é comum a ocorréncia de distor¢cbes
angulares de paralelismo, que consistem no desalinhamento da mesa em relacéo a
alma da viga, de forma que ndo desenvolvam entre si uma relacdo de paralelismo
geomeétrico. Para correcao de distorcdes de paralelismo o aporte de calor € realizado
na regido acima do cordéo soldado (Figura 20) da aba que possui maior angulo de

abertura entre seu ponto neutro e o ponto neutro da alma (SCHAEFER et al., 2010).

Figura 20 — Processo de desempeno para distorcdes de paralelismo em
componentes estruturais.
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Fonte: Adaptado de Schaefer et al. (2010)
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Schéaefer et al. (2010) afirmam que o desempeno de paralelismo (Figura 21)
é realizado de forma analoga ao desempeno das demais distor¢des angulares, se

fazendo valer as mesmas diretrizes quanto a parametros de operacao e execugao.

Figura 21 — Desempeno manual por chama para correcdo de distorcéo de
paralelismo em uma viga “I” estrutural.
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Fonte: O Autor (2023)

A técnica de desempeno aplicada em componentes que apresentam
distor¢cbes de flexdo longitudinal, apds o processo de soldagem, consiste no aporte
regional de calor em um padrao especifico na regido da viga tracionada pelo esforgo
fletor (BOC LIMITED, 2023). Em seu trabalho Schaefer et al. (2010) estudou o

“I”

procedimento do desempeno de flexao longitudinal uma viga tipo “I” estrutural em um
caso real. No caso estudado em especifico, o aporte de calor foi realizado tanto nas
abas das mesas quanto na alma do componente, na regido tracionada pelo esforco
de flexdo. O esquema da figura 22 (a) apresenta as regides do componente que foram
aguecidas, distintas pela coloragcéo alaranjada, o componente é apresentado em (b)

apos efetuado o desempeno.
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Figura 22 — Em (a) esquema de aquecimento da peca e em (b) componente apds

realizacédo do processo de desempeno.
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Fonte: Schaefer et al. (2010)

Os parametros observados por Schéaefer et al. (2010) em seu estudo, estéao
de acordo com a normativa CEN/TR 10347 do comité europeu de regulamentacédo
gue estabelece os parametros de operacdo para 0 processo de desempeno por
chama determinando que o valor de 650°C ndo seja ultrapassado durante o processo.

Embora existam técnicas especificas de desempeno por chama para
determinados padrdes de distor¢éo, o processo se mantém dependente da habilidade
e experiéncia do operador quanto ao comportamento do material em virtude do calor
aplicado a ele, assim como aos parametros que influem no processo, uma vez que as
distorcbes nem sempre obedecem aos padrbes frequentemente observados
(MODENESI et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os objetos de estudo adotados para realizacdo das simulacdes dos ciclos

térmicos de desempeno foram duas se¢des de viga “I” de ago patinavel, soldadas
através do método de soldagem por arco elétrico. As chapas componentes do perfil
foram cortadas nas dimensdes exigidas por meio do processo de oxicorte. Os
componentes descritos sao apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Sec¢des de viga “I” adotadas como objeto de estudo.

Fonte: O Autor (2023)

Ambas as secdes foram fabricadas com comprimento total igual a 500

milimetros e dimensfes de sec¢éo transversal conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Dimens0des da sec¢ao transversal do perfil de estudo.
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Fonte: O Autor (2023)

O material base utilizado para fabricacdo dos perfis foi o aco patinavel de
denominacdo comercial WS 350 da usina Gerdau, fabricado de acordo com os
parametros estabelecidos na norma NBR 5008. A composi¢do quimica do material &
apresentada na Tabela 3 que possui informagdes retiradas diretamente do certificado

de qualidade do material fornecido pela usina.
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Tabela 3 — Composi¢do quimica do Aco WS 350 conforme certificado de qualidade
do material.
Composicao Quimica - WS 350
C(%) Mn(%) Si(%) P(%) S(%) AIT(%) Cr(%) Cu(%) Ti(%) Mo(%) Nb(%) Ni(%)
0,13 126 0,36 0,022 0001 0031 001 038 0014 001 0025 0,25
Fonte: O Autor (2023)

A solda de unido foi realizada por um soldador profissional qualificado,
experiente na fabricacdo de estruturas metélicas. Os parametros de soldagem
utilizados foram selecionados pelo operador, visando garantir a resisténcia exigida em
componentes estruturais usualmente fabricados nesta configuragao.

Com o objetivo de realizar a leitura e registro de valores de temperatura
durante a simulacéo, foram instalados quatro sensores de aquisicdo de temperatura
na mesa superior de uma das vigas (Figura 25). A configuracdo da furacdo para
alocacao dos sensores € ilustrada na Figura 26 (Apresentada com mais detalhes no
apéncie A) e foi prevista de modo que a leitura fosse realizada no sentido transversal
da flange superior, onde o aporte de calor deve ser realizado, de modo a registrar o
gradiente de temperatura em virtude da transferéncia de calor neste sentido. A broca

utilizada para realizar a furacédo possui diametro nominal igual a 1,6 milimetros.

Figura 25 — Configuracao de instalacado dos sensores na viga.
R N

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 26 — Configuracéao da furacdo na viga para alocacao dos sensores.
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Fonte: O Autor (2023)

Os sensores utilizados foram termopares do tipo K de isolacdo mineral e
bainha de aco inoxidavel AISI 310, com diametro nominal de 1,6 milimetros, ligados
ao modulo de aquisicdo de dados FieldLogger (Figura 27) da fabricante Novus que
possui interface USB para realizar a conexdo com computador para registro dos

dados.

Figura 27 — Sistema de aquisicdo de dados multicanais Fieldlogger.
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Fonte: Novus (2023)
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Para realizar as simulacdes de ciclo térmico de aguecimento para desempeno
da viga, foi utilizado um dispositivo de ignicdo de chama tipo macarico com tocha
misturadora e bocal de diametro de nove milimetros, fixado a um suporte estatico com
0 objetivo de garantir a estabilidade da chama. Os gases utilizados no processo foram
0 oxigénio e acetileno misturados em propor¢do necessaria para gerar a configuracédo

de chama oxidante (Figura 28).

Figura 28 — Configuracdes de chama de acordo com a proporc¢éo de mistura dos
gases constituintes.

Chama redutora

Chama oxidante

|
’p - Chama neutra
T

Fonte: Adaptado de Boc Limited (2023)

Para a realizacao da primeira simulacdo de ciclo térmico, uma das vigas foi
posicionada em uma superficie plana e elevada, com altura suficiente para
proporcionar a correta execugao do experimento, a tocha do macarico foi posicionada
de forma a ficar alinhada no centro da superficie da mesa superior da viga (Figura 29),
tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal e o ajuste de altura da

distancia do bocal do macarico em relacao a superficie foi de 12 milimetros.
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Figura 29 — Posicionamento da tocha em relacéo a viga.
: A _ i

Fonte: O Autor (2023)

Panos embebidos em agua foram atados as extremidades da peca, antes do
inicio do ciclo térmico, com o objetivo de simular a continuidade da viga por meio do
aumento da dissipacao térmica. Apdés iniciada a ignicdo, com a tocha ja posicionada,
0 aquecimento da viga foi realizado até que a temperatura registrada no sensor mais
préximo a fonte de calor fosse igual a 650°C (Figura 30), em seguida o fluxo dos gases
foi interrompido cessando a chama. Por fim, o resfriamento aconteceu de modo
natural, ndo forcado. Os sensores termopares foram removidos da viga para que

pudessem ser instalados na segunda viga para realizacdo da segunda simulacéo.
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Figura 30 — Ciclo térmico em execucao.

Fonte: O Autor (2023)

Os dados foram coletados pelos sensores durante todo o ciclo térmico, desde
0 inicio do aquecimento até o momento em que a temperatura de resfriamento
registrada atingiu 150°C. Os dados foram inicialmente armazenados no dispositivo
FieldLogger e depois exportados para a memdria do computador ao qual estava
conectado para que fossem processados e analisados posteriormente.

Para a realizacdo da segunda simulagéo de ciclo térmico a segunda viga foi
posicionada na superficie utilizada na primeira simulacdo, 0os sensores termopares
foram nela instalados de acordo com o esquema definido. A tocha do macarico foi
posicionada de forma a ficar alinhada no centro da superficie da mesa superior da
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viga, tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal e o ajuste de altura
da distancia do bocal do macarico em relacéo a superficie foi de doze milimetros, de
forma anéloga a primeira simulacéo.

Panos embebidos em agua foram atados as extremidades da peca, antes do
inicio do ciclo térmico, com o objetivo de simular a continuidade da viga por meio do
aumento da dissipacédo térmica. Apdés iniciada a ignicdo, com a tocha ja posicionada,
0 aquecimento da viga foi realizado com o objetivo de que a temperatura registrada
no sensor mais proximo a fonte de calor fosse igual a 650°C, porém a maxima
temperatura registrada foi igual a 431°C. Constatado o ndo acréscimo de temperatura,
apos observar o comportamento da curva de aquecimento por alguns minutos, o fluxo
dos gases foi interrompido cessando a chama. Por fim, o resfriamento aconteceu de
modo for¢cado por meio do despejamento de 400 mililitros de agua diretamente sobre
a superficie, através de um recipiente de vidro graduado Becker.

De forma analoga a primeira simulacdo, os dados foram coletados pelos
sensores durante todo o ciclo térmico, sendo inicialmente armazenados no dispositivo
FieldLogger e depois exportados para a memoria do computador para que fossem
processados e analisados posteriormente. O inicio do registro dos dados ocorreu no
momento em que a chama foi gerada pela ignicdo dos gases e perdurou até o
momento em que a temperatura de resfriamento registrada atingiu 150°C.

Apos a realizacdo das simulacdes de ciclo térmico (considerando o completo
resfriamento dos componentes), as vigas foram cortadas em um equipamento de
serra de fita com o objetivo de gerar amostras (Figura 31) das regides onde o aporte
de calor foi realizado, com a finalidade de analisar a dureza da regido por meio do

ensaio de dureza Rockwell em escala B.
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Figura 31 — Amostra retirada do componente para realizacao do ensaio de dureza.
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Fonte: O Autor (2023)

As amostras foram submetidas ao ensaio de dureza Rockell na escala B e as
leituras foram realizadas em trés perfis distintos, tracados sobre a superficie onde foi
realizado o aporte de calor. O primeiro perfil foi posicionado no centro longitudinal da
peca ao longo de toda secéo transversal, o0 segundo deslocado a dez milimetros do
primeiro perfil na direcdo de uma das extremidades da peca e o ultimo deslocado a
dez milimetros do primeiro perfil na direcdo oposta a adotada para o segundo perfil.
As leituras de dureza foram realizadas no sentido transversal da amostra, ao longo de
cada um dos perfis, adotando o intervalo de cinco milimetros entre uma leitura e outra.
O posicionamento dos perfis de dureza descrito € ilustrado na Figura 32.

Para efeitos de comparacdo, uma amostra do material base utilizado na
fabricacdo dos componentes de estudo (ndo submetido ao tratamento térmico) foi
submetida ao mesmo ensaio de dureza adotando 0S mesmos parametros

estabelecidos para as amostras do componente tratado termicamente.
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Figura 32 — Definicdo da posicdo dos perfis de dureza analisados.
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Fonte: O Autor (2023)

Apos realizacdo dos ensaios de dureza, as amostras foram submetidas ao
processo de retificacdo superficial, realizado em uma retifica plana, no qual foi
retificada a superficie exposta a chama de modo que fosse removido completamente
as endentacfes decorrentes do ensaio de dureza. Apoés a retificacdo foi realizado o
processo de polimento, por meio de uma politriz, utilizando pastas de diamante de
diferentes granulometrias. O polimento foi realizado de forma sequencial, utilizando
pastas de diamante de quatro granulometrias médias diferentes, inicialmente
realizado com uma pasta de granulometria média de 15 micrometros, na sequéncia
uma pasta de granulometria média de 9 micrometros, seguida de uma pasta de
granulometria média de 6 micrometros e por fim uma pasta de granulometria média
de 3 micrometros.

Apés realizado o polimento, as superficies preparadas das amostras foram
submetidas a um ataque quimico com uma solucao Nital composta de 1% em volume
de acido nitrico concentrado e 99% 4alcool etilico PA, com o objetivo de revelar a
microestrutura da regido de interesse. ApoOs realizada a revelacdo pelo ataque
guimico, as amostras foram analisadas utilizando um microscépio metalografico. As
imagens obtidas no ensaio foram registradas através de uma camera integrada ao

equipamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo do trabalho tem por objetivo a exposicéo e analise dos resultados
obtidos através dos procedimentos descritos no capitulo anterior. Estes dados serdo
discutidos frente ao objetivo de investigacdo de alteracdes nas propriedades do

material constituinte do componente estrutural quanto a sua aplicacao pratica.

5.1 Curvas de aquecimento e resfriamento

Com o objetivo de analisar o comportamento das curvas de aquecimento e
resfriamento do material, os dados de leitura dos sensores termopar obtidos durante
os ciclos téermicos de simulacdo de desempeno foram processados por meio de
planilha eletrbnica para gerar graficos para analise. Os parametros adotados para
analise grafica foram o tempo de execuc¢éo do ciclo e a temperatura registrada em
cada sensor, com 0 objetivo de ilustrar a taxa de aquecimento e resfriamento do
material durante a execucéo do ciclo.

As curvas de aguecimento e resfriamento do ciclo térmico da primeira
simulacao séo apresentadas no grafico da Figura 33, com valores do tempo de ensaio
no eixo das abcissas e temperatura no eixo das ordenadas. Para esta andlise os
sensores foram identificados em ordem crescente, de acordo com 0 posicionamento
descrito na secédo anterior, conforme a proximidade do sensor em relacéo a fonte de

calor, sendo o sensor 1 0 mais proximo a fonte e o sensor 4 o mais distante.
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Figura 33 — Gréfico da variacdo de temperatura em funcéo do tempo para
aguecimento e resfriamento da amostra da simulagéo 01.
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Fonte: O Autor (2023)

Realizando uma analise dos dados apresentados a partir do inicio do ciclo até

0 momento onde a temperatura registada atinge seu maximo valor, para cada um dos

Senso

res, € possivel constatar o agquecimento uniforme no sentido transversal do

componente, por meio do comportamento similar das curvas de aguecimento. As

curvas de aquecimento registradas em cada sensor distinguem-se entre si pela

maxima temperatura atingida e pelas diferentes taxas de aquecimento, fatores estes

atrelados a distancia do ponto de leitura em relacéo a fonte de calor.

Os valores registados de temperatura maxima atingida em cada sensor nesta

simulacao séo apresentados a sequir:

Sensor 1: 650,71 °C
Sensor 2: 448,06 °C
Sensor 3: 347,57 °C
Sensor 4: 297,43 °C
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O tempo total do estagio de aquecimento foi de 600 segundos, sendo o ponto
inicial registado no momento da ignicdo da chama e o ponto final no momento em que
0 sensor mais proximo a fonte de calor registrou um valor de temperatura superior a
650°C e a chama foi extinta.

Considerando o equilibrio térmico no componente no inicio do ciclo, adotando
a temperatura inicial de 22°C, podemos determinar a taxa de aquecimento em cada

ponto de leitura como:

Temperatura final — Temperatura inicial

Taxa de aquecimento = — — -
Duracdo do estdgio de aquecimento

Portanto:
650,71°C — 22°C

T [ 1= =1,04°
axa de aquecimento no sensor 200 s ,04 °C/s
448,06°C — 22°C
Taxa de aquecimento no sensor 2 = =0,71°C/s
600 s
) 347,57°C — 22°C
Taxa de aquecimento no sensor 3 = = 0,54°C/s
600 s
297,43°C — 22°C
Taxa de aquecimento no sensor 4 = 200 s = 0,46 °C/s

Uma queda nos valores de temperatura é percebida logo apos a interrupgao
do fluxo dos gases (responsavel pela extincdo da chama) onde, de forma analoga as
curvas de aquecimento, as curvas de resfriamento apresentam comportamento
similar. Embora o aporte de calor tenha sido realizado em um ponto especifico da viga,
€ possivel constatar a propensao do material a atingir o equilibrio térmico por meio da
analise do comportamento das curvas de resfriamento ao longo do tempo, as quais
apresentam valores que tendem linearmente ao mesmo valor de temperatura,
denotando um resfriamento homogéneo.

O tempo total do estagio de resfriamento foi de 390 segundos, sendo o ponto
inicial registado no momento da extingdo da chama e o ponto final no momento em
gue um dos sensores registrou um valor de temperatura inferior a 151°C. Através da
analise do comportamento das curvas de resfriamento é possivel observar o efeito do

método de resfriamento natural (ndo forcado) empregado neste experimento.
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Obtendo o intervalo de diferenca entre do maximo valor de temperatura
registrado no estagio de aquecimento e o minimo valor de temperatura registrado no
fim do estagio de resfriamento, podemos determinar a taxa de resfriamento em cada

ponto de leitura como:

Temperatura final — Temperatura inicial

Taxa de resfriamento = — — -
Duracdo do estagio de resfriamento

Portanto:

] 149,64°C — 650,71°C

Taxa de resfriamento no sensor 1 = 390 s = —1,28°C/s
] 152,20°C — 448,06°C

Taxa de resfriamento no sensor 2 = 390 s = —0,76 °C/s
] 153,92°C — 347,57°C

Taxa de resfriamento no sensor 3 = 390 s = —0,49 °C/s

) 154,92°C — 297,43,71°C
Taxa de resfriamento no sensor 1 = 390 s =—0,37°C/s

As curvas de aquecimento e resfriamento do ciclo térmico da segunda
simulacao séo apresentadas no grafico da Figura 34, com valores do tempo de ensaio
no eixo das abcissas e temperatura no eixo das ordenadas. Para esta analise 0s
sensores foram identificados em ordem crescente, de acordo com o0 posicionamento
descrito na secédo anterior, conforme a proximidade do sensor em relacéo a fonte de
calor, sendo o sensor 1 o mais proximo a fonte e o sensor 4 o0 mais distante, de forma

analoga a apresentacao anterior.
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Figura 34 — Gréfico da variacdo de temperatura em funcao do tempo para
aguecimento e resfriamento da amostra da simulagéo 02.
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Realizando uma analise dos dados apresentados a partir do inicio do ciclo até
0 momento onde a temperatura registada atinge seu maximo valor, para cada um dos
sensores, € possivel constatar o aquecimento uniforme no sentido transversal do
componente, por meio do comportamento similar das curvas de aquecimento. As
curvas de aquecimento registradas em cada sensor distinguem-se entre si pela
maxima temperatura atingida e pelas diferentes taxas de aquecimento, fatores estes
atrelados a distancia do ponto de leitura em relacdo a fonte de calor. Em uma breve
analise gréfica comparativa € notavel a diferenca entre as curvas de aquecimento da
primeira simulacdo em relacdo as curvas da segunda simulacdo, quanto a duracao do
ciclo e taxas de aquecimento e resfriamento.

Os valores registados de temperatura maxima atingida em cada sensor nesta

simulacao sédo apresentados a sequir:

e Sensor 1: 430,83 °C
e Sensor 2: 361,65 °C



63

e Sensor 3: 321,45 °C
e Sensor 4: 295,32 °C

O tempo total do estagio de aquecimento foi de 1320 segundos, sendo o ponto
inicial registado no momento da ignicdo da chama e o ponto final no momento em que
0 sensor mais proximo a fonte de calor registrou um valor de temperatura superior a
430°C e a chama foi extinta. A decisdo pela extingdo da chama neste ponto ocorreu
em virtude da andlise do comportamento da curva de aquecimento, que apresentou
no sensor 01 um valor de temperatura inferior em relagdo ao maximo valor registrado
na primeira simulagcédo, mesmo tendo superado em duas vezes o tempo do estagio de
agquecimento da primeira simulacao.

Considerando o equilibrio térmico no componente no inicio do ciclo, adotando
a temperatura inicial de 22°C, podemos determinar a taxa de aquecimento em cada

ponto de leitura como:

Temperatura final — Temperatura inicial

Taxa de aquecimento = — — -
Duracao do estagio de aquecimento

Portanto:
430,33°C — 22°C

Taxa de aquecimento no sensor 1 = 13205 =0,31°C/s
) 361,85°C — 22°C .
Taxa de aquecimento no sensor 2 = 13205 = 0,26 °C/s
) 321,45°C — 22°C .
Taxa de aquecimento no sensor 3 = 1320 s =0,22°C/s
295,32°C — 22°C
Taxa de aquecimento no sensor 4 = 13205 =0,21°C/s

Uma gueda nos valores de temperatura € percebida logo ap0s a interrupgao
do fluxo dos gases (responsavel pela extingdo da chama) onde logo em seguida foi
realizado um resfriamento forcado por meio de despejamento de 4gua sobre o ponto
onde foi realizado o aporte de calor, conforme descrito na secado anterior. Através da
analise do grafico é possivel detectar essa variagdo devido ao comportamento

caracteristico das curvas, que apresentam uma queda brusca nos valores de
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temperatura em um curto intervalo de tempo. Os minimos valores de temperatura
atingidos devido ao resfriamento forcado sdo indicados no grafico com o objetivo de
ilustrar melhor os efeitos deste processo.

Apo6s o resfriamento abrupto, a analise do comportamento das curvas ao
longo do tempo nos permite constatar a propensdo do material a atingir o equilibrio
térmico, denotando um resfriamento homogéneo do componente.

O tempo total do estagio de resfriamento foi de 180 segundos, sendo o ponto
inicial registado no momento da extingdo da chama e o ponto final no momento em
gue um dos sensores registrou um valor de temperatura inferior a 151°C.

Obtendo o intervalo de diferenca entre do maximo valor de temperatura
registrado no estagio de aquecimento e 0 minimo valor de temperatura registrado no
fim do estagio de resfriamento, podemos determinar a taxa de resfriamento em cada

ponto de leitura como:

Temperatura final — Temperatura inicial

Taxa de resfriamento = — — -
Duracado do estdgio de resfriamento

Portanto:

150,49°C — 430,83°C

Taxa de resfriamento no sensor 1 = 180 s =—1,55°C/s
154,59°C — 361,85°C

Taxa de resfriamento no sensor 2 = 180 s =—1,15°C/s
158,87°C — 321,45°C

Taxa de resfriamento no sensor 3 = 180 < =—0,90°C/s
150,49°C — 256,13°C

Taxa de resfriamento no sensor 1 = 1805 = —0,59°C/s

Através da analise comparativa das taxas de aquecimento (Quadro 2) obtidas
pelos dados de cada sensor € possivel constatar que o poder calorifico da chama
utilizada na primeira simulacdo € superior ao da chama utilizada na segunda
simulacdo. A taxa de aquecimento de 1,04°C/s obtida pelos dados registrados no
sensor 01 na primeira simulacdo é cerca de trés vezes maior em relacdo a taxa de
aquecimento de 0,31°C/s obtida pelos dados registrados no sensor 01 na segunda

simulacéo.
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Quanto ao resfriamento, devido ao empregado de diferentes métodos em
cada uma das simulacdes, a analise comparativa de taxas de resfriamento se mostra
descabida. Os valores das taxas de resfriamento obtidas por meio dos registros de
cada sensor sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Taxas de aquecimento e resfriamento das simulacdes 01 e 02

Taxa de aquecimento (°C/s) Taxa de resfriamento (°C/s)
Simulagé&o 01 Simulagédo 02 Simulagédo 01 Simulagédo 02
Tempo 600 s 1320 s 390 s 180 s
Sensor 1 1,04 0,31 -1,28 -1,55
Sensor 2 0,71 0,26 -0,76 -1,15
Sensor 3 0,54 0,22 -0,49 -0,9
Sensor 4 0,46 0,21 -0,37 -0,59

Fonte: Prépria (2023)

Embora o ajuste de chama em ambas simulagbes tenha sido realizado
adotando os mesmos parametros, se constata a dificuldade em atingir uma chama de
igual poder calorifico utilizando parametros visuais de ajuste de configuracdo de

chama.

5.2 Perfis de dureza

Com o objetivo de analisar os efeitos da simulacdo do processo térmico de
desempeno foram realizadas medicdes de dureza na superficie exposta ao
aquecimento conforme descrito no capitulo anterior. Os parametros adotados para
analise grafica foram as medidas de dureza tomadas ao longo da secéo transversal
da amostra, relacionando os valores de dureza com a distancia do ponto geométrico
central do componente, onde foi realizado o aporte de calor durante o ciclo térmico.

As medidas de dureza foram realizadas em uma amostra do material base da
viga soldada, anteriormente ao processo simulado de desempeno, com o objetivo de
obter um parametro comparativo inicial. As medidas foram realizadas obedecendo ao
parametro estabelecido no capitulo anterior, se diferenciando apenas pelo intervalo

adotado, estabelecido como dez milimetros entre uma medi¢do e outra. O gréfico
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apresentado na figura 35 apresenta os valores de dureza obtidos ao longo da secéo

transversal do componente na amostra de material base.

Figura 35 — Valores de dureza dos perfis em relagéo a distancia do centro da
amostra de material base.
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Fonte: O Autor (2023)

Através da analise dos valores de dureza obtidos € possivel constatar valor
maximo registrado de 83,4 Rockwell B e minimo de 64,1 Rockwell B, compreendendo
um intervalo de 19,3 Rockwell B. A média de dureza calculada foi de 78,5 Rockwell B.
Um grafico de superficie contendo os trés perfis de dureza obtidos da amostra é
apresentado na Figura 36 com o objetivo de ilustrar a distribuicdo da dureza ao longo

do intervalo analisado.
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Figura 36 — Distribuicdo dos valores de dureza ao longo do intervalo de medicao da

amostra do material base.
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As medidas de dureza foram realizadas na amostra obtida através da viga

utilizada na primeira simulacdo, obedecendo aos parametros estabelecidos no

capitulo anterior. O gréfico apresentado na Figura 37 apresenta os valores de dureza

obtidos ao longo da secéo transversal do componente na amostra.
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Figura 37 — Valores de dureza dos perfis em relacdo a distancia do centro da
amostra da simulacéo 01.
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Através da analise dos valores de dureza obtidos € possivel constatar valor
maximo registrado de 104,5 Rockwell B e minimo de 49,1 Rockwell B, compreendendo
um intervalo de 55,4 Rockwell B. A média de dureza calculada foi de 79,2 Rockwell B.
Graficos de superficie e curvas de contorno contendo dados dos trés perfis de dureza
obtidos da amostra sdo apresentados na Figura 38 com o objetivo de ilustrar a
distribuicdo da dureza ao longo do intervalo analisado. Os valores de pico do perfil
centralizado foram obtidos na escala Rockwell C e convertidos para valores

equivalentes na escala Rockwell B.
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Figura 38 — Distribui¢cdo dos valores de dureza ao longo do intervalo de medi¢ao da
amostra do material da simulagéo 01.
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Fonte: O Autor (2023)

Através da andlise dos graficos apresentados é possivel constatar valores de
elevada dureza (em relacéo a dureza base do material) iguais a 29 Rockwell C (104,5
HRB) e 28,3 (104 HRC) registrados na regido de incidéncia da chama na superficie.
Os valores de 88,5 Rockwell B e 88 Rockwell B registrados adjacentes a estes
primeiros, no mesmo perfil de dureza, apresentam desvio relevante em relacdo ao
valor médio de dureza base do material. Uma inconsisténcia € apresentada no ponto
onde o valor de dureza registrada foi igual a 49,1 Rockwell B, valor significativamente
baixo em relacdo aos valores de dureza obtidos nas medicOes realizadas nas
adjacéncias.

As medidas de dureza foram realizadas na amostra obtida através da viga
utilizada na segunda simulagéo, obedecendo ao parametro estabelecido no capitulo
anterior. O grafico apresentado na Figura 39 apresenta os valores de dureza obtidos

ao longo da secéo transversal do componente na amostra.
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Figura 39 — Valores de dureza dos perfis em relagéo a distancia do centro da
amostra da simulacéo 02.
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Fonte: O Autor (2023)

Através da analise dos valores de dureza obtidos € possivel constatar valor
maximo registrado de 87,3 Rockwell B e minimo de 69,6 Rockwell B, compreendendo
um intervalo de 17,7 Rockwell B. A média de dureza calculada foi de 80 Rockwell B.
Graficos de superficie e curvas de contorno contendo dados dos trés perfis de dureza
obtidos da amostra sdo apresentados na figura 40 com o objetivo de ilustrar a

distribuicdo da dureza ao longo do intervalo analisado.
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Figura 40 — Distribuicdo dos valores de dureza ao longo do intervalo de medi¢ao da
amostra do material da simulagéo 02.
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Fonte: O Autor (2023)

Através da analise dos graficos apresentados € possivel constatar uma
distribuicdo mais homogénea dos valores de dureza no intervalo analisado, em
relacdo aos dados apresentados na primeira simulacdo. Nesta simulacdo, embora o
resfriamento tenha sido realizado de forma abrupta, diretamente sobre a superficie
logo apds a extingdo da chama, ndo sédo apresentados valores pontuais alarmantes
de dureza, como foi caso dos apresentados na primeira simulacdo. A obtencdo de
valores com menor desvio em relacdo a média de dureza do material base indica que
nao houve transformacdo de fase no material, ocorrendo no maximo efeitos de
recuperacdo, uma vez que a temperatura maxima atingida nao foi suficiente para gerar
tais transformacdes.

Os valores de dureza de maior desvio em relacdo a dureza do material base
obtidos na primeira simulacdo, levantam uma suspeita quanto a alteracéo
microestrutural da regido onde as medi¢cdes foram realizadas. Nas regides em que 0s
valores de dureza apresentados foram mais altos, indica a ocorréncia de uma

austenitizacao do material levando a formac¢&o de uma microestrutura mais dura do
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gue o material original, mesmo tendo sido adotado o resfriamento nao forcado. O
menor valor de dureza foi obtido em um ponto especifico, onde as medi¢bes
realizadas na circunvizinhanca apresentaram valores de menor desvio em relagéo a
dureza do material base, o que denota um comportamento pontual anémalo. Para
ambos os casos se faz necesséaria uma analise metalografica da regido com o objetivo
de identificar uma possivel morfologia microestrutural.

Os resultados dos valores dos perfis de dureza obtidos no ensaio sao
apresentados no apéndice B. Estes dados foram utilizados para elaboracdo dos
gréficos de andlise apresentados nessa secéo.

5.3 Ensaios de metalografia

Pontos de medicdo que apresentam valores de dureza com grandes desvios
em relacdo aos valores de dureza base do material, despertam preocupacdo com
relacéo a alteracdo da microestrutura da regido. Nestes casos se faz necessaria uma
analise microestrutural por meio de ensaio de metalografia com o objetivo de
investigar a ocorréncia de mudancas de fase no material. Inicialmente se propde a
analise da microestrutura do material base (ndo submetido ao tratamento térmico)
com o objetivo de obter um parametro de comparacdo em relacdo as analises dos
ensaios metalograficos realizados nas amostras dos perfis tratados.

A imagem obtida no ensaio metalografico realizado na amostra do material
base é ilustrada na Figura 41. Através da analise da microestrutura apresentada
podem ser observadas estruturas perliticas (regides escuras) e ferriticas (regides
claras) coexistindo dispostas em uma configuracdo comum a acos de baixo teor de
carbono (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2018).
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Figura 41 — Metalografia da microestrutura do material base.

Fonte: O Autor (2023)

Através da analise macroscopica da regido de incidéncia da chama na
amostra da primeira simulacéo € possivel identificar regides distintas. A regido central
onde € evidenciado o ponto em que houve fusdo do material, uma regido
termicamente afetada, adjacente a esta poca de fuséo, indicando a formacéo de uma
nova microestrutura, uma regido externa a esta distinta pela coloracdo mais clara em
relacéo a coloracao do material base e por fim o material base, identificado pela regiédo

externa mais escura.
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Figura 42 — Macrografia do material da simulag&o O01.

Fonte: O Autor (2023)

A estrutura observada na regido préxima ao centro (Figura 43) € caracteristica
da formacdo de bainita superior em acos baixo carbono, onde coexistem as fases
ferrita em forma de placas orientadas como “feixes” dispostos em formato de agulhas
e carbonetos (geralmente a fase cementita). A formacéo de bainita superior nesta
regido evidencia a suspeita levantada nos ensaios de dureza acerca da mudanca de
fase sofrida pelo material, neste caso a formacdo deste microconstituinte, neste
arranjo estrutural, configura aquecimento do material a uma temperatura suficiente
para que ocorra a austenitizagdo sendo adotado resfriamento moderado (SILVA,
2020).
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Figura 43 — Metalografia da microestrutura do material da simulacdo 01: Regido
préxima ao centro.

: v,.g;%
/8 T e 8

Fonte: O Autor (2023)

A estrutura observada na regido intermediaria (Figura 44) é caracteristica da
formacé&o do microconstituinte bainita inferior coexistindo com a fase ferrita para acos
baixo carbono. Na bainita inferior estdo presentes as fases ferrita em forma de placas
orientadas como “feixes” dispostos em fomato de agulha e carbonetos (geralmente a
fase cementita). A orientacdo do sentido dos feixes de ferrita na bainita inferior é
bastante aleatdria quando comparada a orientacdo usual a qual estes feixes se
formam na bainita superior. A bainita inferior € obtida por meio do aquecimento do
material a uma temperatura suficiente para que ocorra a austenitizacdo, porém se
forma a temperaturas mais baixas do que as temperaturas as quais a bainita superior
é formada (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2018).
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Figura 44 — Metalografia da microestrutura do material da simulacdo 01: Regiao

Fonte: O Autor (2023)

A estrutura observada na regido externa (Figura 45) € similar a estrutura do
material base, apresentado microconstituintes perliticos (regides escuras) e estruturas
ferriticas (regibes claras) coexistentes. A divergéncia observada nesta regido em
comparacao a analise metalografica do material base é dada em relacdo ao tamanho
dos gréos das fases. Materiais de menor granulacédo apresentam, de maneira geral,
maiores valores de dureza e resisténcia quando comparados a materiais de maior
granulacdo constituidos pelas mesmas fases (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH,
2018).
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Figura 45 — Metalografia da microestrutura do material da simulacdo 01: Regido
externa.

()

Fonte: O Autor (2023)

Através da analise macroscopica da regido de incidéncia da chama na
amostra da segunda simulacdo (Figura 46) € possivel identificar uma regido distinta
no ponto em que houve incidéncia da chama. Esta regido se distingue por apresentar

coloracdo mais clara em relacdo a coloracdo do material base.
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Figura 46 — Macrog

afia do

material da simulag&o 02
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Fonte: O Autor (2023)

A microestrutura observada na regido central da amostra da simulacdo 02
(Figura 45) é bastante similar a estrutura do material base, apresentando
microconstituintes perliticos (regides escuras) e estruturas ferriticas (regides claras)
coexistentes. Com relacdo ao tamanho dos grdos, ndo se nota uma divergéncia
significante de tamanho de grdo das fases presentes nesta analise em comparacgao
aos tamanhos de grao das fases do material base, porém se observa uma fracéo

maior da fase ferritica em relagéo a fracdo de perlita volumétrica total.
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Figura 47 — Metalografia da microestrutura do material da simulacéo 02: Regiao

Fonte: O Autor (2023)
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo acerca dos acos patinaveis abordando
o inicio da utilizacdo deste material na indastria da construcdo civil, os tipos de
estrutura aos quais ele € comumente empregado e as propriedades gerais desta
classe de acos. Em seguida, o estudo foi direcionado ao processo produtivo de
componentes estruturais, focando em componentes estruturais compostos pelo
processo de soldagem a arco elétrico. Os efeitos indesejados do processo de
soldagem foram abordados na sequéncia, sendo por fim apresentado o processo de
correcao de distor¢des através do desempeno por chama. O embasamento tedrico
obtido através deste estudo foi de suma importancia para a realizacdo dos ciclos
térmicos de simulacdo de desempeno e os procedimentos de analise posteriormente
realizados.

Algumas conclusfes importantes foram realizadas a partir da execucao dos
ciclos térmicos de simulacdo de desempeno. Através da analise dos gréaficos de
curvas de aquecimento apresentados € possivel constatar a divergéncia do potencial
calorifico da chama utilizada na primeira simulacao em relacéo ao potencial calorifico
da chama utilizada segunda simulacdo. Embora o ajuste tenha sido feito com os
mesmos parametros de vazao de saida nos cilindros e tenha sido alcancada uma
configuragdo de chama bastante similar a primeira, em critérios visuais, 0
levantamento das curvas de aquecimento e o calculo das taxas médias de
aquecimento provaram tal divergéncia.

Estes dados levantam a suspeita de que o ponto da superficie onde houve
incidéncia direta da chama tenha atingido valores de temperatura superiores a 650°C,
confrontando os parametros de operacao de desempeno por chama estabelecidos na
norma CEN/TR 10347 da comissédo europeia de regulamentacdo e afirmados por
Schaefer et al. (2010) em seu estudo. Neste caso se faz necessario 0 monitoramento
da temperatura da superficie, onde a chama incide, através de equipamentos como
pirbmetros, sensores 6pticos de medicdo de precisdo de temperatura e cameras
térmicas.

Quanto ao resfriamento, cada ciclo foi realizado em um regime diferente. Em

sua concepgao, 0 segundo ciclo térmico de simulagdo de desempeno tinha por
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premissa a realizacao do resfriamento forcado, com 0s mesmos parametros aos quais
foi realizado, no momento em que o sensor termopar mais proximo a fonte de calor
registrasse uma temperatura superior a 650°C. Ao se constatar 0 comportamento
tendencioso da curva a permanéncia em uma intervalo de valores de temperatura,
consideravelmente inferior ao valor desejado, se decidiu pela extingdo da chama
mantendo a execucdo do método de resfriamento proposto.

Quanto as medi¢cdes de dureza realizadas nas amostras, os perfis de dureza
do material base obtidos antes do processo de aguecimento foram realizados com o
objetivo de servir como parametro comparativo de para os demais perfis analisados.
A analise dos dados dos perfis de dureza da amostra obtida da secéo de viga utilizada
na primeira simulagdo, apresentou na regido de incidéncia da chama valores de
dureza elevados em comparacao aos valores do material base. Ainda nesta amostra,
um valor baixo de dureza (comparado aos valores de dureza do material base) foi
registrado em um ponto especifico, destoando das medicles realizadas em sua
circunvizinhanca. Tanto os valores elevados, quanto o valor baixo (em comparacéo
aos valores de dureza do material base) despertam preocupacao quanto a alteracdes
microestruturais e de propriedades mecéanicas nestes pontos.

As medicdes de dureza obtidas através da amostra da secédo de viga utilizada
na segunda simulacdo apresentam valores de desvio maximo igual a 8,9 HRB em
relacdo ao valor de dureza do material base, enquanto o valor de maximo desvio
apresentado na primeira simulacéo foi de 26 HRB. Deste modo é possivel concluir em
um determinado intervalo de temperatura de operacéo para o processo de desempeno
por chama, o resfriamento forcado por agua ndo tem impacto relevante sobre as
propriedades do material.

Os ensaios metalogréficos realizados foram fundamentais na investigacao da
alteracao da microestrutura nas regides que apresentaram valores de dureza com alto
desvio em relacao aos valores de dureza padrdo do material. Através da analise das
imagens obtidas nos ensaios realizados para a amostra da primeira simulagéo foi
possivel identificar diferentes morfologias no material. Em uma primeira investigacao
foi possivel constatar a austenitizacdo do material na regido de incidéncia da chama
e atraves da andlise metalogréfica se constatou a formacéo da bainita superior na

regido. Em seguida a investigagcédo se estendeu a regiao termicamente afetada, na
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qual através da analise das imagens capturadas foi possivel constatar a
austenitizacdo da regido e a formacdo da bainita inferior. Uma Ultima analise foi
realizada na regido mais externa, que apresentou coloragao divergente ao material
base na analise macrogréfica, e nela ndo foi constatada mudanga de fase, mas sim
transformacédo de fase relativa ao tamanho dos gréos. Através da andlise das imagens
capturadas dos ensaios realizados para a amostra da segunda simulacdo, nao foi
possivel identificar uma mudanca de fases, mas sim uma alteracdo na fragdo da

concentracdo volumétrica dos microconstituintes em relacao ao material base.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade e melhorar este trabalho séo sugeridas as
seguintes propostas futuras:

— Realizar metalografias mais detalhadas nas regides de interesse;

— Realizar uma nova simulacéo fisica dos ciclos térmicos de desempeno utilizando
dispositivos de ignicdo de chama mais potentes;

— Analisar a incidéncia de tensdes residuais nos perfis tratados através do método
de seccionamento;

— Analisar a incidéncia de tensdes residuais nos perfis tratados através do método

do furo, por meio da instalacdo superficial de extensémetros tipo roseta.
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APENDICE A — Configuracéo da furacéo para instalacio dos termopares
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APENDICE B — Resultados dos perfis de dureza obtidos nos ensaios

Valores de dureza Rockwell B (HRB)

Distancia do centro (mm)

35 | 3| 25| 2[5 10] 5] 0] 5 [10]15]2][2]3]35

Material base - Perfil deslocado 10 mm 81,1 - 82,6 - 82,7 - 80,8 - 80 - 76,9 - 77 - 74,5
Material base - Centralizado 83,4 - 80,1 - 81,9 - 82,8 - 791 - 80,2 - 80,4 - 80,3
Material base - Perfil deslocado -10 mm 64,1 - 79,9 - 66,3 - 77,8 - 78,6 - 80,8 - 80,5 - 73,2
Dureza média do material base 785|785 (785|785 (785|785 | 785|785 (785|785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 78,5
Simulagao 01 - Perfil deslocado + 10 mm 63,7 | 796 | 811 [ 821 | 753 | 745 | 76,3 | 725 ( 80,2 | 788 | 76 | 69,8 | 71,3 | 729 | 74,3
Simulacéo 01 - Centralizado 80,5 | 825|835 (828|723 ]| 88,5 |104,5%| 104* | 88 794 | 82 | 491|824 | 794 | 81

Simulagao 01 - Perfil deslocado - 10 mm 745 | 80,3 | 853|819 (838 | 81 785|769 | 807|814 |765| 79 |792| 805|779
Dureza média do material simulagéo 01 79,2 | 792 (792|792 | 792|792 | 792|792 792|792 |792|792]|792|792| 792
Simulag&o 02 - Perfil deslocado + 10 mm 81,2 | 823 (838|834 (843|837 |81,8|87,3 (80,6 (823|849 | 794 | 744|724 | 764
Simulagéo 02 - Centralizado 79 814 | 73 | 734|775 | 82,7821 |762| 749 | 814 | 81,1 | 78,1 81 82,6 | 82,3
Simulagéo 02 - Perfil deslocado - 10 mm 81,1 | 809 | 792 (823|753 |829 (83,7822 779|795 | 816 | 799|696 | 83 74,1
Dureza média do material simulagéo 02 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 8 | 80 | 80 | 8 | 80 | 80 | 8 | 8 | 8 | 80

Observacao(*): Valores obtidos em escala Rockwell C e convertidos para escala Rockwell B.

Fonte: Propria (2023)
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