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Resumo

O fim ultimo da Tecnologia da Soldagem é a especifica¢do da junta que sera produzida. Isto inclui o seu dimensionamento, bem como
a adequagdo de diversos fatores, tais como a tenacidade e outras propriedades mecanicas e metaliurgicas, o ambiente no qual ela estd,
além da sua finalidade. Porém, adicionalmente ha uma nova tendéncia mundial —através de Codigos, normas etc.— de considerar
a especifica¢do da junta soldada como fruto de complexas interagoes entre os fenomenos metalirgicos, os aspectos relativos aos
mecanismos das conexées e o comportamento mecanico de todos os materiais envolvidos. Apesar de neste artigo considerarmos como
metais base os agos estruturais, ndo ha absolutamente perda de generalidade e com esta relativamente nova perspectiva, deverdo
sofrer profundas mudangas o nivel e a qualidade da informagdo usualmente acessivel aos engenheiros de soldagem e aos projetistas
de estruturas soldadas. Portanto, buscando alertar estes profissionais para os novos paradigmas, apresentaremos questoes relativas
ao projeto das estruturas soldadas (ou produzidas por brasagem), principalmente sob o ponto de vista do apoio que o engenheiro de
soldagem pode oferecer ao projetista.

Palavras-chave: Soldagem e Brasagem, Projeto de Estruturas Soldada,. Especificagcdo de Juntas Soldadas, Propriedades Mecdnicas
e Metalurgicas.

Abstract: The paramount aim of Welding Technology is the specification of the joint that will be produced. This includes its dimensioning,
as well as the suitability of many factors, such as toughness and other mechanical and metallurgical properties, the environment in
which it is, besides its fitness for purpose. However, additionally there is a new world-wide trend —through Codes, standards etc.— in
to consider the welded joint specification as a result of complex interactions among the metallurgical phenomena, the aspects related to
connections mechanisms and the mechanical behaviour of all materials involved. In despite of in this paper we consider structural steels
as base metals, absolutely there is not lack of generality and with this relatively new outlook, it is expected that profound changes will
occur in the level and quality of the information usually accessible to welding engineers and designers of welded structures. Therefore,
aiming to caution those professionals to the new paradigms, we will pose questions related to the design of welded structures (or
produced by brazing), mainly under the point of view of the support that the welding engineer can offer to the designer.

Key-words: Welding and Brazing, Design of Welded Structures, Specification of Welded Joints, Mechanical and Metallurgical Properties.

1. Introducao

O objetivo maior da Ciéncia e Tecnologia da Unido dos
Materiais —ou da Soldagem, se admitirmos um significado
mais abrangente para esta palavra— ¢ a especificagdo das juntas
soldadas sobre estruturas tteis a sociedade e que cumpram
com aquelas finalidades para as quais foram idealizadas. O
dimensionamento destas juntas sobre agos estruturais —tema
que abordamos parcialmente em artigo nesta revista [ 1]— apesar
de sumamente importante, ¢ somente parte deste problema.

A grande questdo, ¢ que estd ocorrendo um movimento
mundial (através de Cdodigos, normas etc.), por enquanto ainda
quase imperceptivel, no sentido de considerar a especificacao da

(Convidado em 15/05/2012; Texto final em 30/08/2012).

278

junta como fruto de complexas interagdes entre os fendmenos
metallirgicos, os aspectos relativos aos mecanismos das conexdes
e o comportamento mecanico de todos os materiais envolvidos.
Entretanto, infelizmente verificamos que muitos profissionais
atuantes nesta area no nosso pais ainda ndo perceberam este
fato.

Desta forma, como direta consequéncia da alteragdo no modo
do tratamento desta questdo, deverao sofrer profundas mudangas
o nivel e a qualidade da informagdo usualmente acessivel aos
engenheiros de soldagem e projetistas de estruturas soldadas.
Este novo paradigma somente sera vencido, se estes profissionais
receberem formagdo muito mais completa e profunda, tanto com
rela¢do as interagdes entre metalurgia e mecanica, quanto aos
principios fundamentais do projeto das estruturas metalicas,
além do deveras importante quesito, que é aprender a trabalhar
em conjunto.

Nesta abordagem de assuntos com grande abrangéncia,
discutiremos qualitativamente os principais aspectos envolvidos
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e ndo nos deteremos em questdes pontuais. Isto implica que
deixaremos de comentar, por exemplo, as inter-relagdes das
inclusdes e microestruturas do metal de solda, ou efeitos da
taxa de resfriamento sobre eles e a zona afetada pelo calor, em
relagdo as propriedades mecénicas da junta soldada. Estes sdo
temas especificos, vinculados com procedimentos e metalurgia
da soldagem, cuja analise detalhada foge do escopo deste artigo.

Entao, apresentaremos aspectos relativos ao projeto das
estruturas soldadas, mas sob o ponto de vista do apoio que o
engenheiro de soldagem pode oferecer ao projetista. Apos,
discutiremos questdes envolvendo interagdes mecanicas e
metallrgicas pertinentes as juntas soldadas estruturais sendo,
no nosso entender, de fundamental importancia que estes
profissionais percebam as sutis nuances existentes neste assunto.

2. Projetos Globais e Falhas Estruturais

Muitas organizacdes —dentre elas varias brasileiras—
projetam e constroem estruturas soldadas em ambientes tao
distintos quanto aqueles encontrados no Amazonas, na Sibéria ou
no Saara. Estas estruturas podem sofrer solicitagdes inesperadas,
pois o projeto talvez ndo contemple completas previsdes para
ambientes extremos, além da intervengdo humana, tal como
sabotagem, entre outros casos.

Por outro lado, algumas praticas de projeto tendem a idealizar
estruturas e condigdes de carregamento, bem como espécimes
para ensaios de fratura usualmente minimizam o espectro de
falhas e niveis de tensdes aplicaveis. Adicionalmente, ha a
concepgdo generalizada do metal como uma entidade isotropica
e homogénea, submetida a indices especificos de tenacidade a
fratura altamente acurados.

Porém, no “mundo real” as estruturas nao “obedecem”
exatamente as idealizagdes de projeto, as descontinuidades sdo
inevitaveis ¢ os materiais encontram-se distantes da isotropia
ou da homogeneidade. Além disto, ¢ consideravel a influéncia
do “fator humano”, incluindo questdes relativas a ética ¢
acidentes. Por exemplo, quando as falhas tém como causa “os
engenheiros”, um estudo do Instituto Federal Sui¢o de Tecnologia
[2] identificou varios fatores, com 43% deles sendo devido
ao conjunto “esquecimento e erro”; “ignorancia, desateng@o,
negligéncia” e “influéncia subestimada”. Porém, sem duvida é
alarmante que 36% destas falhas originam-se exclusivamente do
item “insuficiente conhecimento do engenheiro” (!) sendo isto
extremamente preocupante, principalmente para os usuarios das
estruturas por eles projetas...

Talvez na atualidade ndo seja possivel, ou mesmo desejavel a
aplicagdo do conhecido Codigo de Hammurabi —o sexto rei da
Babilonia, que viveu entre aproximadamente 1792 e 1750 a. C..
Além da classica passagem do “um olho por um olho, um dente
por um dente...”, parte deste Codigo, de direto interesse para os
engenheiros, comega ditando mais ou menos o seguinte [3]: (a)
se um construtor constroi uma casa para um homem e ndo faz a
sua construcdo firme e a casa a qual ele construiu colapsa e causa
a morte do proprietario da casa, o construtor deve ser morto; (b)
se isto causa a morte do filho do proprietario da casa, devera ser
morto o filho daquele construtor... Certamente, porém, deveria
ser muito mais rigorosamente aferido o conhecimento dos
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engenheiros candidatos a projetar e soldar estruturas metalicas.

Como qualquer outro componente estrutural, juntas soldadas
falham em servigo, principalmente em fun¢do do ambiente
de operacdo ¢ da natureza da carga aplicada, sendo usuais as
seguintes situagdes: falha por excessivo carregamento através de
mecanismos de fratura “fragil” (clivagem ou quase clivagem);
falha por excessivo carregamento através de mecanismos
de fratura ductil (coalescéncia dos vazios); colapso plastico;
flambagem; fadiga; corrosdo fadiga; corrosdo; trinca por
corrosdo sob tensdo; trinca induzida pelo hidrogénio (ou, ainda,
outros defeitos com origem em fendmenos metalurgicos). Caso
relativamente altas temperaturas estejam envolvidas, devem ser
ainda consideradas a deformagao por fluéncia e a fratura por
tensao.

Os primeiros 4 modos de falha ocorrem sob carregamento
estatico. Fratura ductil, colapso plastico e flambagem sdo
geralmente precedidos de significativa deformagdo plastica, a
qual pode emitir algum sinal ou indicacdo antes da falha final. Em
contraste, a propagacao fragil de trinca ndo apresenta apreciavel
deformagdo macroscopica ¢ pode levar a seu rapido (e instavel)
crescimento, com subita falha geralmente catastrofica.

Fraturas frageis de estruturas soldadas podem ser dramaticas,
geralmente levando a sérias consequéncias e talvez os mais
conhecidos e classicos exemplos sdo os navios da classe “Liberty
Ships” [4]. Com projeto original britdnico e até pouco antes da
2% Guerra Mundial rebitados, cada unidade era produzida em
cerca de 1 ano. Nao existem relatos de graves falhas estruturais
neste modelo. Entretanto, em 1941 o projeto destes navios foi
ligeiramente alterado e, também, eles passaram a ser fabricados
nos E.U.A. em grande parte por soldagem, na taxa média de
1 unidade a cada 42 dias —foram construidos mais de 5.000
navios durante a guerra. A partir de entdo ocorreram em torno
de 1.500 fraturas frageis significativas, algumas catastroficas,
sendo que 40% destas falhas iniciaram em defeitos nas juntas
soldadas (trincas, mordeduras ¢ falta de fusdo) e 10% derivaram
de defeitos na zona afetada pelo calor e outros entalhes, com o
restante 50% desde concentradores de tensdo, tais como laterais
das escotilhas em angulo reto.

Descobriu-se que muitos incidentes ocorreram devido ao
efeito das baixas temperaturas do Mar do Norte, as quais podem
ser inferiores a temperatura de transicdo da fratura de ductil
para fragil no ago entdo utilizado —ele apresentava resisténcia
ao impacto de somente 20 J a 4 °C. Maiores detalhes foram
ainda obtidos, pelo estudo das causas que provocaram a fratura
transversal do navio Schenectady, quando atracado no porto de
Portland (E.U.A.) em janeiro de 1943, num dia de temperatura
amena ¢ mar calmo. Neste caso, as fraturas originaram-se em
descontinuidades na junta soldada e se propagaram através
da chapa de ago ao carbono, cuja microestrutura era perlita
“grosseira” produzida por recozimento. A existéncia de tal
microestrutura mostrou-se como condicdo essencial para a
ocorréncia das fraturas frageis experimentadas pelos “Liberty
Ships”. Estas falhas foram minimizadas através de tratamento
térmico de normalizagdo das chapas, com a perlita “fina”
apresentando muito maior tolerdncia ao inicio de trincas nas
descontinuidades das soldas.

Por outro lado, existindo carregamento ciclico, a fadiga
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(6) A

Figura 1. Estruturas tubulares: a classificagdo dos membros ¢ determinada pelo método da transferéncia de forgas na junta.

¢ aspecto muito importante a ser considerado nas estruturas
soldadas, pois as juntas naturalmente sdo descontinuidades
(geométricas) e, assim, sitios potencialmente perigosos para
iniciar trincas. Além disto, as juntas soldadas sdo determinantes
no intervalo maximo de tensao para um dado ntimero de ciclos,
que toda a estrutura pode sofrer [5]. Por exemplo, a 2 milhdes de
ciclos, uma chapa ou perfil laminados de ago estrutural possui
intervalo maximo de tensdo admissivel de 166 MPa, enquanto
que basta uma junta a topo transversal a carga aplicada, para
reduzir esta tensdo para meros 69 MPa. Também ¢é usual as
juntas (ou “detalhes”) serem classificadas em “Categorias”.
Neste caso, a maxima tensdo admissivel em fadiga de um duto
circular laminado é mais do que o dobro de quando ele ¢ soldado
a topo, ou um duto retangular com flange soldado ¢ 4,4 vezes
menor do que quando nao soldado.

Com relag@o a este tipo de falha, ¢ exemplar o acidente
em 1980 da plataforma de perfuragdo parcialmente submersa
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Alexander L. Kielland, no campo de petrdleo Ekofisk na Noruega
[6, por exemplo]. O colapso ocorreu devido a propagagdo por
fadiga de trinca induzida pelo hidrogénio na zona afetada pelo
calor e inaceitavel perfil de uma solda de filete produzida entre
flange e um brago, além da existéncia de decoesdo lamelar na
chapa do flange, o qual continha um dispositivo de sonar e ndo
suportava carga. Além da bilionaria perda, morreram 123 pessoas
e no Museu do Petroleo Noruegués pode ser visto parte do brago
que falhou, tal como uma muda testemunha denunciando erros
cometidos pelos homens.

Por sua vez, o fendmeno corrosdo apresenta certa
ambiguidade, pois eventualmente um metal base que ¢ resistente
a dado ambiente, quando soldado passa a sofrer seus efeitos.
Entretanto, em muitas ocasides a junta soldada mostra-se mais
resistente do que o metal base, ou ainda, a resposta ¢ erratica.
Esta ¢ uma area que requer ainda muita investigagao.
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(2)

(b)

Figura 3. Conexao entre coluna e viga do tipo rigida (a) e flexivel (b).

3. Modernos Conceitos: Configuracdes e Rigidez das Juntas
Soldadas Estruturais

Diversas normas ou Codigos [5, 7, 8] permitem o
dimensionamento das juntas soldadas com base no seu
tipo, principalmente aquelas a topo, ou em “T” e a secdo
resistente aos esforgos resulta do produto da garganta pelo
comprimento da solda. O dimensionamento pressupde tensao de
cisalhamento somente sobre o plano determinado pela garganta,
independentemente da dire¢do da carga atuante —maiores
informagodes em [1].

Entretanto, nos ultimos anos vém sendo reforcada a
tendéncia da classifica¢do das juntas soldadas com base na sua
fungdo e posicdo na estrutura [9, 10]. Assim, a conexdo ¢ o
“local no qual dois ou mais elementos se encontram” ¢ a junta o
“local onde dois ou mais membros sdo interconectados”, sendo
dimensionados de formas diferentes. Por exemplo, no caso de
edificios de aco soldados, ha distingdo entre conexdes de viga
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e coluna com configuragdo simples e dupla, além dos tipos e
posicdes dos membros que estdo sendo conectados.
Similarmente, as normas e Codigos que tratam de estruturas
com membros tubulares, de hd muito consideram que a
classificacdo dos membros ¢ determinada pelo método da
transferéncia de forcas na junta, ndo pela sua aparéncia fisica.
Entdo, no caso da Figura 1 [11], ambos os membros em (a) sdo
do tipo “K”’; em (b) um membro ¢ 100% “K” e o outro ¢ 50% “K”
e 50% “X”; além disto, os membros em (c) sdo claramente 100%
“X”, mas também o sdo aqueles em (d). A maior consequéncia
desta classificacdo, ¢ que membros com distintas transferéncias
de forcas na junta devem ser dimensionados diferentemente.
Esta situagdo encontra grande aplicacdo nas estruturas offshore,
onde ¢ comum a ocorréncia de juntas soldadas complexas.
Porém, muito antes de existirem normas ou Codigos
regrando estas questdes, engenheiros de elevada capacidade
(e, acreditamos, também extremamente autoconfiantes...)
projetaram e construiram grandes estruturas. Um exemplo ¢ a
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colossal ponte de Firth of Forth (Figura 2), erigida na Escécia
em 1890, com comprimento maior do que 2.500 m e vao livre
de 521 m, cujos membros tubulares foram produzidos desde
chapas calandradas e rebitadas (cerca de 7 milhdes de rebites...),
pois a soldagem ao arco elétrico estava na sua infancia. Alids,
esta foi uma das primeiras estruturas metalicas de muito grande
porte no mundo a empregar em larga escala o principio da viga
em balanco.

No moderno conceito de projeto, as juntas soldadas sdo
consideradas componentes estruturais, tais como colunas e
vigas, com propriedades de rigidez, resisténcia e capacidade de
deformagdo. Portanto, consideracdes sobre estas juntas devem
ser realizadas conjuntamente com aquelas dos componentes
estruturais.

Em geral, entre partes de equipamentos € maquinas, ou em
estruturas metalicas especificas, devido as pequenas tolerancias
na montagem, as juntas soldadas transmitem diretamente a
carga aplicada, sem nenhum elemento intermediario, sendo
consideradas “rigidas”, conforme Figura 3(a). Entretanto, em
certas condigdes algumas precaucdes devem ser tomadas, tal
como evitar a flexdo da mesa do perfil da coluna.

Porém, na maioria das grandes estruturas metalicas ¢
impossivel manter estreitas tolerancias. Entdo, a transferéncia
de carga ¢ realizada indiretamente entre as juntas através de
elementos intermediarios, sendo consideradas nominalmente
“flexiveis” e com possibilidade de apresentar diversas
configuragdes, tal como na Figura 3(b).

Na realidade, ndo existem juntas completamente “rigidas”
ou totalmente “flexiveis” e a grande questdo ¢ a determinacao
do mais proximo valor da verdadeira “ductilidade” da conexao.
Este topico encontra diferentes conceituagdes entre normas e
Cadigos.

A
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Figura 4. Tipos esquematicos de conexdes entre coluna e viga.

Além disto, as forcas e deformacdes empregadas no projeto
da estrutura devem ser consistentes com as premissas usadas na
analise estrutural e a performance pretendida das conexoes. Entre
coluna e viga, por exemplo, a conexao pode ser dos seguintes
tipos (Figura 4): (a) flexivel, ou seja, o momento transmitido
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¢ desprezivel; (b) semirrigida, em que ha transferéncia dos
momentos, mas a rotagdo entre os membros conectados nao é
desprezivel ¢ a conexao podera apresentar resisténcia maior do
que a viga; (c) rigida, a qual transmite momento com desprezivel
rotag¢do entre os membros conectados.

Um fato que torna ainda mais complexa a colaboracdo
entre o engenheiro de soldagem e o projetista da estrutura, é
os projetos poderem ser conceitualmente muito diferentes.
O projeto que utiliza resisténcia (ou tensdo) admissivel ¢é
caracterizado pelo uso de cargas de servico ndo decompostas,
em conjunto com um unico “fator de seguranca” aplicado a
resisténcia admissivel. Porém, o projeto baseado em fator de
carga ¢ resisténcia, emprega o conceito dos estados limites, ou
seja, a condigdo na qual uma estrutura ou parte dela ndo mais
desempenha sua fungio (estado limite da prestagdo de servigo)
ou alcangou sua maxima capacidade de suportar carga (estado
limite da resisténcia). Entretanto, nem todas as normas ou
Codigos relativos a soldagem aceitam ambos os critérios.

4. Ductilidade “por Projeto”

Outro importante aspecto que deve ser considerado ¢ o
excessivo constrangimento dos membros da estrutura, ou das
juntas soldadas, seja devido a inesperadas condi¢des de servigo
ou situagdes criadas pelo proprio projetista.

Uma das provaveis razdes para o projetista provocar este
constrangimento, ¢ o absolutamente equivocado entendimento
—infelizmente ainda generalizado—, de que sendo um material
ductil no ensaio de tragdo convencional, ele assim se comportara
em praticamente qualquer situacdo (na mesma temperatura
do ensaio). Entretanto, neste caso o material é livre para se
deformar, com a tensao normal ou de tragdo resultante da forca
aplicada produzindo tensdo de cisalhamento, cujo maximo
ocorrera a 45° da direcdo da forca. Se a tensdo de cisalhamento
exceder certo “valor critico”, devido aos deslizamentos dos
planos cristalograficos ha apreciavel alongamento do corpo de
prova. A este valor critico denominamos “limite de escoamento”

(f).

o B -

Deformacao

Figura 5. Ensaio de tragdo convencional, com e sem constrigdo
do espécime.
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Tensao Residual (c,)
devido as Soldas de
Filete Mesa/Alma

Tensao Residual
Transversal (c,)

Topo

Figura 6. Tensdes residuais em vigas soldadas a topo.

Porém, esta situacdo praticamente inexiste no “mundo real”
e ductilidade ndo é uma propriedade mecanica “liquida e certa”,
mas ocorrerd, pelo menos, se: (a) existir tensao de cisalhamento
resultante da carga aplicada; (b) esta tensdo de cisalhamento
exceder razoavelmente o valor critico, sendo que quanto mais
o exceder, maior sera a ductilidade; (c) a deformagdo plastica
—que resulta da tensdo de cisalhamento—, agir numa dire¢ao
que alivie a particular tensao atuante; (d) o membro submetido a
carregamento possuir suficiente volume ndo constrangido, capaz
de sofrer deformacgao.

Entao, caso as duas primeiras condi¢cdes ndo sejam satisfeitas,
a ductilidade deixara de se manifestar—consequentemente,
também nao existird escoamento—, com a tensdo aplicada
simplesmente aumentando até o (limite) da resisténcia a tragao
do ago (f), com muito pouca ou nenhuma energia plastica
absorvida e a fratura sera fragil. Portanto, basta o (simples) corpo
de prova deste ensaio uniaxial e ndo constrangido sofrer restri¢cao
a deformacdo numa diregdo, para ser alta a probabilidade dele
fraturar subitamente, conforme mostramos na Figura 5.

Similarmente, membros de grandes estruturas fabricados
com aco usualmente ductil em tensdo de tracdo, podem
comportar-se de forma fragil, bastando que certas situacdes de
carregamento produzam constrangimento excessivo, mesmo
que parcialmente, ou se uma dada sec¢do transversal tem sua
resisténcia reduzida, por exemplo através de furos, de forma que
esta se¢do falha antes que o membro sofra escoamento.

Um caso tipico e classico [12] é aquele da abertura de acesso
quando duas partes de vigas sdo soldadas (Figura 6), sendo a
ultima junta produzida aquela a topo entre as mesas (inferiores,
na figura). Nesta situacdo, previamente foram produzidas
tensdes residuais pelas juntas de filete entre mesas e almas
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(de ambas as partes); adicionalmente, desenvolvem-se tensoes
residuais devido as juntas soldadas a topo entre as mesas.
Muitas normas e Codigos determinam valores para a distancia
da abertura de acesso até o pé da solda a topo e altura da abertura
de acesso, geralmente em fungdo da espessura da alma da viga.
No caso da largura do acesso ser demasiadamente estreita, a
alma na sua extremidade encontra-se excessivamente proxima
da junta soldada e numa regido em que a tensdo residual ¢ de
tracdo; assim, ha constrangimento a deformacdo na dire¢do da
espessura da mesa, com a correspondente tensao podendo ser
relativamente elevada. Desta forma, o projetista criou uma
situac@o na qual podera ocorrer fratura fragil.

Por outro lado, sendo o acesso mais largo, a extremidade da
alma nesta abertura estd afastada do cordao de solda e encontra-
se submetida a tensdo residual de compressdo transversal (s,)
e de tragdo longitudinal (s,), resultando em alta ductilidade,
pois existe condigdo para deformacdo plastica na direcdo da
espessura da mesa.

Esta questdo ¢ complexa e estruturas que sofrerdo grandes
solicitagdes durante a sua constru¢do ou em servigo, geralmente
serdo fabricadas atendendo uma série de requisitos, os quais, no
minimo, sdo os seguintes [9]:

(1) Quanto a ductilidade: (a) razao entre o limite de escoamento
e a resisténcia a tragdo menor ou igual a 0,91 para edificacdes
metalicas, ou 0,85 para estruturas offshore; (b) alongamento
na ruptura maior do que 15%; (c) deformagdo correspondente
a maxima resisténcia a tracdo maior do que 15 vezes aquela
correspondente ao limite de escoamento.

(i1) A tenacidade deve ser suficiente para evitar fratura fragil de
elementos em tensao de tracdo, na menor temperatura de servigo
esperada.
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Figura 7. Tenacidade a fratura em fung@o da espessura do ago (fy = limite de escoamento; K . = tenacidade a fratura em deformagdo
plana).

(iii) A espessura de cada membro ¢ limitada pelo tipo de ago,
temperatura de operagdo e probabilidade da ocorréncia de
decoesdo lamelar.

Tendo em vista tais exigéncias, ¢ justa a pergunta: por que
tantas precaugdes?

Claramente, ndo ha uma resposta unica para esta questdo,
mas um conjunto de fatores que devem ser satisfeitos, entre os
quais se encontram os seguintes:

(i) Diversos estados de tensdo podem ocorrer, alguns
inesperados se as condigdes de carregamento ndo sdo
exatamente conhecidas. Além disto, ha de se considerar a
alteracdo do modo de tensdo plana em relativamente pequenas
espessuras, para o de deformag@o plana com maiores espessuras
e consequente reducdo da tenacidade, conforme ilustramos na
Figura 7. Salientamos que a espessura limitrofe ¢ inversamente
proporcional ao quadrado do limite de escoamento do ago.
Portanto, em geral, a combinag@o de metal base com muito alta
resisténcia mecanica e grande espessura, ¢ prenuncio de possivel
tragédia.

(i) Com carga estatica, em geral quanto maior o limite de

escoamento de um ago estrutural, tanto menor o seu alongamento
e, consequentemente, a sua ductilidade. Além disto, conforme
aumenta a sua resisténcia a tra¢do, menor sera a deformacgao
verdadeira a ela associada.
(ii1) As juntas soldadas também sofrem reduc@o da sua capacidade
de deformacgao, conforme sao empregados metais de adigdo com
maior resisténcia e este fato tem profundas implica¢des, como
mostraremos adiante.
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Figura 8. Resisténcia de projeto (Rd) em angulo ({) de
aplicacdo da carga (F) diferente de 0 °, em relagdo a resisténcia
de projeto quando {=0°.

(iv) Adicionalmente ao que mencionamos no item (iii) anterior,
as juntas soldadas apresentam muito distintas resisténcias e
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Figura 9. Ilustragdo esquematica do efeito da temperatura sobre o modo da fratura, além do estado triaxial de tensdes e velocidade do
impacto sobre a temperatura de transi¢ao ao impacto (TTI).

capacidades de deformacdo, dependendo da direcdo relativa da
carga aplicada, cujos extremos sdo 90° para junta transversal e 0°
para junta longitudinal, como podemos apreciar na Figura 8 [13].
Alias, um fato que geralmente ndo ¢ devidamente apreciado, ¢
o da maxima deformagdo da solda (nesta figura) para z=0° ser
cerca de 4 vezes a deformacdo limite, quando este angulo é 90°.
Por outro lado, se a carga aplicada é normal ao corddo de solda,
a sua resisténcia ¢ aproximadamente 44% maior do que quando
esta carga atua paralelamente ao seu eixo. Além disto, mesmo
um pequeno angulo aumenta significativamente a resisténcia
de projeto, mas em contrapartida reduz substancialmente a
capacidade de deformagao total do corddo de solda.

(v) Varios tipos de defeitos ou falhas podem ocorrer no metal de
solda ou na zona afetada pelo calor, tanto como consequéncia da
operagdo de soldagem, quanto por questdes metaltirgicas, ou de
servigo. Existem, ainda, tipicas descontinuidades no metal base
que podem resultar em defeitos proximos ao corddo de solda,
tal como decoesdo lamelar —com a contrag¢ao do metal de solda
produzindo tensdes ortogonais a planos de inclusdes existentes
no metal base.

(vi) Carregamento excessivo, ou indevido, ou ainda sub
dimensionamento, podem provocar fratura em servigco. Nas
estruturas tubulares, por exemplo, s3o identificados varios
tipicos modos de falhas, tais como por plastificagdo da corda ou
por rasgamento (“puncionamento”) da parede do perfil.

(vii) Com relagdo a fabricagdo dos componentes estruturais,
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modernamente existem diversas rotas para a laminagdo dos agos,
as quais visam ndo somente o aumento da resisténcia a tragdo
e limite de escoamento, mas refino dos graos. As propriedades
mecanicas extremas sdo exibidas pela tradicional laminagdo e
normalizacdo; pelos laminados com controle termomecéanico
e aqueles que, além de serem produzidos através deste Gltimo
processo, sofrem ainda témpera e auto-revenido. Analisando a
razdo entre os limites de escoamento e resisténcia a tragdo em
fun¢do da primeira propriedade, os agos laminados com controle
termomecanico apresentam maior ductilidade, ou seja, menor
razdo entre limite de escoamento e (limite da) resisténcia a tragao,
além desta razdo ser menor do que 0,91 mesmo com limite de
escoamento tdo elevado quanto 460 MPa, o que ndo ¢é alcancado
pelos agos somente normalizados. Porém, provavelmente o mais
espetacular efeito destes novos processos de produgdo, ¢ obtido
quando os agos sofrem laminagdo com controle termomecanico
em combinacdo com témpera e auto-revenido. Neste caso,
mesmo agos com altos limites de escoamento podem ser
soldados sem pré-aquecimento, desde que sejam controlados o
nivel de hidrogénio difusivel ¢ a energia de soldagem. Esta ¢
uma direta consequéncia do aumento da resisténcia ter ocorrido
com muito baixo carbono equivalente (CEV).

(viii) Finalmente —mas certamente sem esgotar o assunto—, por
diversas razdes certos membros da estrutura podem ter sofrido
elevada deformacdo prévia antes de serem posicionados. Isto
deve ser tratado com extrema precaugdo, pois apesar dos ganhos
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com a resisténcia, em geral ha severa redugdo da ductilidade.
Além disto, caso juntas soldadas sejam produzidas na ou
proximo da regido deformada, ocorrera excessivo crescimento
dos grios e acentuadas quedas da resisténcia ¢ da tenacidade.

Entdo, estes sdo alguns aspectos da questdo “ductilidade”
com carga relativamente estatica. Porém, no caso das cargas
serem de impacto, dentro de certos limites a estrutura e o
material com que ela foi fabricada devem ainda continuar
comportando-se de forma “ductil”. Evidentemente este
assunto ¢ extremamente complexo, mas alguns fatores que
alteram a resisténcia ao impacto, podem ser satisfatoriamente
compreendidos e utilizados de forma simples.

Por exemplo, ¢ notavel o conhecido efeito da redugdo da
temperatura sobre a alteracdo do modo de fratura, desde por
coalescéncia dos vazios (ductil) para por clivagem (fragil),
geralmente ocorrendo ao longo dos planos cristalograficos,
tal como ilustramos na Figura 9. Entretanto, pelos menos dois
outros fatores podem influenciar profundamente o modo como
a fratura ocorre. Quanto maior a tendéncia ao estado triaxial de
tensdes —o qual, como mostramos, pode ser inadvertidamente
provocado pelo projetista—, mais se amplia o campo da fratura
fragil, com o deslocamento da temperatura de transi¢do ao
impacto (TTI) para maiores valores. Por outro lado, se a taxa
de deformag@o aumenta, a TTI também ¢ deslocada. Alids, para
acos ao carbono ¢ baixa liga, as taxas de deformag@o podem ser
classificadas em lentas (cerca de 10~ por segundo) e dindmicas
(cerca de 10 por segundo). Neste intervalo, quanto menor o
limite de escoamento do ago, maior a alteragdo na TTI.

Por outro lado, ha muitos anos ¢ com base em ensaios de
grande numero de diferentes agos nao-austeniticos utilizados
principalmente na industria naval, um seminal trabalho [14]
delimitou a influéncia da temperatura e da resisténcia do metal
base, sobre a natureza da fratura ¢ a necessaria energia dinamica
para fratura-lo.

Adicionalmente, as concentragdes de tensdes produzidas
pelas juntas soldadas reduzem a resisténcia sob carregamento
estatico ¢ em muito diminuem a resisténcia a fadiga dos
membros que conectam ¢ a intensidade da carga de impacto
que suportam [1]. Por exemplo, apesar da aparente simplicidade
das juntas soldadas de filete, modelagens por elementos finitos
mostram que sdo extremamente complexos os sistemas internos
de tensdes através dos quais ha transferéncia das cargas entre os
membros.

Ha, ainda, a questdo relativa a resisténcia mecanica dos
consumiveis utilizados para a soldagem dos agos estruturais.
Geralmente mesmo no Brasil empregamos as expressoes
em inglés “matching” (ou resisténcia equivalente) para os
consumiveis que possuem combinag¢@o dos limites de resisténcia
a tragdo ¢ de escoamento similar ou pouco maior do que a do
metal base; “undermatching” para aqueles com menor resisténcia
do que a do metal base e “overmatching” quando esta resisténcia
¢ significativamente maior do que aquela do metal base.

Analisando os dois extremos, verificamos que uma direta
vantagem do consumivel “undermatching”, ¢ minimizar a
tendéncia a trinca, tanto no metal de solda, quanto no metal
base, particularmente sobre acos com limite de escoamento
maior do que 480 MPa. A reducdo da tendéncia a trinca no metal
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base, através da utilizagdo de um metal de solda mais ductil,
ndo ¢ uma técnica muito conhecida, mas a razdo ¢ que o metal
de solda coopera para reducdo do nivel geral das tensdes na
junta soldada. Porém, como consequéncia das necessariamente
maiores dimensdes do corddo de solda, os custos da produgao
poderao ser mais elevados do que todos os outros casos.

Por outro lado, o emprego de “overmatching” reduz a massa
do metal de adigdo, mas geralmente introduz indesejaveis
¢ altas tensdes residuais e pode requerer especial atengdo
quanto a defeitos com origem em fendomenos metalargicos,
principalmente trinca induzida pelo hidrogénio. Além disto —e
esta questdo ¢ deveras importante—, a menor area do corddo de
solda na interface entre o metal de solda e o metal base reduz a
tensdo de cisalhamento admissivel nesta regido, eventualmente
anulando a vantagem do emprego deste consumivel.

5. Juntas Estruturais Produzidas por Brasagem

A brasagem ¢ a mais antiga (e veneravel) forma de unir
metalurgicamente os materiais, sendo possivelmente praticada ha
mais do que 4500 anos. Presumimos ser desnecessario enfatizar,
que em muitas situagdes este ¢ o processo por exceléncia para
fabricagdo de juntas estruturais, ou seja, que suportardo cargas
significativamente elevadas. Isto se deve, principalmente, porque
produz minima distor¢ao e ¢ factivel sobre diversos materiais,
muitas vezes impossiveis de serem soldados, notavelmente nas
areas acroespacial, eletroeletronica e nuclear.

Juntas produzidas por brasagem formam um sistema
heterogéneo e anisotropico, consistindo do metal base; zona de
difusdo; eventualmente compostos intermetalicos ¢ metal de
adig¢do. Porém, uma inquietante caracteristica destas juntas, ¢ a
grande capacidade que clas tém de suportar cargas muitas vezes
superiores a resisténcia a tragdo do metal de adigdo no estado
“como fornecido”.
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Figura 10. Resisténcia a tragdo de junta a topo produzida por
brasagem (prata pura) sobre aco AISI 4340.
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A razdo para este fato, ¢ que usualmente sdo muito grandes
as diferencas das propriedades elasticas e plasticas entre os
metais base e de adi¢do. Assim, com suficiente carga, 0 muito
ductil metal de adi¢do tende a se deformar, mas o metal base
o impede, pois ainda encontra-se no estado elastico. Isto reduz
drasticamente a habilidade do metal de adigdo em se deformar
plasticamente, levando-o a um estado triaxial de tensao.

Em juntas a topo, modelagens computacionais —
considerando a deformagao plastica— que realizamos mostram,
por exemplo, que ha grande diferenga entre uma folga (ou
espessura da junta) de 0,05 mm e 1 mm. Dados empiricos
confirmam este fato, como ilustramos na Figura 10 [15] além de
estar estabelecido que isto ocorre quando a folga e a razdo entre o
diametro —ou outra dimensao significativa do corpo de prova—
e esta folga sejam adequados. Neste caso, o metal de adicdo ¢é
prata (pura) com resisténcia a tragdo de 120 MPa e o metal base
aco AISI 4340, com resisténcia a tracdo de aproximadamente
1400 MPa; com folga de 0,005 mm, a resisténcia a tragdo da
junta é cerca de 800 MPa (!). Porém, folgas tdo estreitas ndo sdao
recomendaveis, ou mesmo possiveis de serem obtidas, devido
tanto a problemas criados pelo método especifico de brasagem
—por exemplo inclusdo de fluxo, quando for utilizado—, quanto
a capilaridade, pois podera nao ocorrer completo preenchimento
pelo metal de adi¢do fundido. Decidir qual é a folga mais
conveniente entre os metais base ¢ de adigdo para uma dada
aplicacdo ¢ questdo de dificil solugdo, pois muitas variaveis
metaltrgicas estdo envolvidas. Porém, mesmo que neste caso
valores tipicos encontrem-se entre 0,05 ¢ 0,1 mm, a resisténcia a
tracdo desta junta ainda ¢é superior a 400 MPa.

Consequentemente, juntas a topo produzidas corretamente
por brasagem sdo muito mais resistentes do que os seus metais de
adicao, testados nas suas formas originais e sem constrangimento
a deformacao.
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Figura 11. Distribui¢do da tensao de von Mises em junta

sobreposta produzida por brasagem, como fungio do
comprimento de sobreposigdo ¢ da espessura das pegas unidas
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Por outro lado, juntas sobrepostas produzidas por brasagem
apresentam um comportamento sui generis, tal como mostramos
na Figura 11 [16], pois ha excepcionalmente grande concentragéo
de tensdo nas suas extremidades, enquanto no seu interior a
tensdo ¢ muito menor e uniformemente distribuida —nesta
figura estd mostrada a tensdo de von Mises, com a tensdo de
cisalhamento comportando-se de forma similar. Além disto, para
elevar a resisténcia de projeto, uma natural reacdo do projetista
¢ produzir junta com mais longo comprimento de sobreposigao.
Entretanto, neste caso esta estratégia podera ndo funcionar, pois
a carga necessaria para falha ndo depende exclusivamente deste
comprimento, com a concentrag¢ao de tensdes nas extremidades
aumentando proporcionalmente. Adicionalmente, ha redugao
significativa da resisténcia de juntas sobrepostas conforme ¢
maior a razao entre a folga e o comprimento de sobreposigao.

Além destas questdes, existindo apreciavel formacdo de
compostos intermetalicos nestas juntas, podem sofrer grande
redugdo a resisténcia mecanica e/ou tenacidade.

6. Conclusoes

Devido aos novos paradigmas impostos pela consideragio
da especificagdo da junta soldada como fruto de complexas
interacdes entre os fenomenos metallirgicos, os aspectos relativos
aos mecanismos das conexdes ¢ 0 comportamento mecanico de
todos os materiais envolvidos, mais do que nunca engenheiros
de soldagem e projetistas de estruturas soldadas devem trabalhar
cooperativamente desde a fase conceitual do projeto.

Desta forma, a junta soldada devera ser tratada como parte
indissociavel dos conceitos gerais aplicados a estrutura, sendo
indispensavel que os envolvidos no projeto tenham muito boa
formacgdo nas areas de metalurgia (geral), mecanica e soldagem,
além de entenderem perfeitamente as sutis nuances deste
assunto.
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