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RESUMO
A utilizacdo do agco em estruturas metélicas, apesar de antiga, ganhou espacgo a
medida que seu processo produtivo se torna viavel e confiavel, e, por apresentar mais
variabilidade, os pontos de ligacdo das pecas acabam se tornando ponto critico de
analise. Diante disso, 0 presente trabalho aborda aspectos gerais da utilizacao do aco
estrutural, com énfase nas ligacdes entre pecas feitas por processos de soldagem.
Inicialmente, fundamenta-se a utilizacao de ligacdes soldadas em reviséo bibliogréfica
acerca do tema, e, posteriormente, dimensiona-se estrutura metalica segundo as
determinacdes da norma NBR 8800:2008, a qual é submetida a testes de tracdo com
0 objetivo de determinar as reais caracteristicas da ligacdo quanto a resisténcia
mecanica a ruptura do material da solda ou por escoamento do a¢o das pecas. Por
fim, comparam-se os resultados obtidos nos testes com o dimensionamento feito
anteriormente, afim de comprovar a eficiéncia e compatibilidade do modelo de célculo
com a estrutura analisada. Os resultados de resisténcia obtidos experimentalmente,
apesar de maiores do que o0s sugeridos pela norma, apresentam consideravel
variacao entre os diferentes corpos de prova testados, portanto, os altos coeficientes

normativos sao justificaveis.

Palavras Chave: Estruturas metdalicas, aco, solda, ensaios estruturais,

dimensionamento.



ABSTRACT

The use of steel in metallic structures, although old, has gained space as its productive
process becomes viable and trustworthy, and because of the greater variability, the
connection points between pieces become a critical point of analysis. Therefore, the
present work deals with general aspects of structural steel utilization, with emphasis
on connections between parts made by welding processes. Initially, the work bases
the use of welded connections in bibliographical revision and later, it's dimensioned a
metallic structure according to the determinations of the Brazilian norm NBR
8800:2008, and then the structure is submitted to traction tests to determine the
mechanical properties of the weld material and the steel flow of the parts. Finally, the
results are compared with the previous design, in order to prove the efficiency and
compatibility of the calculation model with the analyzed structure. The results of
experimental resistance, although higher than those suggested by the standard,
present considerable variation between the different tested specimen, therefore, the
high normative coefficients are justifiable.

Keywords: Metallic structures, steel, welding, structural testing, project.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de aco na concepgédo de estruturas apresenta uma alternativa
efetiva em aplicagbes cada vez mais diversas, deixando de ser empregado somente
em grandes edificios industriais e coberturas, e, conforme SOUZA (2010), passou a
ser competitivo em areas como edificacbes comerciais, pontes, viadutos e varios
outros propédsitos, este avanco sendo especialmente atribuido ao melhor
entendimento das caracteristicas do material e seu emprego em estruturas.

As estruturas, segundo DIAS (2006), sao responsaveis por receber, resistir e
transmitir os esfor¢cos aos demais elementos estruturais por meio dos vinculos que os
unem. No caso das estruturas metalicas, as ligacdes entre estes elementos estruturais
sdo feitas através de conectores ou por solda.

Devido ao desenvolvimento do processo de producdo do aco e dos
equipamentos utilizados para a realizacdo das soldas, esse meio de ligacdo tem se
tornado muito efetivo e altamente difundido, especialmente se realizado em oficinas,
aliando a utilizacao de conectores quando a ligacado sera realizada em campo (PFEIL
e PFEIL, 2009).

Os pontos de ligacéo entre perfis de aco representam ponto critico para analise,
visto que o processo de producdo das chapas e perfis metalicos proporciona grande
confiabilidade na retencdo de suas caracteristicas mecanicas. Visando analisar tais
variacbes, realizar-se-a revisdo bibliografica acerca do tema, além de
dimensionamento de ligacdo metélica soldada conforme parametros descritos na

NBR:8800:2008 e ensaios praticos de tracao.
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1.1. Areae limitacio do tema

O presente projeto de pesquisa € realizado na area de estruturas metélicas,
tendo como foco aprofundar o conhecimento sobre o assunto, especialmente no que
diz respeito as ligacbes metalicas do tipo soldadas, visto que esse tipo de ligacao,
especialmente relacionadas a métodos executivos ndo confiaveis, proporciona alto
grau de incerteza quanto as suas propriedades mecénicas. Portanto, pretende-se
realizar pesquisa e revisao bibliogréafica sobre o assunto, além de dimensionamento e

execucao de ligacdo metélica conforme moldes da NBR 8800:2008.

1.2. Justificativa

O dimensionamento das interfaces entre perfis metalicos, especialmente as
ligacbes soldadas, apresenta alto grau de variabilidade no que se refere a
confiabilidade do processo produtivo, portanto, sdo pontos suscetiveis a falhas,
especialmente durante a execucao de tais estruturas. Busca-se entdo, analisar tais
pontos 0 mais detalhadamente possivel.

O método de célculo proposto pela norma considera a variabilidade do
processo executivo das ligacdes soldadas nos coeficientes de ponderacédo que utiliza,
portanto, através da realizacdo do presente trabalho, torna-se possivel a verificacao
da real coeréncia destes coeficientes aplicados.

Além disso, o0 modelo de testes proposto pelo presente trabalho considera a
obtencdo de parametros reais de resisténcia do aco, fazendo com que seja facilitada
a comparacao entre os resultados obtidos teoricamente com aqueles obtidos através

de ensaios.

1.3. Objetivo do Trabalho

Os objetivos do trabalho estédo discriminados entre principal e especificos nos

topicos subsequentes.

1.3.1. Objetivo Principal
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O método de calculo proposto pela norma considera a variabilidade do
processo executivo das ligagdes soldadas nos coeficientes de ponderacéo que utiliza,
portanto, analisando-se as diretrizes normativas, torna-se possivel a verificacdo da
real coeréncia destes coeficientes aplicados.

Além disso, o0 modelo de testes proposto pelo presente trabalho considera a
obtencao de parametros reais de resisténcia do aco, fazendo com que seja facilitada
a comparacao entre os resultados obtidos teoricamente com aqueles obtidos através

de ensaios.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

¢ Revisdo bibliografica sobre os métodos de dimensionamento de liga¢des soldadas;

¢ Dimensionar um modelo para testes de resisténcia de ligacao soldada, conforme
NBR 8800:2008;

e Execucao de ligagdo soldada entre perfil metalico e chapa gusset, submetendo-a
a ensaios de tracao;

e Comparagdo dos resultados obtidos nos testes e parametros previstos no
dimensionamento;

e Avaliacdo do método de calculo proposto pela NBR 8800:2008.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se revisao bibliografica acerca do tema este trabalho.
Serdo abordados: historico; processo produtivo; consideragfes; propriedades;

disposices normativas e classificacdes dos acos e ligacdes soldadas.

2.1. Breve Historico

As primeiras obras utilizando metais datam de 1750, a partir da descoberta de
um processo produtivo que permitiu a fabricacao industrial dos materiais. Conforme
BELLEI (1998), o seu emprego estrutural foi feito por volta de 1780, na escadaria do
Louvre e no Teatro do Palais Royal, ambos na Franca. Outra obra caracteristica do
inicio da utilizacdo de material metalico em estruturas foi a primeira ponte em ferro
fundido de Coalbrookdale, na Inglaterra, vencendo um vao de 30 metros em 1779
(PFEIL e PFEIL, 2009).

A utilizacdo em edificios, em grande escala, foi nos Estados Unidos, ao final do
século XIX. Porém, em meados do século XIX, o ferro fundido passou a ser substituido
pelo ferro forjado (PFEIL e PFEIL, 2009), por oferecer maior seguranca. No caso do
aco, mesmo sendo conhecido desde a antiguidade, sua utilizacdo demorou a ser
efetiva por ser de dificil competitividade econémica na época, de acordo com PFEIL e
PFEIL (2009). Este problema foi resolvido pelo inglés Henry Bessemer, que em 1856,
criou um forno que permitia a producdo de aco em larga escala.

Em 1885, nos Estados Unidos, a Carniege Steel Company (posteriormente
United States Steel) produziu as vigas em aco doce, substituindo as de ferro forjado,

fazendo com que estas (de ferro forjado) caissem na obsolescéncia (BELLEI, 2008).

2.1.1. A Construgédo Metalica no Brasil

No Brasil, a implementacdo e o uso de estruturas metélicas foram tardios por
dificuldades sociais, politicas, econémicas e técnicas (SOUZA, 2010), e, conforme
PINHEIRO (2005), o inicio de sua fabricacédo foi a partir do ano de 1812. Porém,
segundo PFEIL e PFEIL (2009), a industria siderurgica no Brasil somente foi
implantada apds a Segunda Guerra Mundial, com a constru¢do da Usina Presidente
Vargas da CSN (Companhia Siderurgica Nacional).
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Apos, a construcdo metalica acompanhou os avangos da industria sideruargica,
e 0 atual parque industrial possibilita a fabricacdo de produtos para estruturas de
grande porte. Portanto, o aco deixou de ser utilizado somente em edificios industriais
e grandes coberturas, passando a ser viavel na construcdo dos mais diversos tipos
de obra, como edificios residenciais, pontes, viadutos, shopping centers etc. (SOUZA,
2010).

Cita-se, no Brasil, os vaos da Ponte Rio-Niter6i como um grande marco da
utilizacao de estruturas metalicas no pais, utilizando-se de vigas retas para vaos de
até 300 m.

2.2. O Ago Estrutural

Importante material para emprego em estruturas, como € do conhecimento
comum, 0 aco alia caracteristicas como a resisténcia mecanica e trabalhabilidade em
um material com alta disponibilidade e baixo custo (CHIAVERINI, 2005).

Em estruturas usuais, o teor de carbono do aco € o principal responséavel pela
elevacao da resisténcia, e em menor escala, pelo manganés. Porém, o aumento da
concentracdo desses materiais também altera propriedades como a ductilidade do
aco, fazendo com que se torne um material mais fragil, quebradico e de baixa
soldabilidade (BELLEI, 1998). Ainda, outros materiais como o niobio, cobre, silicio e
outros alteram as caracteristicas do aco em favor da sua aplicabilidade.

2.2.1. Processo de Fabricacao

O processo siderurgico para obtencdo do aco, desde a chegada da matéria-
prima (minério de ferro ou sucata) até os produtos finais da fabricacdo, pode ser
resumido em trés etapas, segundo DIAS (2006):

I.  Preparo das matérias-primas;
II.  Redugéo;
lll.  Producéo do aco.
Ainda segundo DIAS (2006), os processos acima citados sao divididos e

organizados conforme Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama do fluxo do processo siderurgico

PREPARAGAO DE MATERIAS-PRIMAS REDUGCAO PRODUGAO DO AGO
a-R

"fl ',_

p 4 L‘I’r’.'

COQUERIA
A;\A
. FUNDENTES

MATERIAS PRAMAS pR— ) —— 2

|
PATIO DE '2\
Siaaaaannn TV ol s F{CANEFE%R /‘
U]mm]] ALTO-FORNO ey [ ] p—
ACA 3 X
SINTERIZAGAQ {
¢ [ _] BLOCOS
_
:‘ ’a - -
o O o <«
o — i <
= GO - PLACAS
MINERIO DE FERRO FORNO DE LNGOTAMENTO LACAS
[PELLETS) REDUGAO DIRETA CONTINUO )
TRCO “.,;:L-"
ey RCO [

SUCATA

Fonte: DIAS, 2006

Com relacdo a presenca de elementos adicionais, conforme DIAS (2006), no
caso dos acos da construcdo civil, aceitam-se taxas mais altas de elementos
estruturais residuais em sua composicdo, como € o caso do silicio e fosforo, e
elementos de liga adicionais como cromo e niquel. Para os acos utilizados em
estruturas metalicas, buscam-se as ligas denominadas de agos-carbono de baixa liga,
com minimas concentracdes de elementos estruturais adicionais e, segundo PFEIL e
PFEIL (2009), elementos de liga (cobre, manganés, niquel, etc.) para modificacdo de

propriedades mecanicas.

2.2.2. Vantagens e desvantagens das estruturas metalicas

Segundo PINHEIRO (2005) e BELLEI (1998), a utilizacao do a¢co em estruturas
foi possibilitada por fatores como: precisdo milimétrica; rapidez e limpeza nas obras;
resisténcia a vibragdes e choques; alta resisténcia estrutural, possibilitando execucgéo
de obras leves e a possibilidade de reaproveitamento do material.

Com relacéo as dificuldades encontradas, citam-se: transporte das pecas da
fabrica até a obra; necessidade de mao de obra e equipamentos especializados;
necessidade de tratamento superficial contra oxidacdo e limitagbes quanto a

disponibilidade e fornecimento dos perfis estruturais.

2.2.3. Acos Estruturais
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As propriedades dos materiais, de acordo com DIAS (2006), sdo as

caracteristicas que possibilitam o melhor aproveitamento e dimensionamento eficiente

do material a ser empregado, portanto, o0 seu conhecimento compreende importante

parte durante o projeto de qualquer estrutura.

No caso dos acos estruturais, busca-se entender principalmente as

propriedades mecanicas, que definem o comportamento do aco quando sujeitos ao

ambiente e as solicitagfes durante a vida util da estrutura.

Segundo CALLISTER (2013), DIAS (2006), e PFEIL e PFEIL (2009), dividem-

se as propriedades mecanicas do aco nas seguintes:

Ductilidade: pode ser definida como a capacidade do material de se deformar
sem romper. Essas deformacgdes servem como indicio da atuacdo de carga
excessiva atuante. Materiais que se deformam pouco antes de romper séo
denominados materiais frageis.

No caso dos acos, alta ductilidade permite a distribuicdo uniforme das cargas
entre os parafusos resistentes, por exemplo;

Resiliéncia: constitui absor¢cdo de energia durante a deformacéo elastica e a
capacidade de recuperacéo dessa energia ap0s a remocao da carga;
Tenacidade: € um conceito de absorcdo de energia total durante a aplicacao
de carga que o material pode suportar antes de romper. Além disso, pode ser
definida como a resisténcia a fratura em caso de presenca de trinca ou entalhe,
e considerando que 0s acos, principalmente em caso de ligacdes, apresentam
esse tipo de situacdo, o conhecimento da tenacidade é de grande importancia
durante o dimensionamento;

Plasticidade: compreende a deformacdo permanente do material provocada
por solicitacéo igual ou superior ao limite de escoamento;

Elasticidade: é a capacidade de retornar a forma original ap6s aplicacdo de
ciclos de carga e descarga. A relacao entre a tensdo aplicada e a deformacao
linear especifica é conhecida como modulo de elasticidade. No caso dos agos
0 moédulo de elasticidade médio é da ordem de 200.000 MPa;

Dureza: esta relacionada a resisténcia ao risco ou abrasdo. A medicado de
dureza de um material, na pratica, € feita através da resisténcia que a peca

oferece a penetracdo de um material de maior dureza.
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Algumas destas propriedades sdo obtidas através do diagrama de tenséo-
deformacdo dos materiais e este, por sua vez, é determinado por ensaio de tracao.
Traca-se o diagrama conhecendo-se a secao analisada, as tensdes aplicadas e as
deformacfes medidas durante o ensaio. A Figura 2 mostra um exemplo de diagrama
de um aco, ficando evidente a presenca das fases elastica e plastica, além do patamar
de escoamento, onde o material deforma sem aumento significativo da tensao

aplicada.

Figura 2 — Diagrama Tens&o-Deformacgéo de um aco

LIMITE DE

DEFORMAGAO OU _ Al RESISTENCIA
ALONGAMENTO (s) ~ |
F LIMITE DE
TENSAO (0) = —— ESCOAMENTO
A LIMITE DE
MODULODE _  TENSAO (o) PROPORCIONALIDADE
ELASTICIDADE (E) ~ DEFORMAGAO () N
FASE FASE FASEDE
ELASTICA PLASTICA RUPTURA

Fonte: Adaptado de DIAS, 2006

Quanto a composicao, 0s acos sado classificados entre acos-carbono e agos de

baixa liga (platinaveis).

2.2.4. Ago-Carbono

Os acos-carbono, segundo PFEIL e PFEIL (2009), sdo aqueles cujo aumento
da resisténcia em relacdo ao ferro puro se da especialmente pela adicdo do carbono
e do manganés.

Como a adicdo de materiais diferentes altera as caracteristicas do ago, foram
definidos teores residuais maximos admissiveis, presentes na Tabela 1, retirados de
DIAS (2006):

Tabela 1 — Teores residuais admissiveis

Carbono 2,00 % Manganés 1,65 %

Silicio 0,60 % Cobre 0,40 %
Cromo 0,30 % Niquel 0,30 %
Aluminio 0,30 % Boro 0,0008 %

fonte: Adaptado de DIAS, 2006



19

Quanto ao teor de carbono, classificam-se em trés classes (Tabela 2):

Tabela 2 — Teor de carbono

Baixo carbono C <0,30%
Médio carbono 0,30% < C < 0,50%
Alto carbono C 20,50%

Fonte: Adaptado de DIAS, 2006

Aumentando-se o teor de carbono é reduzido a ductilidade do material,
dificultando o processo de soldagem, portanto, com o intuito de evitar problemas na
soldagem, somente os agos-carbono com até 0,30 % de carbono podem ser soldados
sem cuidados especiais (DIAS, 2006), fazendo com que estes sejam 0s mais

empregados na construcao civil.

2.2.5. Agos de Baixa Liga

Os acos de baixa liga sdo acos-carbono que recebem adicéo de elementos de
liga, para que suas propriedades mecanicas sejam alteradas conforme sua aplicacao
(PFEIL e PFEIL, 2009). A medida que as atividades industriais evoluem e a poluicio
da atmosfera terrestre € alterada, as estruturas nela inseridas sofrem com o aumento
de fendbmenos como a corrosdo (DIAS,2006), portanto, no caso das estruturas
metalicas, busca-se a fabricacdo e utilizacdo de acos que sejam resistentes a estas
condigoes.

De acordo com CHIAVERINI (2005), os acos de baixa liga sdo de grande
utilidade, uma vez que: acrescentem resisténcia mecanica, aumentando a carga
resistente da estrutura e possibilitando diminuicéo proporcional das sec¢des; melhorem
a resisténcia a corrosdo atmosférica, uma vez que a vulnerabilidade a corroséo
diminui a vida da estrutura e melhorem a resisténcia a choques.

Segundo DIAS (2006), os acos de baixa liga sdo fabricados com teor de
carbono de até 0,25 % e com teor de liga inferior a 2,0 %, fazendo com que além das

propriedades supracitadas, mantenham a ductilidade e soldabilidade satisfatérias.

2.3. LigacOes Metalicas
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Segundo o INSTITUTO ACO BRASIL (2011, p.10), uma ligacdo pode ser
definida como “todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da
estrutura entre si ou a sua uniao com elementos externos a ela” e podem ser divididas
em: elementos de ligacédo (enrijecedores, placas de ligacdo, consolos, cantoneiras,
etc.), que sdo os componentes inseridos no conjunto para facilitar a transmissao de
esforcos e solicitagbes, e meios de ligagéo (soldas, parafusos, barras rosqueadas e
pinos), que promovem a unido das partes.

A NBR 8800:2008 determina que todos os elementos e meios de ligacdo devem
ser dimensionados para que sua resisténcia de calculo (para um estado limite Gltimo)
seja igual ou superior a solicitagdo de calculo da estrutura em analise, e esta deve ser
determinada através de andlise das combinac¢@es de célculo das a¢cdes ou como uma
porcentagem da resisténcia da barra a ser ligada.

A NBR 8800:2008 ainda estabelece que, assim como em qualquer estrutura,
as ligagbes devem permitir a execugao de forma a ndo comprometer as condigdes

seguranca, desde a fabricacdo até a montagem da estrutura.

2.4. Tipos de Ligacdes

Sabendo-se que, conforme supratranscrito, toda e qualquer unido entre partes
da estrutura sdo consideradas ligacdes, a analise minuciosa destas acaba por ser de
grande importancia durante o dimensionamento, visto que dependendo da
complexidade do sistema, podem ser encontradas centenas de ligagdes dentro da
estrutura.

Os principais métodos utilizados para realizacdo de ligagbes em estruturas
metalicas sdo os parafusos e a soldagem, sendo que as ligacdes rebitadas cairam em
desuso, segundo DIAS (2006), devido a fatores como a baixa resisténcia mecanica, a
necessidade de méo de obra especializada, a instalacao lenta e a dificuldade de

inspecao.
2.4.1. LigacOes Parafusadas
As ligagOes parafusadas surgiram de forma a substituir as ligacdes rebitadas

usadas anteriormente, e sdo amplamente utilizadas em estruturas, tendo como

caracteristicas do sistema, de acordo com BELLEI (2008):
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e Rapidez na fabricagdo e montagem em campo;

e Economia de energia,;

e Baixa necessidade de qualificacdo de mao de obra e numero de
operadores;

e Melhor comportamento quanto as tensdes de fadiga.

Como dificuldades encontradas com a utilizacdo de conexdes parafusadas,

citam-se:

e Necessidade de verificacdes quanto as areas liguidas e esmagamento de
pecas;

e Necessidade de previsdo de furacdo e nimero de parafusos na obra;

e Em alguns casos, faz-se necessario a realizacdo de pré-montagens para
alinhamento;

e Dificuldade de correcdes.

Com relacao a classificacdo, os parafusos utilizados em estruturas dividem-se
em parafusos comuns, ou de baixo carbono, e parafusos de alta resisténcia.

No caso dos parafusos comuns, utilizam-se conectores fabricados conforme
especificacdo americana ASTM A 307 e apresentam resisténcia a ruptura por tracao
de 41,5 kN/cm2. A vantagem da utilizacdo desse tipo de parafuso esta na facilidade
de instalacdo, porém, como o torque pode ser variavel justamente por esse processo
manual, ndo sdo aplicados para elementos primarios, ja que podem permitir
deslocamentos entre as estruturas. Portanto, sdo usados em corrimdos, guarda-
corpos, tercas etc. (DIAS, 2006).

Os parafusos de alta resisténcia seguem a especificacdo ASTM A 325 e
apresentam resisténcia de 82,5 kN/cm2 a ruptura por tracdo (DIAS, 2006). Sua
utilizacao permite dois tipos de ligagao, por atrito ou por apoio. A primeira em caso de
intolerancia a deslocamentos e a segunda permite pequenos deslizamentos, conforme
PFEIL e PFEIL (2009).

2.4.2. LigacOes Soldadas
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Além das conexdes parafusadas, outro processo que € utilizado para a
realizacdo de ligagbes em estruturas € a soldagem dos materiais, que conforme
MARQUES (2007, p. 18), a partir de andlise de diferentes definicdes para o processo,
chega-se ao conceito final de que a soldagem é o:

Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forcas de
ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos préprios
materiais, na regido de ligacdo entre os materiais que estao sendo unidos.

Esse conceito engloba a soldagem de ndo-metais, que ndo € o foco do presente
trabalho, bem como o processo de brasagem de materiais. BELLEI (2008) cita como

vantagens das liga¢des soldadas:

e Economia de material, pois utiliza toda a area para ligacdo, reduzindo a
necessidade de chapas de ligacdo em até 15% do peso de aco;

e Rigidez das estruturas;

e Facilidade de realizar modificacdes e corrigir erros;

e Menor quantidade de pecas.

Como dificuldades encontradas, BELLEI (2008) cita:

e Reducdes no comprimento das pecas por efeitos de retracdo;
e Alta demanda de energia elétrica;
e Exigéncias maiores de analises de fadiga;

e Maior tempo de fabricacdo e montagem das pecas.

2.5. Classificacao das Ligacdes Soldadas

Segundo MARQUES (2007), classificam-se as ligacfes soldadas com relacao

ao tipo (posicao do material de solda), continuidade a posicéo de soldagem.

2.5.1. Quanto a Posicao do Material de Solda em Relacdo ao Material-base

Segundo PFEIL e PFEIL (2009), dividem-se em:

e Solda de entalhe, também conhecida como solda de chanfro, na qual o

material de solda é colocado entre as pecas a serem unidas, podendo ainda
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ser classificadas conforme a penetragéo, parcial ou total. A Figura 3 mostra

uma solda de entalhe;

Figura 3 — Solda de entalhe

/ d

Solda de entalhe com penetracao Solda de entalhe com penetrac&o

B
v
k)

total parcial

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005

e Solda de filete, onde utilizam-se as faces laterais dos elementos ligados
para se depositar o material de solda, conforme Figura 4. De acordo com

DIAS (2006), este € o tipo mais utilizado, dada a sua simplicidade de

execucao;

Figura 4 — Solda de filete

Fonte: PINHEIRO, 2005

e Solda de tampao, com a disposicdo do material de solta em orificios

circulares ou alongados feitos na chapa base, conforme Figura 5.

Figura 5 — Solda de tampé&o

| [ 1 | | | | [
Corte AA Corte AA
1,5' A ‘Ij‘\\ .‘E‘u
- o H Hlo o H
Solda de tampao circular Solda de tampao alongado

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005
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2.5.2. Quanto a Continuidade

De acordo com PINHEIRO (2005), com relag&o a continuidade da solda, podem

ser classificadas em:

e Soldas continuas, com comprimento ininterrupto, com exemplo apresentado

na Figura 6;

Figura 6 — Solda continua

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005
e Soldas intermitentes, descontinuas em seu comprimento, conforme Figura

7

Figura 7 — Solda intermitente

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005

e Soldas ponteadas, servem para alinhar os componentes em espera de uma
solda definitiva, portanto, ndo € estrutural. Apresenta-se um exemplo na

Figura 8.
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Figura 8 — Solda ponteada

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005

2.5.3. Quanto a Posicdo de Soldagem

Quanto a posicdo de soldagem, dividem se em quatro grupos, conforme
PINHEIRO (2005), indicados na Figura 9, sendo que as posices estdo organizadas

em sequéncia crescente de custo.

Figura 9 — Posi¢cbes de soldagem

o™ N v

Plana Horizontal Vertical Sobrecabeca

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005

2.6. Processos de Soldagem

Quanto aos materiais e processos de soldagem, a NBR 8800:2008 recomenda
a utilizacdo das disposicdes da AWS e, considerando suas caracteristicas técnicas de
realizacdo, dividem-se em quatro: Soldagem com eletrodo revestido, com protecao

gasosa, com fluxo no nucleo e a arco submerso.

2.6.1. Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

Consiste na utilizagdo de arame consumivel com revestimento que se funde
sob a acéo do arco elétrico, segundo DIAS (2006). Nesse caso, o arame constitui o

material do enchimento e o revestimento se transforma em escoéria, que serve para
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protecdo da regido soldada. A Figura 10 apresenta esquema explicativo do

funcionamento de soldagem SMAW (Shielded Metal Arc Welding).

Figura 10 — Soldagem com eletrodo revestido

Maquina de solda
(gerador de corrente
continua)

Revestimento
Eletrodo

Escdria )

\> Gases

b L Q Maquina de solda
\  Metal-base

\ l
\ 1
\ Metal da solda fundido (pog¢a de fusao)

Fonte: PFEILe PFEIL, 2009

Conforme INSTITUTO ACO BRASIL (2011), é o processo mais utilizado, visto
gue apresenta: simplicidade dos equipamentos utilizados; resisténcia; qualidade da
solda e custo de execucdo. A nomenclatura e especificacdo dos eletrodos segue as

orientacdes da AWS, que sdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Designacéo dos eletrodos

Posigao de soldagem:
1 = todas as posicdes
2 = horizontal e plana
3 = plana

Eletrodo Composi(;éo quimica do

L )()()( Y X - )( bt

|_ Tipo de corrente (continua ou
alternada), penetragéo do arco
| Resisténcia a tragao (ksi) | e natureza do revestimento

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL, 2011

2.6.2. Soldagem com Protecdo Gasosa (GMAW)

Na soldagem com prote¢do gasosa, o eletrodo é composto por um arame sem
revestimento, e a protecdo da poca de fusdo € feita através do fluxo de um gas
lancados pela tocha (PFEIL e PFEIL, 2009), conforme Figura 12.
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Figura 12 — Soldagem com protecédo gasosa

Arame
Tocha de Ca— Gas
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:/,/.//

Metal-base

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Segundo INSTITUTO ACO BRASIL (2011), a soldagem GMAW (Gas Metal Arc
Welding) também é conhecida por MIG/MAG, conforme o tipo de gés utilizado:

e MIG (Metal Inert Gas), a qual faz o uso de gases inertes para protecéo,
como Hélio e Argbnio;
e MAG (Metal Active Gas), que utiliza os gases ativos como o Dioxido de

Carbono, Oxigénio e Nitrogénio.

Devido a utilizacao desses gases, ndo se recomenda a utilizacdo desse tipo de
soldagem para servigcos de campo.

2.6.3. Soldagem com Fluxo no Nucleo (FCAW)

O processo de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding), apesar de
apresentar especificacdes e caracteristicas proprias, pode ser considerado similar ao
GMAW, segundo INSTITUTO ACO BRASIL, exceto por utilizar eletrodo tubular e fluxo

no seu interior.

2.6.4. Soldagem a Arco Submerso (SAW)

Conforme DIAS (2006), a soldagem a arco submerso utiliza-se de arame de
aco sem revestimento, associado a dispositivo que provém fluxo fundente a peca, com
a geracgdo do arco elétrico, o arame é fundido e o fluxo é depositado sobre a solda de
forma a protegé-la. O processo é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Soldagem a arco submerso
4+-

Eletrodo
Escoria Material fusivel

) |

Metal da solda solidificado

...............................

Metal-base

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

O processo SAW (Submerged Arc Welding) apresenta uma maior qualidade da
solda, devido a sua automatizacao e, portanto, € destinado a processos executados
em fabrica (DIAS, 2006). O INSTITUTO ACO BRASIL (2011) ainda cita outras
vantagens desse tipo de soldagem como sendo a resisténcia mecanica, alta

velocidade e pouca fumaca gerada.

2.7. Dimensionamento de Ligacdes Soldadas

A norma NBR 8800:2008, para efeito de calculo, determina a utilizacdo dos
seguintes parametros para o0 aco de estruturas metalicas:
e Modulo de elasticidade, £ = E.= 200.000 MPa;
e Coeficiente de Poisson, va = 0,3,
e Modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;
e Coeficiente de dilatacdo térmica, fa=1,2x107°°C1;
e Massa especifica, pa = 7.850 kg/m?>.
Segundo o INSTITUTO DE ACO BRASIL (2011), a resisténcia de célculo em
ligagOes soldadas é determinada através de analise de dois estados limites ultimos:
e Ruptura da solda na secéo efetiva;
¢ Ruptura do metal-base na face de fusao.
Além disso, os valores de resisténcia da solda jamais poderao ser considerados

maiores do que a resisténcia do metal-base. No caso de soldas de filete ou entalhe,
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pode se tomar a solicitacdo como sendo o cisalhamento na secéo efetiva, causado

pelo somatorio de forgas na junta.

2.7.1. Elementos construtivos de Projeto

Nesta secdo, apresentam-se as disposicdes normativas quanto aos requisitos

de projeto para ligacdes soldadas de entalhe e de filete.

2.7.1.1. Solda de entalhe

A NBR 8800:2008 apresenta as seguintes disposi¢des a respeito das soldas de
entalhe, de penetracéo total e parcial:

Calcula-se a area efetiva como sendo o produto do comprimento efetivo! da
solda pela espessura da garganta efetiva (t,). No caso das soldas de penetracgéo total,

a espessura da garganta é igual a menor das espessuras das pecas ligadas (Figura
14).

Figura 14 — Garganta efetiva em soldas com penetracéo total

X q < =t
r'y

< 125

‘/ ~t, = t ]:>10mm

Com penetragao total

Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2009

Nas soldas com penetracao parcial, utiliza-se como espessura da garganta a
profundidade do chanfro, em caso de angulos maiores que 60°, ou a profundidade do

chanfro menos 3 mm, em caso de angulos entre 45° e 60°, conforme Figura 15.

1 Considera-se o comprimento efetivo igual ao comprimento real, no caso das soldas de penetracédo
parcial ou total, o qual deve ser igual a largura da parte ligada.
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Figura 15 — Garganta efetiva em soldas com penetracao parcial

IT‘L.
_ —— =y (a>60°)
4 I 4 <t =y-3mm (bisel com 45° < X< 60°)

Sem penetragao total

Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2009

2.7.1.2. Solda de filete

Segundo a nhorma NBR 8800:2008, as seguintes disposi¢cdes sdo aplicaveis:

A éarea efetiva (Aw) para calculo de uma solda de filete com lados iguais pode
ser calculada através da equacéo abaixo, retirada de PFEIL e PFEIL (2009):

Aw = tl = 0,7bl (2.1)

onde:

b é o tamanho da perna da solda;

[ é o comprimento da solda;

t é a espessura da garganta.

O coeficiente utilizado (0,7) considera uma secéo teorica de solda, conforme
Figura 16 e, o valor da espessura da garganta do filete (t) € calculado considerando

essa secao tedrica.

Figura 16 — Sec¢des tedrica e real (lados iguais)

t =0,7b

&
Y

b

Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2009
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Em soldas de arco submerso, devido a sua confiabilidade, pode se adotar
espessuras efetivas maiores, conforme equacodes (PFEIL e PFEIL, 2009):
b <10mm te=b>b (2.2)
b>10mm te=t+3mm (2.3)
Para soldas com lados diferentes, menos usuais, calcula-se a espessura da
garganta efetiva através da equacao abaixo (PFEIL e PFEIL, 2009), considerando os

parametros da Figura 17.

byb
= ——— (2.4)

NI

Figura 17 — Secdes tedrica e real (lados diferentes)

Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2009

Em caso de soldas de filete longitudinais de elementos axialmente solicitados,
o0 comprimento efetivo deve ser calculado multiplicando-se o comprimento real por um

fator de reducgédo 3, encontrado utilizando-se a equagédo da norma NBR8800:2008:

z
B =12 — 0,002 (d—w>,com 0,6 <B <10 (2.5)
w

onde:
l,, € o comprimento total da solda;

d,, € o tamanho da dimensao (perna) do filete de solda.

Esta equacdao se aplica a soldas longas, de comprimento maior do que 100mm.
Com relacdo a dimensdo minima do filete, para evitar o resfriamento brusco

(PFEIL e PFEIL, 2009) utiliza-se os valores encontrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dimens8es minimas para filetes de solda

Espessura da chapa Tamanho minimo da
mais fina (mm) perna da solda de filete

Até 6,35 3 mm

6,35 até 12,5 5 mm
12,5 até 19 6 mm

19 até 37,5 8 mm

37,5 até 57 10 mm

57 até 152 13 mm
Acima de 152 16 mm

Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008

Quanto ao comprimento da solda (L), a norma NBR 8800:2008 estabelece
valores minimos (equacédo 2.6, de PFEIL e PFEIL, 2009), afim de considerar uma
reducdo na garganta efetiva no final da solda, onde a espessura da garganta tende a
cair a zero.

L >4b « 40mm (2.6)

Em ligacdes nas extremidades de pecas tracionadas que utilizam unicamente
de soldas em filete longitudinais, conforme mostrado na Figura 18, o comprimento da

solda deve ser maior ou igual a largura da chapa a ser ligada (PFEIL e PFEIL,2009).

Figura 18 — Comprimento de soldas tracionadas com filetes longitudinais

-«
L>a

Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2009

2.7.2. Resisténcia das Soldas
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Nesta secdo, apresentam-se as determinacfes da norma NBR 8800:2008
quanto a resisténcia mecanica das soldas de entalhe e de filete, com as equacdes
utilizadas para o dimensionamento. A norma resume estas determinagdes em uma
tabela (Tabela 4).

Tabela 4 — Forca resistente de calculo das soldas

F istente de calcul
Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientacao orga resistente da caleulo

Fywra
Tragao ou compresséao paralelas ao eixo da solda Nao precisa ser considerado
Petnoti;rlagao Trag&o ou compressao normal a segio efetiva da solda Metal-base: 4, f, /v,
Cisalhamento (soma vetorial) na segéo efetiva Metal-base: 0,60 4/, /7.,
Tragao ou compressdo paralelas ao eixo da solda Nao precisa ser considerado

O menor dos dois valores:

Penetragao | Tragdo ou compressdo normal a segdo efetiva da solda a) Metal-base: 4,1 /v,
parcial b) Metal da solda: 0,604, f, /v,,

Metal-base deve atender a 6.5

Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na segao efetiva Metal da solda: 0.60 4, 1. /7.,

Tragao ou compressdo paralelas ao eixo da solda Nao precisa ser considerado

Cisalhamento na seg&o efetiva (a solicitagédo de calculo é
igual a resultante vetorial de todas as for¢as de célculo na
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0,60 A S 1Y,
na superficie de contato das partes ligadas) ]

Filete Metal-base deve atender a 6.5

Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008

2.7.2.1. Resisténcia da ligacao

A resisténcia da ligacdo, no que se refere a ruptura da secéo efetiva da ligacéo,
compreende uma reducao na area bruta do perfil analisado, em casos de perfis de
secdo aberta (“L” e “C”, exemplo), considerando somente a area liquida efetiva do
material, na qual sdo concentradas as tensdes aplicadas (PFEIL e PFEIL, 2009).

O coeficiente de reducdo da area bruta é calculado através da equacéo 2.7,
retirada de PFEIL e PFEIL (2009).

eC
C=1-2060 (2.7)

onde:
C, = Coeficiente de reducéo de area;
e. = Excentricidade do plano da ligacdo em relagdo ao centro geométrico da

secao;

[ = Comprimento do cordéo de solda.
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Portanto, segundo PFEIL e PFEIL (2009), a area liquida efetiva pode ser

calculada utilizando-se da equacéo 2.8, retirada de PFEIL e PFEIL (2009).
Aper = C - Ay (2.8)

onde:

C, = Coeficiente de reducéo de area;

Aner = Area liquida efetiva;

A, = Area bruta do perfil.

Por fim, para se calcular a resisténcia da ligacdo, utiliza-se a equacao 2.9,
adaptada de PFEIL e PFEIL (2009).
Anerfu

Yw2

Ndef =

(2.9)

onde:
Yw2 = 1,35 em combinacfes normais, especiais ou de construcao;

Yw2 = 1,15 em combinacdes excepcionais.

2.7.2.2.Solda de Entalhe

A resisténcia das soldas de entalhe é calculada em funcédo da area efetiva de
solda e pela area do metal-base. A primeira é calculada através da equacéo 2.10,
retirada de PFEIL e PFEIL (2009).

A, =t.l (2.10)
onde:

te = espessura efetiva (Secao 2.7.1.1);

[ = comprimento efetivo.

A &rea do metal-base (4,,5) €é calculada através do produto do comprimento de
solda pela espessura da peca mais fina.

Segundo PFEIL e PFEIL (2009), em soldas de entalhe com penetracéo total
(Figura 14), sujeitas a tensdes (de compressao ou tracao) perpendiculares ao eixo da
solda, séo calculadas as resisténcias de calculo (R,) utilizando como base o estado
limite de escoamento do metal-base, pela equagéo 2.11.

_Ausfy

R
¢ Ya1

(2.11)

onde:
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fy = Resisténcia ao escoamento do ago, com valor retirado da Tabela 5 (NBR

8800:2008), englobando alguns dos acos utilizados normalmente;

Tabela 5 — Resisténcia ao escoamento de agos comuns

Denominacao f,(MPa) f,(MPa)

MR 250 250 400-560

SAE 1020 350-400 470-500
AR 350 350 450
AR 350 COR 350 485
AR 415 415 520

Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008

7

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias, e € obtido através da
Tabela 6, retirada da norma NBR 8800:2008.

Tabela 6 — Coeficientes de ponderagdo das resisténcias

Ago estrutural *
Ta Aco das
Concreto
Combinacdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura ¥e
instabilidade ¥
Faz
Tul
MNormais 1,10 1,35 1,40 1.15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1.15
Excepcionais 1,00 1.15 1,20 1,00

a " - L , N
Inclui 0 ago de farma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: NBR 8800:2008

Para soldas de entalhe com penetracdo parcial, sob tracdo ou compressao
perpendiculares ao eixo de solda), determina-se a resisténcia como sendo 0 menor
valor entre os encontrados nas equagodes 2.12 e 2.13, retiradas de PFEIL e PFEIL
(2009).

Metal-base

_Ausfy

R
¢ Ya1

(2.12)

Metal da solda
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_0,604,,f,

2.13
Yw1 ( )

da

onde:

fw = Tensao resistente do metal da solda;

Yw1 = 1,25 em combinag¢des normais, especiais ou de construgao;

Yw1 = 1,05 em combinacdes excepcionais.

O fator 0,60 compreende as incertezas na qualidade da solda na raiz e demais
possiveis efeitos na ligacdo (PFEIL e PFEIL, 2009).

No caso de ligacfes onde as tensfes de tracdo ou compressao sao paralelas
ao eixo de solda, ndo se faz necesséria a verificagdo da resisténcia, segundo PFEIL
e PFEIL (2009).

Para verificagdo quanto ao cisalhamento, a resisténcia de projeto R; €
calculada através das equacdes:

Penetracéo total: Metal-base

Ayp(0,6
JEELTICEY) 2.14)
yal
Metal da solda
A,,(0,60
| = Au(060), (2.15)
VWZ

onde:
Yw2 = 1,35 em combinacfes normais, especiais ou de construcao;

Yw2 = 1,15 em combinacfes excepcionais.

2.7.2.3. Solda de Filete

Em soldas de filete, as resisténcias sao calculadas tendo como base a area
efetiva encontrada na equacgao 2.1. Segundo PFEIL e PFEIL (2009), considera-se, no
calculo da resisténcia, a transferéncia de solicitagbes de uma chapa a outra por
cisalhamento através da garganta, portanto, o estado limite considerado € o de ruptura
do metal da solda.

Solicitagbes em qualquer direcdo no plano perpendicular do eixo longitudinal
da solda sédo considerados como cisalhantes (PFEIL e PFEIL, 2009), e, portanto, a

resisténcia é calculada através da equacao 2.15.
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A,,(0,60)f,,
R, = w060k (2.16)
Yw2

Quando a solda estiver sob a acéo de tensdes nao-uniformes, determina-se a
resisténcia por unidade de comprimento:
_ t(0,60)f,,
B Yw2

A resisténcia das pecas na regido de ligacdo quanto ao escoamento do metal-
base é calculada pela equacédo 2.18, retirada de PFEIL e PFEIL (2009).
_ Ay

Ya1

A érea Ag é a area cisalhada, calculada com a espessura da peca ligada.

d (2.17)

R, (2.18)
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3. METODOLOGIA

GIL (2008, p 8.) define método como “...] caminho para se chegar a
determinado fim” e apresenta como objetivo da ciéncia chegar a veracidade dos fatos.
O presente trabalho almeja, a partir de embasamento tedrico, encontrar tal
veracidade.

Para tal, busca-se testar os métodos atualmente utilizados, no que diz respeito
ao dimensionamento de ligagbes soldadas em estruturas de aco, utilizando-se das
normas técnicas vigentes e bibliografia acerca do tema, tanto para o dimensionamento
guanto para o teste das estruturas propostas, possibilitando a determinacéo mais fiel

possivel das propriedades mecanicas das pecas que estdo sob analise.

3.1. Elaboracgéo da Pesquisa

Segundo GIL (2002), “...] a elaboragcdo de um projeto é feita mediante
consideragao das etapas necessarias ao desenvolvimento da pesquisa”, e para tal,
buscando elevar a confiabilidade e organizacéo dos processos, sugere a utilizacao de
diagramas de pesquisa, apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Diagramacéao de projeto de pesquisa

Formulacdo do Construcao de Determinacéo do Organizacao das
c > ¢ > C > g C >
prablema hipoteses piano variaveis
Instrumentos de Pré-teste dos Selecio da
» —> » ®| Coleta de dados ==
coleta de dados instrumentos amostra
Analise e Redacio d
edacdo do
=P interpretacdio dos e ¢ _
dados relatorio

Fonte: Adaptado de GIL (2002)

Aplicando-se ao presente trabalho, foram reorganizadas e explicadas as etapas
propostas por GIL (2002), e o diagrama proposto acerca do projeto é o demonstrado

na Figura 20.



39

Figura 20 — Diagrama da pesquisa

Formulacdo do Analise da real resisténcia
ﬁ

problema mecdnica de ligacdes soldadas

Determinacéao Dimensionamento das

do plano estruturas conforme normas

Instrumentos de Ensaios de tracdo das ligacbes
coleta de dados dimensionadas

Pré-teste dos Testes destrutivos em corpos

instrumentos de prova

Coleta de Realizac&o dos ensaios com as

dados estruturas projetadas

Analise dos Obtencio do diagram Tenso-

dados Deformacio e modulo de falha

A VA YA YA VA YA
l

Redacdo dos relatorios de
ﬁ g

Relatorios
analise dos dados obtidos

Fonte: Autor, 2018

3.2. Descricao dos Materiais e Métodos de obtencéo de dados

Nesta secdo, apresentam-se 0s materiais considerados no dimensionamento
das estruturas e empregados na confeccao das ligacOes soldadas analisadas, assim
CcOmo suas caracteristicas e propriedades mecanicas perante aos métodos de ensaio

a serem utilizados.

3.2.1. Perfis

Os perfis escolhidos para analise sao perfis constituidos de aco SAE 1020,
sabendo-se que este € comumente utilizado na construcao civil. Sendo assim, 0 ago
é testado experimentalmente afim de determinar os valores reais de resisténcia a

tracao.

3.2.1.1. Ensaio de Tracdo do Aco dos Perfis
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Buscando conhecimento das caracteristicas reais do aco utilizado, séo
utilizados corpos de prova com dimensdes normatizados conforme norma ASTM E
8M — 04. Quanto a manufatura dos mesmos, foram usinados em CNC, visando
garantir a maxima pericia das dimensoées e, portanto, a confiabilidade dos resultados
obtidos.

Os corpos de prova sdo ensaiados a tracdo, para determinacdo dos valores de
tensd@o de escoamento e ruptura do aco que sera utilizado nos perfis soldados. Apos
realizacdo dos ensaios, sdo tracados os diagramas de Tensdo-Deformacéo do aco,
gue sdo os parametros utilizados para o dimensionamento da estrutura final. A Figura

21 apresenta a geometria utilizada nos corpos de prova utilizados.

Figura 21 — Corpo de prova de a¢o para ensaio

160,94 mm
60 mm | 32 mm . 60 mm
. L .
E
E .\ ™
£
’%;)} £
%) w0

Fonte: Autor, 2019

Foram testados 3 CPs de aco de 6mm de espessura através de testes de
tracdo, possibilitando a determinacdo do diagrama de tensdo por deformacdo. A
Figura 22 mostra os corpos de prova utilizados, bem como sua instalagdo no

equipamento de testes.
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Figura 22 — Teste dos CPs de ago

Fonte: Autor, 2019

Retiram-se dos testes os valores de deformacgéo e tensdo aplicada, e a partir
destes dados, sdo tragadas as curvas do diagrama tensdo-deformacgéo, possibilitando
analise de resultados e retirada de dados. Apresentam-se, na Figura 23, os diagramas

de tensdo-deformacao dos corpos de prova testados.

Figura 23 — Diagramas de tensdo-deformagéo dos CPs

o0 O05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0
Deformac&o (mm)

Fonte: Autor, 2019
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Retirados os dados pertinentes, apresentam-se na Tabela 7 os resultados de

tensdo de escoamento e ruptura do aco SAE 1020 testado e utilizado para todas as

pecas.
Tabela 7 — Resultados obtidos dos testes do aco SAE 1020
Tensao de escoamento Tensao de ruptura
CPs kN/cm? kN/cm?
01 37,80 51,55
02 37,85 50,97
03 38,37 52,40
Média 38,01 51,64
Desvio padrao 0,316 0,719
Média
3875,93 5266,15
(kgf/cm?)

Fonte: Autor, 2019

Observa-se baixa variacao tanto nos resultados obtidos, como nos modos de

falha dos CPs testados, validando o método utilizado.

3.2.2. Chapa Gusset

A chapa gusset serve para dar rigidez ao conjunto e servir como base para
fixacdo de componentes e transmissao de esforcos entre eles, possibilitando a
realizacdo dos testes e andlise do conjunto como um todo.

Para o presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de chapa gusset plana
trapezoidal do mesmo aco dos demais componentes, buscando maior uniformidade
entre as pecas do conjunto.

Como restricbes geométricas, procurou-se um dimensionar a chapa de forma
gue os demais componentes coubessem na estrutura, tendo como limite maximo as
dimensdes do equipamento de ensaio. Na Figura 24, apresenta-se a geometria da

chapa escolhida.
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Figura 24 — Geometria chapa gusset

> , 150

J

(
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— 1/2n
ACO SAE 1020
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R
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Fonte: Autor, 2019

3.2.3. Perfil de ago em “L”

Para o perfil testado, sendo o metal-base para a solda, optou-se pelo perfil em

“L”, ou cantoneira, de 4" (6,35mm) de espessura e 63,5mm de largura.

Este perfil foi escolhido a partir de dimensionamento preliminar, analisando-se

a capacidade de aplicacdo de carga do equipamento e considerando as disposicdes

normativas quanto as geometrias, tanto do perfil como do filete de solda a ser testado.

Com isso, buscou-se escolher um perfil (e demais componentes) que

permitissem que a resisténcia estimada, ou estimativa de ruptura, da peca montada

ficasse dentro do intervalo de agédo do equipamento.

Figura 25 — Perfil em “L” utilizado

~ 75 280
AN \
L OO0 L [OA,

ACO SAE 1020

1

Fonte: Autor, 2019
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As caracteristicas do perfil utilizado estdo apresentadas na Figura 25, Figura
26 e na Tabela 8, sendo que as informagBes geométricas, de area e excentricidade
do centro geométrico foram indicadas pelo fabricante e conferidas através de célculos
e revisao bibliografica em PFEIL e PFEIL (2009).

Figura 26 — Caracteristicas para calculos do perfil utilizado

| L
~ >
'S N 1
N |
\\ 1
AN I
AN |
1
b '
1
RS N
N . XI
\ ! N )__ _
T ~
! AN )
b .
< :| Z

Fonte: Adaptado de GERDAU, 2019. Disponivel em
https://www.gerdau.com/br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/barras-e-perfis-lamina-
cantoneira.pdf, acesso em junho de 2019.

Tabela 8 — Caracteristicas do perfil utilizado

Peso

. t Area x
b Nominal

pol. mm. kg/m pol. mm. 2

m cm

2.1/2” 63,50 6,10 %" 6,35 7,68 1,83

Fonte: Adaptado de GERDAU, 2019. Disponivel em
https://www.gerdau.com/br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/barras-e-perfis-lamina-
cantoneira.pdf, acesso em junho de 2019.

3.2.4. Barras de fixagcéo

Por fim, através de andlise da fixacdo dos componentes no equipamento de
ensaio, utilizou-se de barras cilindricas de aco SAE 1020 de diametro 25 mm nas duas
extremidades das pecas, que serviram como apoio a maquina na aplicacdo das
cargas nos testes experimentais.

Estas barras cilindricas foram soldadas aos demais componentes para fixa-las

a estrutura e, para isso, uma parte delas foi retirada, para que fossem diminuidas as
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excentricidades na aplicacéo das forcas de tracdo durante os testes, como mostra o

detalhamento apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Detalhes barras de fixac&o

25, ) 125 )
@ mwwyRFEWH|
| 250 I

Fonte: Autor, 2019

3.3. Mecanismos e equipamentos de ensaios

Para a realizacao dos ensaios de tracdo dos corpos de prova do a¢o, bem como
nos ensaios da ligacdo da estrutura como um todo, foi utilizado equipamento Emic
GRO048, contando com capacidade maxima de carga de 30.000 kgf (300 kN), com
sistema pneumatico para autotravamento e pré-aperto. O equipamento utilizado

encontra-se na Figura 28.

Figura 28 — Equipamento de ensaio Emic GR048

|

Fonte: Autor, 2018
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O equipamento permite exportacdo dos dados em formato de diagrama
Tensao-Deformacao semelhante ao apresentado na Figura 2, pg.18, possibilitando
andlise do real comportamento dos materiais testados.

3.4. Dimensionamento das ligacfes soldadas segundo NBR 8800:2008

A partir dos métodos apresentados nos itens referentes ao dimensionamento,
foram determinadas as forgas resistentes da ligacdo soldada a ser testada, como
forma de prever os resultados dos testes praticos realizados. Para tal, foram utilizadas

as equacdes apresentadas no item 2.7.2.3 pg. 36.

3.4.1. Dimensionamento — Solda

O dimensionamento da regido da solda seguiu as diretrizes apresentadas
anteriormente, compreendendo as determinagdes normativas.

O comprimento de solda foi definido utilizando como base o parametro minimo,
conforme secédo 2.7.1.2 pg. 32, que restringe o limite inferior como sendo a largura do
perfil a ser soldado. O limite maximo estipulado foi de 100 mm, garantindo uma
uniformidade das tensdes ao longo do comprimento da solda. O comprimento de solda
definido foi de 63,5 mm.

A dimenséo da perna do filete de solta foi determinada com base nos valores
minimos normativos para soldas de filete, que levam em consideracdo a espessura
da chapa mais fina. A Tabela 3 pg. 32, retirada da NBR 8800:2008 apresenta as
dimensdes minimas da perna dos filetes para diferentes espessuras de chapas.

No caso da dimensdo maxima, conforme PFEIL E PFEIL (2009), esta deve
obedecer aos parametros da Figura 29. Considerou-se a chapa mais fina, do perfil em

“L” utilizado, de espessura 6,35mm.
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Figura 29 — Valores maximos para perna de filete

1,5mm

bmax

t<6,3mm —» bmax =t
t26,3mm —» bmax=t-1,5mm

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Por fim, considerando os parametros necessarios para a chapa mais fina, de
6,35 mm (perfil cantoneira), definiu-se como a espessura da perna do filete 4mm.

Apos definida a geometria da solda, calculou-se a resisténcia normativa do
elemento utilizando equacao apresentada pela norma NBR 8800:2008.

Aw (0,60 0,7-0,4-12,7-(0,60) - 41,5
= ( Vw = ( ) = 65,59 kN
Yw2 1,35

Acima, foram utilizados os coeficientes recomendados por norma e, portanto,

d

para realizacdo dos testes, a equacao utilizada foi sem tais coeficientes, gerando

assim uma estimativa de ruptura dos corpos de prova.

3.4.2. Dimensionamento — Metal-base

O metal-base foi dimensionado de forma a resistir as forcas de tracdo dos testes
de forma a né&o influenciarem nos resultados, e para tal, foram escolhidos perfil e
chapa gusset que apresentassem resisténcia ao escoamento maiores do que a
resisténcia a ruptura da regiao da solda.

A chapa gusset utilizada é de 2" polegada de espessura, aco SAE 1020, com
resisténcia ao escoamento calculada através da equacéo 2.18 pg 36, e deve ser rigida
o suficiente para evitar que possiveis excentricidades influenciem nos resultados.

_ Aygfy  (30-1,27)-38,4
Va1 1,10

Com relacdo ao perfil “L” utilizado, com as caracteristicas apresentadas na

Ry

= 1330,06 kN

secado 3.2.3 pg. 43, foi dimensionado, assim como a chapa gusset, para resistir mais
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do que a solda, fazendo com que os testes fossem encerrados quando ocorresse a
ruptura na solda.

O primeiro modo de ruptura do perfil “L” considerado foi quanto ao escoamento
da area bruta, utilizando-se de toda a area do perfil e limites de escoamento. Para tal,
utilizou-se de equacéao 2.15, retirada do item 2.7.2.3 pg. 37.

_Agfy _ (7,68) 384
Va1 1,10

Ry, = 168,10 kN

onde:

A, = area bruta do perfil, informada pelo fornecedor,

3.4.3. Dimensionamento — Barras de apoio para testes

Para o dimensionamento das barras de apoio, conforme caracterizacéo
explicada no item 3.2.4 pg. 44, considerou-se reducéo da secao circular das mesmas,
realizadas para uma diminui¢do nas excentricidades das forcas.

Para fins de célculo, visto os valores reais medidos, foi utilizada uma reducéao
de 30% da area original, ficando com 70% da area original como area bruta resistente
de célculo.

_Agfy  0,7-(4,91) 384
Va1 1,10

R, = 119,95 kN

3.4.4. Dimensionamento — Sec¢éo efetiva da ligacao

Por fim, dimensionou-se a ligacdo soldada considerando o coeficiente de

reducdo da area do perfil, conforme equacgéo 2.7 pg. 33.

=1 () = 1- (45 55) = 0712

A partir desse coeficiente, reduziu-se a area bruta do perfil, para enfim calcular

a resisténcia a ruptura da secao. Para tal, utilizou-se equacao 2.9 pg. 34.

Ci-Ag-fu (3,68)-472
N = = =191,13 kN
dres Yo 1’35

3.5. Confeccédo dos modelos
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Utilizando-se dos métodos descritos em itens anteriores e recomendacdes
normativas, o modelo testado, apresentado na Figura 30, respeita o eixo de aplicacdo
das forgas, evitando que excentricidades ocorram. Além disso, as pecgas foram
dimensionadas para que, além de satisfazerem as caracteristicas do
dimensionamento, apresentassem dimensfes que fossem comportadas pelos
equipamentos utilizados para testa-las.

A configuracdo utilizada segue o modelo proposto por ROSSATO (2016),

adaptado a ligacdes soldadas.

Figura 30 — Detalhes do modelo testado

LEGENDA

ezzzzzm SOLDA
== ACO SAE 1020
l BARRA CILINDRICA @25mm

s 2>

Fonte: Autor, 2019

Na Figura 31, o modelo final j& construido, respeitando-se ao maximo as
dimensdes especificadas, em busca de maior confiabilidade e regularidade na
execucao dos testes. As pecas foram produzidas utilizando-se de CNC e fresa, e 0
processo de execucdo de solda escolhido foi a soldagem com protecéo gasosa, ou
solda MIG (Metal Inert Gas).

Figura 31 — Modelo confeccionado

Fonte: Autor, 2019

O modelo é constituido de quatro pecas:

e Uma chapa gusset padréo, com 2" de espessura com geometria especificada

na Figura 24, pg. 43;
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e Um perfil cantoneira central, que juntamente com a chapa plana sdo os metais
base para a solda, com especificacdes da Figura 25, pg. 43;
e Duas barras cilindricas (@ 25mm) soldadas as extremidades para servir de

apoio para o equipamento na aplicacao das forcas.

Por fim, como demonstra a Figura 32, os perfis foi soldado as chapas e as barras
de apoio foram soldadas nas extremidades da peca com solda mais resistente que a
central, de tal forma que a solda central rompesse com menor carga no teste,
possibilitando sua melhor andlise. Para o presente trabalho, por limitacdes externas,

foram produzidos trés corpos de prova.

Figura 32 — Pecas finais prontas

Fonte: Autor, 2019

Apbs confecgdo dos modelos e conferéncia de suas dimensdes, cada corpo de
prova foi posicionado no equipamento do teste, conforme Figura 33, e apos, foram
aplicadas forcas de tracdo crescentes nos elementos.



Figura 33 — Modelo posicionado na maquina

Fonte: Autor, 2019
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4. RESULTADOS

Utilizando-se dos métodos descritos anteriormente, foram obtidos os resultados

tedricos e experimentais apresentados nesta secao.

4.1. Resultados tedéricos

Afim de realizar comparacdo entre os resultados tedricos com os obtidos

experimentalmente, foram considerados trés métodos de calculo para as estimativas,

todos considerando as prerrogativas determinadas pela NBR 8800:2008.

a)

b)

Método 1 - Calculo normativo, resisténcias tabeladas: Nesse caso,
calculam-se as resisténcias de projeto utilizando-se os valores e parametros
estabelecidos pela norma, considerando os coeficientes de majoragcéo das
cargas, minoragao das resisténcias e coeficientes de incertezas quanto ao
meétodo construtivo proposto. Também foram considerados aqui os valores
de resisténcia tabelados do aco, afim de evidenciar a diferenca destes com
0s obtidos através de testes de tracao.

Método 2 - Célculo normativo, resisténcias ensaiadas: Da mesma forma
qgue o primeiro, este método considera todos os coeficientes propostos por
norma, mas substitui os valores tabelados de resisténcia do aco do metal-
base pela média obtida nos testes dos CPs.

Método 3 - Estimativa de ruina: Diferentemente dos métodos anteriores,
sao removidos o0s coeficientes pertinentes, para que se estabeleca um
patamar provavel de ruina dos modelos, além de serem utilizados os valores

de resisténcia a tracéo do aco obtidos através de ensaios experimentais.

Apresentam-se, na Tabela 9, os valores de resisténcia e coeficientes utilizados

nos calculos para os diferentes métodos.
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Tabela 9 — Valores de resisténcia e coeficientes utilizados para célculo

Tensao do a¢o dos perfis Coeficientes
Método fy fu Yo V¥
kN/cm? kN/cm? al  ¥wZz  Incertezas
1 38,4 47,2 1,1 1,35 0,60
2 38,01 51,64 1,1 1,35 0,60
3 38,01 51,64 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autor, 2019

Além disso, com relacdo ao método 3, uma alteracdo foi feita em relacdo a
equacao proposta pela norma. Apds conferéncia de geométrica dos corpos de prova,
observou-se diferenca quanto a garganta efetiva do filete de solda.

Conforme Figura 16, pag 30, a NBR 8800:2008 estipula um coeficiente de 0,7
para determinacdo da area tedrica de solda e, apos medicdo, esse valor foi alterado
para 0,75, conforme apresentado na Figura 34, por se aproximar mais fielmente aos

valores medidos dos CPs reais.

Figura 34 — Garganta efetiva real

| 4 L

Fonte: Autor, 2019
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Por fim, considerando os valores supracitados, foram calculadas as
resisténcias, do metal-base e da regido da solda, para os diferentes métodos
apresentados, e os resultados encontrados estéo na Tabela 10.

Tabela 10 — Resisténcia dos componentes a tracdo

Escoamento do Rupturada Escoamento Ruptura do
metal-base  secdo efetiva dafixagdo  metal da solda

Método
kN kN kN kN
1 268,10 191,13 119,95 65,59
2 360,56 209,13 161,32 65,59
3 396,32 282,32 177,45 158,12

Fonte: Autor, 2019

4.2. Resultados experimentais

Os resultados obtidos a partir dos testes, bem como o comportamento da
estrutura ao longo dos mesmos servem como referéncia para as conclusdes tomadas.
Durante a realizacdo dos ensaios, notou-se a excentricidade da acado das forcas na
estrutura, por mais que tenha se tomado cuidado para dimensiona-la de forma a
diminuir o fenbmeno. Na Figura 35, apresenta-se a deformacdo na estrutura apés

aplicacao das forcas.
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Figura 35 — Deformacéo nos CPs

Chapa Gusset

Solda (rompida)

Fonte: Autor, 2019

Quanto ao modo de ruptura, todos os corpos de prova se comportaram de
forma semelhante, apesar das diferencas nos valores de forca maxima, sendo que
todos os CPs romperam pela ruptura do metal da solda, de forma brusca. Na Figura

36, sdo mostrados, através de registros fotograficos, os corpos de prova rompidos na
perna de solda.
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Figura 36 — Ruptura das pegas

Fonte: Autor, 2019

Nota-se que o CP2 foi o Unico dos corpos de prova que apresentou ruptura da
solda no lado plano no perfil, conforme esquema da Figura 37.

Figura 37 — Local de ruptura dos CPs

Ruptura CP1 e CP3 Ruptura CP2

Fonte: Autor, 2019
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Quanto aos valores retirados dos testes, sao fornecidos pelo equipamento do
ensaio as forcas maximas resistidas pelo modelo, que sdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de tracdo do modelo

Forga maxima resistida

CPs (kN) Tipo de rompimento

CP1 209,25 Ruptura do metal da solda

CP2 170,76 Ruptura do metal da solda

CcP3 191,87 Ruptura do metal da solda
Média 190,63

Fonte: Autor, 2019
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Com base nos célculos realizados nos diferentes métodos, além dos resultados
obtidos experimentalmente, foi possivel a realizagdo de comparagao entre os valores

esperados e os obtidos.

5.1. Andlise dos resultados teéricos

Os valores apresentados em destaque (negrito) na Tabela 10 sdo os menores
valores encontrados dentre os calculados nos diferentes métodos, portanto, sdo os
valores maximos de resisténcia da peca testada, e sdo o principal objeto de analise.
Salienta-se que 0 modelo apresentou menor resisténcia no modo de ruina por ruptura
do metal da solda.

Para o modo de ruptura em questao, foram verificadas as resisténcias pelos 3
métodos de calculo, e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 38, sendo
gue os valores encontrados para célculo normativo, resisténcia de projeto e estimativa
de ruptura séo, respectivamente, 65,59 kN, 65,59 kN e 158,12 kN. Neste caso, 0s
valores de resisténcia de projeto e célculo normativo séo iguais pois ndo foram obtidos
dados experimentais de resisténcia a tracao do eletrodo utilizado para solda, portanto,

no calculo utiliza-se a mesma resisténcia (41,5 kN/cmz2) para ambos os métodos.
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Figura 38 — Resultados teéricos

illa

Ruptura metal-base Escoamento metal-base  Metal-basena fixacdo Metal dasolda

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Resisténciaa tracio (kM)

100,00

50,00

0,00

B Calculo Normativo M Resisténcia de Projeto M Estimativa de ruptura

Fonte: Autor, 2019

Nota-se que, teoricamente, o0s valores esperados de ruina séo
consideravelmente menores do que os calculados através das prerrogativas da NBR
8800:2008, sendo justificado pela utilizacdo dos coeficientes de minoragdo de

resisténcias (1,35) e o coeficiente de incertezas quanto ao processo de solda (0,6).

5.2. Andlise dos resultados experimentais

Analisando os resultados obtidos, quanto a for¢a de ruptura, notou-se que o
modo de ruptura dos 3 corpos de prova testados sdo os mesmos (ruptura do metal da
solda). O valor da média experimental foi de 190,63 kN, gerando um desvio padrao
de 19,27 kN, e coeficiente de variagéo de 10,11%.

O alto coeficiente de variacdo obtido € justificado pelo baixo nimero de corpos-
de-prova analisado, impossibilitando o descarte dos resultados que apresentassem
alto desvio. Além disso, o coeficiente pode ser atribuido a possiveis patologias e falhas
internas na solda, de dificil diagnéstico a inspecdo visual, sendo que testes
aprofundados para identificacdo de patologias internas na solda estéo fora do escopo
do trabalho.
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5.2.1. Comparativo de resultados

Com a obtencdo dos dados, torna-se viavel a comparagdo entre os valores
calculados utilizando-se das prerrogativas da NBR 8800:2008 com os dados obtidos

experimentalmente. A comparacdo entre os resultados esta apresentada na figura
Figura 39.

Figura 39 — Comparacao dos resultados obtidos

=120

CP1 CP2 CP3

B Resisténcia dos CPs === Média experimental

= Resisténcia de Projeto === Estimativa de ruptura

Fonte: Autor, 2019

Nota-se, analisando o grafico, que os valores de ruptura obtidos sé&o
significativamente maiores que os calculados, mesmo comparando com o método de
calculo de estimativa de ruina.

Para melhor visualizacdo, a Figura 40 apresenta grafico comparativo do

aumento percentual das resisténcias estimadas com as experimentais.
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Figura 40 — Comparativo (%) entre resultados teéricos e experimentais obtidos

240%
220%
200% 193%
180% 160%
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140%
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40% 21%
20% - 2%
0% | ] -

CP1 CP2 CP3

219%

m % de aumento em relagdo a resisténcia de projeto

B % de aumerto em relacdo a estimativa de ruptura

Fonte: Autor, 2019

Analisando a Figura 40, fica visivel que quando se utiliza os coeficientes
recomendados por norma, sdo encontrados experimentalmente valores muito acima
dos esperados, sendo de 160% a 219% a mais do que a resisténcia de projeto
calculada pela norma para ruptura do metal da solda. Ja quando analisados os valores
esperados de ruina, o aumento em relacdo ao esperado é de 8% a 32%, o0 que
demonstra o grande impacto dos coeficientes determinados pela NBR 8800:2008.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdes

O presente trabalho buscou abordar a resisténcia das ligacdes soldadas em
estruturas metdlicas, utilizando-se de perfis e acos comumente aplicados na
construcédo civil. Nesta secao, a partir dos resultados obtidos, tanto com os calculos
segundo a NBR 8800:2008 como pelos ensaios experimentais, apresentam-se as
conclusdes acerca destes resultados obtidos e do trabalho como um todo.

Primeiramente, quanto aos testes de tracdo em corpos de prova padronizados
para determinacédo da resisténcia real do aco, avalia-se como um método valido, visto
0 baixo desvio padréo encontrado e baixa diferenca no modo de ruptura entre os
corpos de prova.

Quanto ao modelo para testes da resisténcia da solda, os valores encontrados
para ruptura sao superiores aos encontrados quando estimados através das diretrizes
normativas, de 32%, 8% e 21%. S&o atribuidas estas diferencas para possiveis
simplificagbes utilizadas pela norma, variagdes nas dimensdes das pecgas e no filete
de solda.

Com relacédo ao método de calculo de projeto, os valores experimentais sao de
219%, 160% e 193% superiores aos encontrados pela norma, mesmo utilizando para
calculo os valores reais de resisténcia a tracao do aco. Estas diferencas se devem ao
fato, além dos pontos supracitados, a utilizacdo dos coeficientes de majoracdo e
minoracao recomendados pela norma, que partem do principio de que o processo de
soldagem né&o € rigorosamente controlado, especialmente se feito em campo e,
portanto, ndo oferece regularidade suficiente para reducdo da utilizacdo de tais

coeficientes.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos, sugere-se um aumento na quantidade corpos de prova
testados para maior uniformidade de resultados, testes de perfis e acos diferentes,
além de outros métodos de solda. Além disso, quanto ao modelo produzido, sugere-
se aprimoramento do sistema de fixacdo da peca no equipamento de testes, que ndo
seja necessaria a reducao da area bruta das barras cilindricas, evitando a criacdo de
possiveis falhas na estrutura e excentricidades na aplicacéo das for¢as de tracao.
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8. ANEXOS

Nesta secao, apresentam-se 0s anexos pertinentes do trabalho, que consistem
nos resultados dos ensaios obtidos do equipamento de testes.

8.1. ANEXO |- Teste de resisténciado aco-CP 1

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000ON  cCélula: Trd 29  Extensémetro: -  Data: 07/05/2019  Hora: 16:18:30  Trabalho n® 15429

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: TRACAQ-300kN-ACO-AL UM-BRONZE
ldent. Amosfra: »>>>>>>>>>s>52>5=>>>>> Professor: Henrigue Rupp  Disciplina: TCC II - Demis  Material: CP1 - Barra
Corpo de Didmetro Diam. Comp. Area Compr.Base Forga Tensdo Tensio
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
(mm) (mm) (mm) {mm32) (mm) (kgf) (MPa) (MPa)

CP1 10.00 999.00 999.00 78.54 999.00 1892.50 229.72 236.30
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1892 229.7 236.3
Desv.Padrio = * = = * = * =
CoefVar.(%) = * = = * = * =
Minimo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1892 229.7 236.3
Maximo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1892 2297 236.3
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %

Tensdo (MPa)
1000

0

0.600 1.200 1.800

0.000 2400 3000 Def.Especif. (%
CFP1 CF2 CF3 CF4 CFJ3 P (+0)
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8.2. ANEXO Il — Teste de resisténciado agco — CP 2

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS
Relatoério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29 Extensdmetro: -  Data: 07/05/2019  Hora: 16:24:35  Trabalhon® 15430

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: TRACAQ-300kN-ACO-ALUM-BRONZE
ldent. Amostra: ====ssesseesesseess=e== Professor: Henrigue Rupp  Disciplina: TCC IT - Demis ~ Material: CP2 - Barra
Corpo de Diametro Diam. Comp. Area Compr.Base Forca Tensdo Tensio
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
{mm}) (mm}) {mm}) (mm2) {mm) (kgf) (MPa) (MPa)

CP1 10.00 999.00 999.00 78.54 999.00 1933.62 231.47 241.43
Mimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 10,00 999.0 999.0 78.54 999.0 1934 2315 241.4
Desv.Padrio = * = = * = * =
Coef Var.(%) = * = = * = % =
Minimo 10,00 999.0 999.0 78.54 999.0 1934 2315 241.4
Maximo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1934 2315 2414
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: : 0.200 %

Tensdo (MPa)

1000

800

600

400

200 - ~

0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3000 Def Especif. (%)

lep1 lep2 lerps ler 4 lees
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8.3. ANEXO Ill — Teste de resisténciado agco — CP 3

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Exiensémetro: -  Data: 07/05/2019  Hora: 16:27:06  Trabalho n® 15431

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: TRACAQ-300kN-ACO-ALUM-BRONZE
Ident. Amosfra: ====>>>==e2eeamm252>> Professor: Henrique Rupp  Discipling: TCC I - Demis ~ Material: CP3 - Barra
Corpo de Diametro Diam. Comp. Area Compr.Base Forca Tensdo Tensdo
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
(mm) {mm) {mm) (mm2) {mm) (kgf) (MPa) (MPa)

CP1 10.00 999.00 999.00 78.54 999.00 1955.76 235.90 244.20
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1956 2359 2442
Desv.Padrio = = = = * = = =
CoefVar.(%) = * = = * * * =
Minimo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1956 2359 2442
Méaximo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 1956 2359 244.2
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %

Tensao (MPa)
1000

0

0.600 1.200 1.800 2.

0.000 400 3000 Def Especif. (%
CFP1 CP2 CP3 CP4 CP3 P (*0)
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8.4. ANEXO IV - Teste de resisténcia do modelo completo - CP 1

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 29  Extensémetro: -  Data: 07/05/2019  Hora: 16:05:59  Trabalho n® 15427

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: TRACAO-300kN-ACO-ALUM-BRONZE
Ident. Amosira: >>=>>>>>>>>53>>>>>>>>>>> Professor: Henrigque Rupp  Disciplina: TCC IT - Demis  Material: CP1 - Solda
Corpo de Didmetro Diam. Comp. Area Compr.Base Forga Tensdo Tensdo
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
(mm} {mmj) (mmy} (mm2) {mm) (kgf) (MPa) (MPa)

CP1 5.00 999.00 999.00 19.63 999.00 21338.33 8839.82 10657.36
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 5.000 999.0 999.0 19.63 999.0 21340 8840 10660
Desv.Padrio = * = = * * * =
CoefVar.(%) = * = = = = * =
Minimo 5.000 999.0 999.0 19.63 999.0 21340 8840 10660
Maximo 5.000 999.0 999.0 19.63 999.0 21340 8840 10660
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %

Tensio (MPa)
12000

7200

4800

2400 /

0

0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 Def.Esperif. (%)

CP1 CcF2 CP3 CP4 CP3
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8.5. ANEXO V - Teste de resisténcia do modelo completo — CP 2

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 29 Exensémetro: - Data: 21/05/2019  Hora: 19:06:35  Trabalho n® 159 75
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: TRACAO-300kN-ACO-ALUM-BRONZE
Ident. Amosira; »======s>2smsem=m>=2>> Professor Henrique Rupp  Disciplina: TCC II - Demis  Material: CP2 - Solda

Corpo de Didmetro Diam. Comp. Area Compr.Base Forga Tensdo Tensdo
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
{mm) (mm} {mm}) (mm2) {minm) (kgf) (MPa) (MPa)

CP1 10.00 999.00 999.00 78.54 999.00 17413.10 2051.25 2174.23
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Media 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 17410 2051 2174
Desv.Padrio = = = = * = = =
CoefVar (%) = * = = * = * =
Minimo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 17410 2051 2174
Maximo 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 17410 2051 2174
Escoam. ES1 - ponto da curva cormespondente ac escoamento convencional; 0.200 %

Tensio (MPa)
3000

2400

1800

1200 -

0
0.000 0.600 1.200 1.800 2.

400 3000 pef Especif. (%
CFP1 CP2 CFP3 CP4 CFP3 P (*0)
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8.6. ANEXO VI - Teste de resisténcia do modelo completo - CP 3

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29 Extensdmetra: -  Data: 21/05/2019  Hora: 19:17:18  Trabalho n® 159 76
Programa: Tesc versiio 3.04 Método de Ensaio: TRACAO-300kN-ACO-ALTUM-BRONZE
Ident. Amostra; >>>>>>>>>>>>>5>2>>>>>>> Professor: Henrique Rupp  Disciplina: TCC I - Demis  Material: CP3 - Solda

Corpo de Diametro Diam. Comp. Area Compr.Base Forga Tensdo Tensdo
Prova Final Final Max. Escoam. Max.
(mm}) (mm) (mm) (mma2}) {mm) (kaf) (MPa) (MPa)

CP1 10.00 999.00 999.00 78.54 999.00 19566.02 2085.37 2443.05
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 10.00 999.0 999.0 T78.54 999.0 19570 2085 2443
Desv.Padrio = = = = * = = =
Coef Var.(%) = = = = = = = =
Minimao 10.00 999.0 999.0 78.54 999.0 19570 2085 2443
Maximo 10.00 999.0 999.0 T78.54 999.0 19570 2085 2443
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %o

Tensiao (MPa)
3000

2400 =

1800

1200

0 /
0.600 1.200 1.800 2.

0.000 400
CP1I Cr2 CP3 CP4 CPJ

3000 Def.Especif. (%)



