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Resumo: Os processos de soldagem séo largamente empregados em diversos segmentos da indUstria Metal-Mecénica,
Construcdo Civil e Naval. Estes buscam a introducdo de inovacdes e a consolidacdo de técnicas de soldagem modernas
e avancadas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi abordar a aplicabilidade do eletrodo arame tubular auto
protegido (FCAW-s), com énfase nos agos estruturais empregados em fundac@es profundas da construcdo civil. Como
resultados, obteve-se um comparativo entre as técnicas de soldagem a arco elétrico FCAW-s e SMAW em relacéo a
tempo, qualidade, custos e produtividade.

Palavras chave: Soldagem; arame tubular; produtividade; acos estruturais; construcéo civil; fundagdes pro-
fundas.

Analysis of Potential use of FCAW-S Welding Process In
Execution of Deep Foundations

Abstract: The welding processes are widely used in various segments of Metal-Mechanical, Civil and Naval
Industries. These sectors seek to the introduction of innovations and the consolidation of modern and
advanced welding techniques. In this sense, the objective of this study was to study the applicability of
self-protecting cored wire electrode (FCAW-s), with emphasis on structural steel used in deep foundations of
civil construction. As a result, It was obtained a comparison of the two techniques of electric arc welding
(FCAW-S and SMAW), regarding time, quality, cost and productivity.

Keywords: Welding; cored wire; productivity; structural steel; construction; deep foundations.

1. Introducao por exemplo, posicoes de deposicdo da solda. Além

disso, esta habilidade também néo é constante ao longo
do tempo.
Dentro deste contexto, os processos de soldagem a

Apesar do surgimento de varios processos de
soldagem automaticos e semiautomaticos a maioria das

operacOes de soldagem ainda é manual [1]. Isso implica
em uma grande dependéncia da qualidade das juntas
soldadas com a habilidade dos soldadores. Infelizmente
esta habilidade ndo é igual entre os soldadores, sendo
que alguns possuem maior vocagdo ou habilidade do que
outros para certos processos e condi¢cdes de  soldagem,

arco elétrico sdo os de maior importancia industrial na
atualidade, sendo que os mais utilizados estao listados na
Tabela 1. Devido a tendéncia de reacdo do material
metalico fundido com os gases atmosféricos, a maioria
dos processos de soldagem por fuséo utiliza algum meio
de protecdo para minimizar estas reacdes [2].
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Tabela 1. Processos de soldagem elétrica mais empregada industrialmente.

Processo Sigla Tipo de gas de protegdo
Eletrodo revestido MMA/SMAW Gerado por revestimento/escoria
Arco submerso SAW Gerado por fluxante/escoria
TIG GTAW Uso de gas inerte (Ar)
MIGIMAG GMAW Uso de gas inerte e/ou reativo
Arame tubular FCAW Gerado por fluxante/escona e uso de gas inerte/reativo (Ar/COz)
Eletroescdria ESW Gerado por fluxante/escoria
Eletrogas EGW Uso de gas inere

Fonte: Lancaster [1].

O emprego de um processo de soldagem é
determinado ndo apenas pelas normas aplicaveis, mas
também pela facilidade de sua execucéo pratica, definida
pela disponibilidade de procedimentos, soldadores e
equipamentos. Neste aspecto, hd uma diferenca
significativa entre a soldagem em campo e a realizada
em fabricas, pois vdrias restri¢des praticas de acesso,
transporte ou posicionamento interferem com a escolha
do método de soldagem [3].

1.2 Fundagdes Profundas com Estacas Metalicas

Para a execugdo de fundagdes solidas, executadas em
terrenos pouco resistentes e profundos, torna-se
necessaria a realizacdo de um estaqueamento profundo.
Um dos principais métodos de execucdo de fundacbes
profundas [4] é pelo uso de vigas metalicas, que possuem
um comprimento padrdo de 12m. Como estas vigas sdo
cravadas, formando estacas metélicas, em profundidades
que ultrapassam o0 seu comprimento padrdo, torna-se
necessaria a sua unido por talas, conforme exemplificado
na Figura 1.

A execucdo das unibes soldadas entre os perfis consti-
tuintes das estacas, empregando-se soldagens adequadas
de talas a estes perfis, é assim normatizado e deve ser
dimensionado em conformidade com as condicGes de uso
do material na obra.

As normas que devem ser atendidas nesta operagdo
sdo: NBR 8800 [5]; AWS D1.1 [6] e ASME Sec.ll
Part.A [7]. Em resumo, com base na norma brasileira de
execucdo de fundacdes, NBR 6122 [4].

1.3 Uso do Processo SMAW para Execucdo de
Fundacdes Profundas

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(Shielded Metal Arc Welding — SMAW), também
conhecida como soldagem manual a arco elétrico, é o
processo de soldagem mais empregado, gragcas a sua
grande versatilidade, ao baixo custo de operagdo, a
simplicidade dos equipamentos necessarios e a
possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou
sujeitos a ventos [2].

Inicio: parte superior de uma
estaca cravada.

Etapa B: nova viga colocada e
ponteamento das talas.

Etapa A: soldagem das talas para

Etapa C: soldagem final das talas e

Figura 1. llustracdo do processo de unido de perfis metalicos constituintes de uma estaca de uma
fundagéo profunda.

colocagdo da nova viga.

das vigas antes da cravagdo.
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As desvantagens do processo sdo a baixa
produtividade, os cuidados especiais que sdo necessarios
no tratamento e manuseio dos eletrodos revestidos e o
grande volume de gases e fumos gerados durante a
soldagem.

Dos consumiveis disponiveis para este processo, 0
AWS E7018 é o mais empregado para acgos estruturais
(ASTM A36 e ASTM A572 Gr. 50) devido a sua
compatibilidade quimica e de propriedades mecanicas
[9].

A combinacdo do processo SMAW e consumivel
AWS E7018 é empregada como condicdo padrdo na
construcdo metalica e, inclusive, para os processos de
emenda de vigas em fundagdes profundas com estacas
metalicas.

1.4 Potencial do Processo FCAW

Os arames tubulares foram desenvolvidos para
atender as necessidades de aumento de competitividade e
reducédo de custos [1 e 10], por isso, a soldagem por
arames tubulares ganhou larga aceitacdo para aplicagdes
especificas na indlstria. Comparativamente com o
processo SMAW, o processo FCAW-s é capaz de atingir
maiores taxas de deposicdo e ser aplicado para soldagem
em geral ou para situagBes especificas em reparos, para
soldagem fora de posicao plana ou de alta deposicéo.

A Figura 2 ilustra aplicacGes tipicas para o processo
de arame tubular auto protegido, nos quais 0 mesmo
apresenta 0 maximo ganho na soldagem de estruturas de
aco em ambientes abertos e em posicbes de soldagem
variadas.

O objetivo deste trabalho é estudar a aplicabilidade
do eletrodo arame tubular auto protegido (Self-Shielded,
Flux-Cored Wire ou FCAW-s), com énfase nos agos
estruturais empregados em elementos da construgdo
civil, notadamente os empregados em fundacGes
profundas.

Neste trabalho foram realizados experimentos
comparativos entre a soldagem de chapas na alma de
uma viga, ambos constituidos de ago estrutural, para a
obtencdo de uma emenda.

2. Material e Métodos

Na analise foram empregados os processos soldagem
com eletrodo revestido (SMAW) e o0 processo com
arame tubular auto protegido (FCAW-s). Como a
posicdo de soldagem também é um fator importante,
cada técnica foi aplicada na posi¢do horizontal (“2G”,
conforme a AWS), na posi¢do sobre cabeca (“4G”,
conforme a ASME) e uma soldagem mista (2G e 3G) a
qual é a real utilizada in loco, resultando por fim em
Corpos de Prova (CPs) submetidos a analise por ensaios
mecanicos e analise metalografica.

Através de uma junta sobreposta e com solda em filete,
conforme mostrada na Figura 3, foram soldados 6 CPs,
sendo um na posicdo 2G (horizontal), outro 4G (sobre
cabeca) e outro com soldagem mista, simulando a
soldagem em campo, contendo corddes soldados em 3G
(vertical descendente) e 2G (horizontal). As posi¢des de
soldagem exploradas neste trabalho estdo ilustradas na
Figura 4.

Figura 2. Emprego pratico tipico do processo de soldagem com Arame Tubular auto protegido para agos
estruturais em posi¢cdes notoriamente ndo tradicionais.
(Fonte: LINCOLN ELECTRIC [11]).
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LN

2G (horizontal)

Figura 3. A esquerda: Croqui da junta analisada. A direita: Junta soldada pelo processo FCAW-s e marcada
para o corte dos CPs para 0s ensaios.

Figura 4. Posic¢des de soldagem empregadas no estudo, conforme a norma ASME.

3G (vertical) 4G (sobre cabeca)

Em todos os casos, foi quantificado o tamanho da zona
termicamente afetada (ZTA), nos CPs de maior
espessura realizar medicdo de dureza, para todas as
posicbes de soldagem devem ser calculados o aporte
térmico e a quantidade de metal depositado utilizando as
seguintes Equacdes:

Para realizar as soldagens foram empregados um
termOmetro infravermelho Mimipa MT-350 e um alicate
amperimetro  Mimipa ET-3910 para fazer o
acompanhamento da temperatura, da voltagem e da
corrente de soldagem e os seguintes equipamentos:

Tensdo [V] x Corrente[A]

k
Aporte Térmico [—j] = 0,006 %
mm

Velocidade de Soldagem [m ]

M=AxLxp

(D

cm
in

(2)

Na Equacéo (2): M=Massa de metal depositado; A=Area

transversal do corddo associada com o metal depositado;

L=Comprimento do corddo e p=Densidade da solda

(para ago 7,8 g/cm?3) [12].

e soldagem SMAW (eletrodo revestido):
o Maquina de soldagem Miller, modelo Fonte
inversora CST 280;
o Consumivel Esab E7018 — @ 2,5 mm
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e soldagem FCAW-s (arame tubular auto
protegido):
o Magquina de soldagem Miller, modelo XMT
350 cclev;

o Consumivel Lincoln Inner  shield

NR-211-MP — @ 2,0 mm

Para a avaliagdo dos CPs, empregou-se macrografia,
ensaio de dureza Brinell e ensaios de tragéo.

Para o ensaio de macrografia, foram utilizadas lixas
220 e 400 e Nital com concentracdo de 5%. Apods o
ataqgue quimico macrogréfico, empregou-se um
microscopio estereografico da marca PanTec para
determinar os tamanhos relativos (areas da se¢éo reta) do
metal adicionado pela solda (A) e da zona fundida no
metal base (B).

As dareas quantificadas através do software
Photoshop® permitiram obter a diluigdo (8) em cada uma
das juntas soldadas pela equacéo:

B
8= B (x 100%) 3)

Onde: Aéaarea da secdo reta metalogréfica

associada ao metal de solda depositado e B é a area da
secdo reta metalografica do metal de base que foi fundida
pelo metal adicionado e a ele misturado (diluido), con-
forme ilustrado pela Figura 5.

A andlise das amostras metalograficas também
permitiu dimensionar o tamanho e a localiza¢do da Zona
Termicamente Afetada (ZTA). Com a correta localizacdo
das trés regides em cada uma das juntas soldadas, foram
realizados ensaios de dureza nessas regides
empregando-se a escala Brinell, com carga de 187,5 kgf
e esfera de 2,5mm. Para estas medi¢des empregou-se um
durébmetro analégico de dureza marca Heckert.

O ensaio de tracdo foi executado com equipamento
EMIC modelo DL10000, empregando CPs cortados de
cada conjunto soldado (Figura 3), conforme Figura 6.

Apés o ensaio de tracdo, foram efetuadas andlises
fractogréaficas com auxilio de microscépio estereoscopico
utilizando ampliacGes Oticas de 10x, 20x e 40x.

3. Resultados e Discussoes

A Tabela 2 apresenta os resultados, para cada posi¢do
de soldagem, os tamanhos da zona termicamente

o

Figura 5. Geometria de soldagem empregada neste trabalho e regifes mensuradas metalograficamente para
determinacdo da diluigao (d).

SMAW 2G

Figura 6. A esquerda: Maquina de tracdo EMIC DL10000. A direita: CPs soldados através dos processos
SMAW e FCAW-s para ensaios mecénicos (tracdo e dureza).

FCAW 2G/3G
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afetada (ZTA), a temperatura da ZTA ap6s soldagem,
durezas, resisténcia a tracdo, aporte térmico e quantidade
de metal depositado.

As Figuras 7 e 8 ilustram os graficos obtidos a partir
dos ensaios de tragdo dos CPs obtidos dos processos de
soldagem SMAW e FCAW-s nas trés posicOes de
soldagem.

Pelos dados da Tabela 2 verificou-se que as juntas
soldadas em ambos os processos foram compativeis no
pardmetro de resisténcia mecanica com uma excecdo
para o caso da soldagem FCAW-s na posicdo 2G.

Neste caso, houve interferéncia do operador no

processo de soldagem que ndo havia regulado o
equipamento da maneira adequada. Apesar de ser
possivel efetuar uma nova soldagem com os parametros
adequados, preferiu-se deixar este resultado no trabalho
para ilustrar como é importante seguir as especificacGes
das condicbes de soldagem, explicitadas na
Especificacdo do Procedimento de Soldagem — EPS.

Os fatores relacionados a produtividade indicam
vantagem na aplicacdo do arame tubular, devido a sua
velocidade de operacdo, indicada na Tabela 2 pela taxa
de deposicdo verificada, desde que garanta a qualidade
das soldas.

Tabela 2. Resultados numéricos médios das experiéncias comparativas.

)
Diluigio (%3)  17%

Variavel SMAW FCAW-s
ariave 3G 4G 7GRG 96 4G 2GNG
Tamanho da ZTA (mm) 29 21 272 23 26 18
Temperatura da ZTA (mm) 245 425 400 250 400 350
Dureza média metal base 80 81 80 a0 81 80
Dureza média metal de adicéo 92 90 92 92 90 92
Dureza média ZTA 89 90 89 89 90 89
Resisténcia a tracdo (MPa) 278 253 267 213 383 245
Aporte térmico (kJ/mm 10,5 747 7,23 584 7,20 520

15% 21% 15% 14% 19%
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Figura 7. Curvas de tensdo de engenharia versus deformacdo de engenharia (pelo deslocamento do travessdo da
maquina de tracdo) para os CPs soldados pelo processo SMAW.
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Figura 8. Curvas de tensdo de engenharia versus deformacgéo de engenharia (pelo deslocamento do travesséo
da maquina de tracdo) para os CPs soldados pelo processo FCAW-s.

Os resultados apresentam uma taxa de deposi¢do e
velocidade maiores 33% a 54% no arame tubular em
relacdo ao eletrodo revestido, dependendo da posicdo de
soldagem.

E importante salientar que as experiéncias foram
realizadas em uma condicdo simulada (Figura 3) e a
andlise da produtividade ndo pode ser baseada apenas na
velocidade de deposicdo para este cenario. O processo
SMAW requer acondicionamento dos consumiveis e
alimentacdo manual frequente destes consumiveis
durante a execucdo da soldagem o que requer um tempo
significativo quando se consideram grandes quantidades
de juntas sendo executadas. Em um outro trabalho sendo
apresentado neste evento sdo apresentados dados
verificados em campo que aponta um ganho de
produtividade de obras civis de 8 a 10 vezes [13].

Adicionalmente, o aporte térmico do processo
FCAW-s obtido e descrito na Tabela 2 foi menor do que
quantificado pelo processo SMAW. Esta é mais uma
vantagem do processo, que é traduzida por uma menor
severidade do processo FCAW-s nas partes sendo

soldadas em relaco ao processo de eletrodo revestido.

Os dados de diluicdo demonstram que 0 processo
SMAW gerou uma junta soldada com maior penetragéo,
apesar de que o formato do corddo de solda € mais
convexo do que o corddo do processo FCAW-s, nas
condicbes dos testes. Como as composicBes dos
consumiveis e do metal base sdo muito similares,
considerando o grau de diluicdo verificada, o impacto
desta diluicdo torna-se pequeno neste contexto.

Analises fractograficas obtidas por tragdo permitiram
identificar que houve um excessivo namero de
descontinuidades presentes nas juntas obtidas pelo
processo FCAW-s obtidas na posigdo sobre cabeca (4G),
conforme exemplificado na Figura 9.

Essas descontinuidades influenciaram 0
comportamento mecéanico da junta soldada, conforme
pode ser observado nas respectivas curvas de tracdo das
Figuras 8 e 9 para esta posi¢do (4G).

Particularmente as curvas tensdo versus deformacéo
para o CP1 e CP2, obtidos pela soldagem na posicéo 4G,
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apresentam uma variacgdo irregular de carga apdés atingir
a carga maxima durante o ensaio.

A irregularidade no comportamento plastico dos CPs
obtidos na posicdo sobre cabeca ocorreu na etapa de
estriccdo, que se desenvolve pelo crescimento e
coalescimento de trincas ddcteis ao redor de pequenas ou
grandes descontinuidades [14].

A fractografia apresentada na Figura 9 para a amostra
FCAW-S — 4G CP2, indica uma maior quantidade de
descontinuidades, que por sua vez tornam-se pontos de
nucleacdo de trincas frageis localizadas durante o ensaio
de tragdo. Esta condicdo produz curvas tensdo versus
deformacdo menos suaves e mais irregulares, 0 que €

uma forte indicacdo de um processo mecanico mais
instavel destes CPs.

A amostra FCAW-S — 4G CP3 apresentou uma
menor quantidade de descontinuidades na regido de
inicio da propagacdo da fratura final (parte inferior da
imagem), que permitiu uma resposta mecénica muito
mais adequada ao material, em termos de estabilidade do
processo de deformacao pléastica.

Se a quantidade de descontinuidades destas juntas
fosse muito maior, especialmente na regido de inicio de
propagacdo da falha final ddctil, que coincide com os
pontos de maior concentracdo de tensdo, a integridade de
junta estaria seriamente comprometida.

500

450 7
/
400
_ 350 F > /
T . i
2 N
‘:} 250 — N -
= 565 il N | N
150 va
100 ,/
50
0

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Deformagio de Engenharia, e (mm/mm)

Figura 9. Duas condices de fratura de CPs soldados pelo processo FCAW-s na posicéo sobre cabeca
(4G) e suas respectivas curvas de tracio (tensdo versus deformacao de engenharia). A esquerda FCAW-S —
4G CP2 e a direita FCAW-S — 4G CP3. As indicaces a esquerda ilustram uma regido de propagagao fragil

da fratura final e sua influéncia na curva tensdo versus deformacao.
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A forma na qual ocorre a deformacéo plastica e sua
evolugdo em uma junta soldada é uma condicdo
importante ao desempenho desta junta ja que nas suas
aplicacfes, as juntas soldadas apresentam regibes de
concentracdes de tensdo que levam ao material a entrar
em deformagdo plastica para acomodar estas tensdes
[15]. A capacidade de uma junta soldada apresentar
ductilidade adequada é empregada intrinsecamente nos
calculos de resisténcia estrutural, conforme explicado por
Machado em seu artigo de revisdo sobre o
dimensionamento de juntas soldadas (de filete) [15].

Mais uma vez este resultado pode ser atribuido ao
soldador que revelou, durante o trabalho pratico, que
teria pouca experiéncia com o processo FCAW-s na
posicdo sobre cabeca, mas que é bem familiar ao
processo SMAW nesta mesma posi¢éo.

As fractografias dos CPs soldados pelos processos
SMAW e FCAW-s nesta mesma posicdo (4G), ilustrados
na Figura 10, evidenciam esta informagéo.

aprovados, assim como seu funcionamento foi
acompanhado de perto pelo controle da corrente e tensdo
de soldagem.

Essa condicdo da influéncia da habilidade manual do
soldador, ja deparada por alguns dos autores deste
trabalho [16, 17], reforca a necessidade de treinamento e
da qualificacdo dos profissionais  envolvidos,
especialmente na execucdo de processos menos
conhecidos no mercado, como é o0 caso do processo
FCAW-s.

4. Conclusodes

As condicBes de operacdo do processo FCAW-s, que
evita a demanda de tempo e de equipamentos para a
secagem de consumiveis ou de troca destes, aliada a sua
maior velocidade de operacdo e de taxa de deposicdo
oferecem vantagens significativas. Baseando-se nos
métodos utilizados neste trabalho, pode-se concluir que a
técnica de soldagem a arco elétrico com Arame Tubular

d Importante q sah_entar que = 0 :qmpamenth)_ dde Auto protegido (FCAW-s) é potencialmente mais eficaz
soldagém € —(emais  acessorios loram avaflados do que o processo de soldagem por Eletrodo Revestido
imediatamente antes da experiéncia, tendo sido (SMAW) particularmente para a soldagem de estacas

DUCTIL DUCTIL
2mm 2mm
E n

FRAGIL

SMAW- 4G CP1

FCAW-S - 4G CP1

Figura 10. Comparacdo entre as superficies de fratura dos CPs soldados na posicdo sobre cabeca (4G) pelo
processo SMAW (a esquerda) e FCAW-s (a direita) pelo mesmo soldador: a execucéo do processo FCAW-s na
posicdo sobre cabeca gerou descontinuidades e fragilidade na junta soldada reveladas pela fractografia ao
contrario do que ocorreu no processo SMAW.

(A tonalidade das fotos é diferente devido ao contraste das superficies)
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metélicas. Entretanto, também foi observado que a
qualidade das juntas obtidas pelo processo FCAW-s foi
prejudicada pela presenca de descontinuidades formadas
durante a soldagem. As descontinuidades, observadas
pela andlise fractograficas de CPs rompidos em tracéo,
tornaram-se pontos de nucleacdo de fraturas frageis cuja
presenca e formacdo refletiram nas curvas de tensdo
deformacdo registradas com grande sensibilidade.
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