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Identificacdo e célculos de parametros de soldagem aplicados a pontes ferroviarias
Identification and calculations of welding parameters applied to railway bridges
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Resumo

Pontes ferroviarias sdo elementos chave no cenario do transporte mundial, apresentando uma variedade de aplicacGes
possiveis. Entretanto, faz-se necessario averiguar o desempenho da sua estrutura a fim de prevenir danos em termos de
projeto, pois caso o projeto seja aplica sem que haja uma verificacdo de sua estrutura e seus componentes pode-se
ocorrer acidentes indesejaveis. Os parametros essenciais a serem investigados sdo o teor de carbono equivalente do aco
(CEQ), a Temperatura de Pré Agquecimento (TPA), a Energia Liquida de Soldagem (HI) e o processo de soldagem em
si, uma vez que os mesmos influenciam nas propriedades mecénicas do material. Este artigo aborda a determinacéo dos
pardmetros de soldagem para uma ponte ferroviéria, sendo estes obtidos a partir da composi¢cdo quimica do ago
estrutural da ponte. Determina-se ainda questdes de dimensionamento, tonelagem e a escolha do processo de soldagem
ideal para um projeto de grande magnitude, exemplificando procedimentos técnicos inerentes a construgao.
Palavras-chave: Parametros de soldagem; Carbono equivalente; Eletrodo revestido.

Abstract

Railway bridges are key elements in the world transport landscape, presenting a variety of possible applications.
However, it is necessary to check the performance of its structure in order to prevent damage in terms of design, because
if the project is applied without there being a verification of its structure and its components, undesirable accidents may
occur. The essential parameters to be investigated are the equivalent carbon content of the steel (CEQ), the Preheating
Temperature (TPA), the Net Welding Energy (HI) and the welding process itself, since they influence the mechanical
properties of the material. This the article addresses the determination of welding parameters for a railway bridge, which
are obtained from the chemical composition of the structural steel of the bridge. It also determines issues of
dimensioning, tonnage and the choice of the ideal welding process for a project of great magnitude, exemplifying
technical procedures inherent to the construction.

Keywords: Welding parameters; Equivalent carbon content; Shielded metal arc welding.

Resumen

Los puentes ferroviarios son elementos clave en el panorama mundial del transporte y presentan una variedad de
posibles aplicaciones. Sin embargo, es necesario verificar el desempefio de su estructura para evitar dafios en términos
de disefio, ya que si el proyecto se aplica sin que exista una verificacion de su estructura y sus componentes, pueden
ocurrir accidentes indeseables. Los pardmetros esenciales a investigar son el contenido de carbono equivalente del acero
(CEQ), la Temperatura de Precalentamiento (TPA), la Energia Neta de Soldadura (HI) y el propio proceso de soldadura,
ya que influyen en las propiedades mecanicas del material. Este articulo aborda la determinacion de los pardmetros de
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soldadura para un puente ferroviario, que se obtienen a partir de la composicion quimica del acero estructural del puente.
También determina cuestiones de dimensionamiento, tonelaje y la elecciéon del proceso de soldadura ideal para un
proyecto de gran envergadura, ejemplificando procedimientos técnicos inherentes a la construccion.

Palabras clave: Parametros de soldadura; Equivalente de carbono; Electrodo revestido.

1. Introdugéo

As pontes ferroviarias possuem uma grande importancia para o transporte mundial devido a sua vasta aplicacéo,
entretanto, sua construcdo nao é tdo simples. Um dos principais fatores para seu desenvolvimento € a soldagem de suas juntas,
que se configura como um processo complexo devido ao perfil dos trilhos e o tamanho de sua se¢do transversal (Marsh, 2021)
(Barbosa, 2009).

Referente a soldagem, deve-se levar em consideracdo diversos pardmetros de soldagem, tais quais o teor de carbono
equivalente do aco (CEq), a Temperatura de Pré Aquecimento (TPA), a Energia Liquida de Soldagem (HI) e fatores estruturais
(Keehan et al., 2006) (Atinks et al., 2002).

A determinacéo destes parametros é de suma importancia em um projeto de soldagem estrutural uma vez devido a unido
metalica em altas temperaturas podem ocorrer modificacbes microestruturais no aco, impactando em suas propriedades
mecanicas como a fissuracdo a frio e resisténcia ao desgaste (Fujii, 2015). Neste contexto os elementos de liga representam papel
importante, pois esta associado a sensibilidade a fragilizacdo por hidrogénio e a TPA (Géis, 2002) (Oliveira, 2001) (Carlos et
al., 2007) (Melo et al., 2020) (Melo et al., 2020).

Por motivos microestruturais quanto maior o CEq de um ago, maior a tendéncia a fissuracdo a frio. O teor de carbono
prejudica a soldabilidade fragilizando a regido da junta e diminuindo a tenacidade da solda, de modo que a utilizacdo de uma
TPA adequada e/ou o aumento da HI sdo determinantes para evitar a ocorréncia de microestrutura susceptivel. Ainda, ao
determinar CEq pode-se prever o comportamento do ago quando submetido a um ciclo térmico e adotar um processo de soldagem
que ndo ira comprometer a qualidade da solda (Anderson, 2005) (Gomes et al., 2020).

O presente artigo aborda o projeto e identificacdo de pardmetros de soldagem visando seu emprego em uma ponte
ferroviaria, de modo a propor uma aplicacdo que minimize os fenémenos danosos sua estrutura metalica. Considera-se para o
ambiente de construcdo dois tipos de unido das juntas, a soldagem por arco submerso (SAW) e por eletrodo revestido (ER).

No processo SAW o calor requerido para fundir o metal € gerado por um arco formado pela corrente elétrica passando
entre o arame de soldagem e a peca de trabalho. Um dos pontos importantes relacionados ao arco elétrico nesta técnica € que
ndo ha arco visivel, fumos, respingos ou faiscas (Wainer, 1992). Assim, as perdas do consumivel (arame de soldagem) séo
despreziveis.

A soldagem por ER figura como o mais empregado dos processos de soldagem, onde o calor gerado pelo arco elétrico
€ mantido na extremidade do eletrodo metélico revestido e da peca a ser trabalhada, sendo o responsavel por fundir a alma do
eletrodo, o metal de base e o revestimento (Modenesi, 2008) (Augusto et al., 2017).

Este artigo surge com o objetivo de determinar com seguranca a energia liquida de soldagem recomendada, assim como
a faixa de uso de pré-aquecimento no material com base nas especifica¢cdes de composicao quimica do aco estrutural. Ainda,

realizar o planejamento da tonelagem necessaria para a estrutura e do procedimento de soldagem considerando ER e SAW.

2. Metodologia

O presente estudo refere-se a uma pesquisa com abordagem qualitativa, com objetivo de pesquisa descritivo, visando
determinar os parametros de soldagem obtidos a partir da composicdo quimica de um aco estrutural para aplicagdes em pontes
ferroviarias. (Soares et al., 2018) (Carlos, 2011).
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2.1. Especificacdo das chapas metalicas

Considera-se 0 ASTM A242, aco estrutural patinivel de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) (Agos Patinaveis, 2021)
(Revie, 2011). Este material apresenta um limite de escoamento minimo de 345 MPa e limite de resisténcia minimo de 480 MPa,
sendo largamente utilizado na construcdo de pontes e viadutos do mundo inteiro (CBCA, 2020). A Tabela 1 exibe sua composicdo
quimica.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago ASTM A242.

Composicao Quimica C Mn P S Cu
(W%) 0,15 1,00 0,15 0,05 0,20

Fonte: Autores.

2.2. EspecificagBes Estruturais

Neste estudo, considera-se necessaria a confecgdo de 10 modulos de 4 vigas cada visando a montagem da ponte. A
tabela 2 mostra detalhadamente as dimensdes de cada chapa, no intuito de produzir uma viga com alma (chapa lateral) e flanges
(chapas superiores e inferiores) nas dimensdes industriais especificadas. Considera ainda as dimensdes dos enrijecedores de alma

necessarios as vigas em |.

Tabela 2 - Dimensdes para a montagem de um modulo individual de vigaem 1.

Montagem de um Mdédulo Estrutural

Peca Espessura (m) Largura(m) Comprimento (m) Quantidade por médulo
Chapa X (superior) 0,03 3,5 7 1
Chapa Y (lateral) 0,02 7 7 1
Chapa Z (inferior) 0,03 3,5 7 1
Enrijecedor 0,012 0,02 7 8

Fonte: Autores.

Faz- se necessario considerar o uso de enrijecedores nas chapas para fins de sustentacdo. O calculo da tonelagem
necessaria (Equacéo 1) ao projeto considera 80 chapas para a produgdo dos flanges, 40 chapas para a producgdo das almas e aco
adicional relacionado a producéo de reforgos.

P=VxQxD (1)

Onde P representa o peso (ton), V representa o volume da chapa (m®), Q representa a quantidade por modulo, D

representa a densidade do material empregado e ainda, a densidade do a¢o por tabela = 7,87 t/m3.

2.3. Processos de Soldagem
Os processos de soldagem considerados sdo eletrodo revestido e arco submerso, cujas especifica¢des de funcionamento
dos equipamentos empregados na soldagem séo exibidas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Pardmetros dos processos de soldagem.

Grandeza Eletrodo Revestido Arco Submerso Unidade

Tenséo (V) 14 20 V

Corrente (1) 160 500 A
Velocidade (v) 15 70 cm/min

Fonte: Autores.

2.4. Determinagdo do Tipo de Chanfro e Tipo de Junta Soldada
As juntas adequadas para a confeccdo da estrutura soldada sdo de topo e de filete. Quanto aos chanfros, recomenda-se
chanfros em V nas soldas A, B e C e chanfro reto nas juntas D e E.

Figura 1 - lHustragdo da geometria dos chanfros e posi¢des.

Fonte: Autores.

2.5. Célculo do Carbono Equivalente (CEQ)
Os 2 principais métodos de calculo de carbono equivalente sdo o Método de Yurioka (Equacdo 2) e 0 método Pcm
(Equacéo 3):

CEN = %C + A(C) " [%Si + %Mn | %Cu |, %Ni (%Cr+%M0+%Nb+%V
=% —_— _— —_— _—

24 6 15 20 5 ) + S%B] (2)
A(C) = 0,75 + 0,25  tgh[20(C — 0,12)] A3)

Onde A(C) é o fator de corre¢éo associado ao calculo.

%Si %Mn+%Cu+%Cr %Ni %Mo %V
Pcm:%c+°—+(¥) - — +—+5%B (4)
30 20 60 15 10

A equacgdo (4) de Pcm ¢ a mais adequada para agos com menor teor de carbono (C < 0.16%). Ja a formula CEN ¢
adequada para agos com teores de carbono entre 0,01 a 0,30% (Yurioka, 2001). O fator de corre¢do A(C) permite que CEN seja

aplicada a ambos os tipos de aco.

2.6. Célculo do Calor Adicionado (CA) da Energia Liquida de Soldagem (HI)
H, é calculada numa relagéo inversa com CA, onde quanto maior o calor adicionado (CA), menor deve ser temperatura
de pré-aquecimento (TPA) empregada na solda.
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HI=ny ©)

Onde | ¢ a corrente aplicada em ampéres, V a tensdo em volts e v a velocidade empregada em cm/min no corddo de
solda. Para fins de célculo, cabe salientar que 1 VA equivale a 1J/s. 1 é o rendimento do processo de soldadura a considerar. A

Tabela 4 indica os valores tipicos para .

Tabela 4 - Rendimento dos processos de soldagem.

1 do Processo
Eletrodo Revestido GMAW GTAW (CC+) GTAW (CA) SAW Oxi-gas
0,65-0,85 0,65-0,85 0,50-0,80 0,20-0,50 0,80-0,99 0,25-0,80

Fonte: Autores.

No presente estudo consideramos os rendimentos térmicos maximos alcangados pelos processos em questdo, sendo n

de 85% para eletrodo revestido e 99% para arco submerso (SAW).

2.7. Calculo da Temperatura de Pré Aguecimento (TPA)
O comportamento da soldagem depende do comportamento de alguns parametros, sendo um deles a temperatura de pré-

aquecimento (Delgado, 2014).
TPA (°C) = 350 = ,/(Ceq — 0,25) (6)

2.8. Procedimento de Soldagem dos perfis estruturais

A primeira etapa consiste em soldar os flanges e almas conforme a Figura 2-a através de soldagem a arco submerso
mecanizado, fazendo uso de trator de soldagem e/ou o auxilio de uma ponte rolante para o posicionamento adequado da alma no
flange conforme a Figura 2-b. A ponte rolante pode manusear a placa com uma espécie de pinga, que mantém a integridade da
chapa; ou com cabos, sendo necessario fazer furos na chapa.

Para a realizacdo da soldagem do flange na outra extremidade da alma faz-se necessaria uma ponte rolante com garras,

promovendo a rota¢do de 180° do perfil em T obtido com a primeira solda de filete.

Figura 2 — (a) Primeira etapa de soldagem; (b) Segunda etapa de soldagem.

Solda por AS das

juntas de filete A

Rotacdo do 180° -

Nova solda por AS de

junta de filete

(@) (b)
Fonte: Autores.

A realizagdo da solda B requer um carro com garras guia para o transporte da chapa e posicionamento no chanfro.
Assim, pode-se proceder a soldagem B (horizontal) conforme a Figura 3-a, e posteriormente a soldagem C (vertical) conforme

a Figura 3-b, desta vez através de eletrodos revestidos.
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Figura 3 — (a) Esquema de soldagem em filete da junta B; (b) Esquema de soldagem em filete da junta C.

(@) (b)
Fonte: Autores.

A solda de topo D deve ser realizada em campo utilizando o processo de arco submerso. Para realizar essa solda, 0 mais
apropriado € a utilizacdo de um trator de soldagem devido a planicidade das chapas e simplicidade de soldagem, o que ira garantir

uma qualidade do corddo de solda satisfatdria, além de garantir maior velocidade de produgdo.

3. Resultados e Discussao
3.1. Especificagdes Estruturais

A Tabela 5 exibe as tonelagens de aco requeridas para a confeccdo de um médulo e o total para as estruturas soldadas
da ponte ferrovidria, obtidas por meio da Equacéo 1.

Tabela 5 - Tonelagem de a¢o necesséria a construgao das estruturas soldadas.

Peso (ton)

Peca 1 Médulo 10 Moédulos
Chapa X 5,784 57,845
Chapa Y 7,713 77,126
Chapa Z 5,784 57,845

Enrijecedor 0,106 1,058
Peso Total 19,387 193,873

Fonte: Autores.
3.2. Célculo da Temperatura de Pré Aguecimento e Carbono Equivalente (CEQ)

A Tabela 6 evidencia os valores encontrados para o calculo do carbono equivalente pelos dois métodos. O fator de
corre¢do AC a ser considerado para o método CEN é de 0,884.

Tabela 6 - Composi¢do quimica do agco ASTM A242.

Método Carbono Equivalente TPA

EN 0,31 85,14

PCM 0,21 70,00

Fonte: Autores.
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Conforme especificagdes de composicdo quimica do aco, ambos os métodos sdo aplicaveis. Entretanto, opta-se pela
adogdo do método PCM para fins de baixo consumo de energia, otimizando a reducao da TPA.

3.3. Energia Liquida de Soldagem (HI)

O processo de arco submerso obteve uma energia liquida de soldagem maior do que o processo de eletrodo revestido,

devido ao seu rendimento.

Tabela 7 - Calor Adicionado ou Energia Liquida de Soldagem.

HI (kJ/mm)
AS 0,849
ER 0,762

Fonte: Autores.

4. Consideragdes Finais

O projeto de soldagem de estruturas metalicas envolve uma série de parametros relevantes a niveis de metalurgia da
soldagem. Estes parametros sdo severamente influenciados pela especificacdo do aco estrutural, envolvendo o tipo de solda mais
adequado a aplicacdo. No que tange o projeto de uma estrutura metalica ferrovidria, a soldagem por arco submerso e eletrodo
revestido mostram-se mais adequadas considerando suas baixas perdas e alto rendimento em campo quando comparados a outros
processos de soldagem (ER 85% e SAW 99%).

Outro ponto importante a ser considerado é determinacdo da tonelagem das chapas utilizadas na estrutura, obtido através
do dimensionamento do peso total da estrutura, incluindo a sustentacdo das vigas em | por enrijecedores.

Um parametro de soldagem de grande relevancia é o calculo do carbono equivalente. Com a ado¢do do método PCM,
vinculada a composi¢do quimica do aco, foi possivel dimensionar uma temperatura de pré aguecimento TPA de 70°C com uma
economia de aporte térmico em torno de 15° C.

Foi possivel identificar e indicar varios pardmetros de soldagem como requisitos para projetos estruturais de vias de
transporte, considerando a obtencdo de estruturas soldadas com a qualidade metalurgica adequada a uma ponte ferrovidria.

Por fim, sugere-se como um possivel tema para trabalho futuro a modificacdo do aco utilizado e a anélise de quais
mudangas ocorreriam nos pardmetros de soldagem, pois como foi visto ao longo do artigo a quantidade de carbono tera influéncia
direta na obtencéo desses parametros. Similarmente interessante seria a avaliacdo dos efeitos térmicos na microestrutura do ago
estrutural, assim como a dissipa¢ao de tensdes residuais quando do emprego dos processos de soldagem com os pardmetros aqui

recomendados.
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