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Resumo

As estruturas metdlicas, de modo geral, sdo empregadas para satisfazer uma série de
fatores importantes para a engenharia em si, como, rapida montagem, maximo
aproveitamento da area Uutil, reciclagem dos elementos empregados na estrutura, menor
peso proprio e economia nas fundacdes. O objetivo deste trabalho é fazer andlise de falha e
redimensionamento da estrutura metdlica do centro poliesportivo da cidade de Bar&do do
Monte Alto — MG, sabendo-se que a estrutura veio a falhar de forma inesperada. Com os
resultados obtidos na analise Metalogréafica e analise de MEV (Microscépio Eletrdnico de
Varredura), pode-se afirmar a causa da falha. A falha pode ocorrer por intermédio de acdes
naturais, falha na execucdo do projeto ou erro no material. Apds apurar a causa da falha,
realizou-se uma verificacdo do dimensionamento de toda a obra, para apurar se houve
algum erro no dimensionamento dos elementos que compdem a estrutura.Retirou-se
amostras em campo para confeccionar os corpos de prova utilizados para os ensaios de
tracdo e dureza, além das amostras para realizar o ensaio metalografico e o MEV. Conferiu-
se as dimensbes dos perfis, afim de compara-las com as dimensbdes previstas em
projeto.Verificou-se, com o0s ensaios de tracdo e dureza, que o material utilizado foi o aco
ASTM A36, como previsto em projeto. Apresentou-se nas amostras que passaram por
analise metalogréfica formacdo de martensita e nas amostras que passaram por MEV,
apresentou-se marcas de praia. Péde-se concluir que varios fatores contribuiram para a
falha mecénica da estrutura metélica. Houve erros de execucao e projeto.

Faculdade Redentor Engenharia Mecénica, RJ. victor _souzall@hotmail.com

Faculdade Redentor. Engenharia Mecéanica, RJ. netin_cardoso93@hotmail.com

® Faculdade Redentor. Engenharia Mecanica, RJ. engmec.arthurgouveia@gmail.com
* Faculdade Redentor. Engenharia Mecanica, RJ. amandacamerini@hotmai.com

ISSN: 2446-6778 — REINPEC - Paginas 16 de 341


mailto:victor_souza11@hotmail.com
mailto:netin_cardoso93@hotmail.com
mailto:engmec.arthurgouveia@gmail.com
mailto:amandacamerini@hotmai.com

Palavras-chave: MEV; Martensita; Metalografica.

Abstract

Metallic structures are generally used to satisfy a number of important engineering factors,
such as rapid assembly, maximum utilization of the working area, recycling of the elements
used in the structure, lower weight and savings in foundations. The objective of this work is
to analyze failure and resize the metallic structure of the multi - sport center of the city of
Bardo do Monte Alto - MG, knowing that the structure failed unexpectedly. With the results
obtained in the Metalographic analysis and analysis of SEM (Scanning Electron Microscope),
the cause of the failure can be affirmed. Failure can occur through natural actions, project
execution failure or material error. After determining the cause of the failure, a verification of
the dimensioning of the entire work was carried out, to determine if there was any error in the
dimensioning of the elements that make up the structure. Samples were taken in the field to
make the specimens used for the tensile and hardness tests, in addition to the samples to
perform the metallographic test and the SEM. The dimensions of the profiles were checked
in order to compare them with the project dimensions. It was verified, with the traction and
hardness tests, that the material used was ASTM A36 steel, as predicted in the design. It
was presented in the samples that underwent by metallographic analysis formation of
martensite and in the samples that passed through MEV, beach marks were presented. It
was concluded that several factors contributed to the mechanical failure of the metal
structure. There were errors of execution and design.

Keywords: SEM; Metallographic; Martensita.

INTRODUCAO

Este trabalho se prop6e em realizar a analise de falha da estrutura metélica do
centro poliesportivo da cidade de Bardo do Monte Alto — MG, tendo em vista que a
populacdo necessita da estrutura para a realizacdo de atividades fisicas, que ficaram

comprometidas com a falha mecanica do projeto anterior.

DESENVOLVIMENTO

Para descobrir qual foi o material utilizado na obra, foram retiradas amostras da
estrutura desabada e realizando-se ensaios de tracdo e dureza, ensaios metalogréficos e de
MEV.

Na Figural, observa-se um fluxograma exemplificando as etapas da analise de falha.
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Figura 1: Fluxograma de analise de falha

Propriedades Mecanicas

Na figura 2 observa-se a foto do corpo de prova ap6s o ensaio de tracéo.

Figura 2: Corpo de prova ap0s o ensaio de tracédo

O limite de escoamento e uma das caracteristicas mais importantes do material,
sendo uma da caracteristica muito propria de cada material, pois 0 seu escoamento € que

vai restringir as circunstancias do projeto, isto é, vai determinar a carga maxima que esse
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material suporta em trabalho.
Com base na equacgéo abaixo e das conclusdes obtidas no ensaio de pode-se obter

a tensao de escoamento do material de acordo com a seguinte equagao.

7,89909x 10 N
Op =

30,679 S— - g, = 257,475 MPa
Esse € o limite maximo que o material resiste antes de ocorrer o escoamento. Logo
ap6s o escoamento 0 material passa para o regime plastico onde o material ndo tem mais a
possibilidade de retornar ao seu estado inicial.
Apés o limite de escoamento, acontece o endurecimento do material gerado pela
guebra dos grédos internos que constituem o material esse evento e denominado

encruamento. A equacgéo abaixo demonstra um meio para se calcular o limite de resisténcia.

| 12,7633x10° N
r=7730,679  mm?

—= o, = 416,027 MPa

A ductulidade é utilizada para indicar em porcentagem a quantidade em que o
material se deformou até sua ruptura. Para efeitos de célculo isso se aplica na equacao

abaixo:

35—125
A="""T"-

% 100 A=4019
25 — )

Estriccdo, também conhecida como empesco¢camento € diminuicdo da area util do
corpo de aprova até sua ruptura, na regido enfraquecida pela deformacéo plastica a de
formacao e maior. A estriccdo € uma forma utilizada para medir a ductilidade, isto é, quanto
maior a estriccdo, maior sera a ductilidade do material. Para efeitos de célculo a estriccao e

calculada pela equacéo a seguir.

62530 100 52 9
_— —* =
6,25 L o

ﬁﬂ =

A tenacidade é a capacidade que o material tem de absorver energia devido a
deformacédio plastica e eléstica até a sua ruptura. E uma caracteristica desejavel para
projetos que estejam sujeitos a impactos, chogues, como correntes, engrenagens e etc.

Para efeitos de calculo da tenacidade e calculada pela equacéo a seguir:

T _ 257,475+ 280

2 X12,120 = 3257,1 N/mm

O grau de deformacao € a propriedade mecanica que define o quanto o material
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deforma até o momento da fratura.

35
g = Enﬁ = 0,3364 rad = 19,27°

A Tabela 1 demonstra os resultados alcancados por meio das andlises realizadas
neste trabalho que comprovam que o material € 0 mesmo que consta no certificado de
matéria prima.

Tabela 1: Resultados obtidos.
Norma

Propriedades ASTM En§a|.o Cert!fl_cadq de
AG/AGM mecanico matéria prima
Tenséo de escoamento (Mpa) Min. 250 257,475 258
Resistencia a tracéo (Mpa) 400 ~ 550 416,0270 420
Alongamento total (%) Min. 23 40 39
Estricgéo (%) - 52 54
Tenacidade (N/mm) - 3257,1 3250
Grau de deformacédo - 0,3364 0,35

Na Figura 3, observa-se o gréfico Tensdo X Deformacéo ja com os valores obtidos

nos calculos acima.
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Figura 3: Grafico obtido no ensaio de tragdo com os valores calculados

Ensaio De Dureza

O ensaio de dureza por penetracdo na escala Rockwell, é o tipo de ensaio de dureza
mais utilizado, por ser o mais simples de usar. Escolheu-se uma escala de dureza, no caso
do agco ASTM A36, a escala escolhida foi a escala C. Usou-se uma pré-carga de 10 Kg.
Utilizou-se uma ponteira esférica.

Retirou-se 10 medidas e,na Tabela 2, observa-se o resultado dessas medidas.

Tabela 2: Resultados do ensaio de dureza

Material Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5
ASTM A36 73 HRC 76 HRC 68,5 HRC 68 HRC 71 HRC
——————— Medida 6 Medida 7 Medida 8 Medida 9 Medida 10
------- 72 HRC 69 HRC 67 HRC 69 HRC 70 HRC
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78

76

74

72

Valor em HRC

70
68

66

Média:

T2

H 67 +68+68,5+69+69+70+71+72+73+76

Dureza HRC

Medidas

Dureza Média  ceeeeeen Linha de Tendéncia

Figura 4: Grafico do resultado do ensaio de dureza

Variancia:

= 70,35 HRrC

10

n

5.2 — i=1
in—1

3 (- TF

[(67 — 70,35)2 + (68 — 70,35)? + (68,5 — 70,35)% + (69 — 70,35)2 + (69 — 70,35)% + (70 —
70,35)% + (71 — 70,35)% + (72 — 70,35)% + (73 — 70,35)* + (76 — 70,35)2]/(10 — 1) = 7,3361

Desvio padrdo:

5=4/5°

=+/7,3361 = 2,708

HEB = ( 1500 )2 =1128,6 HB
~ \115 —-70,35/ !

g, = 0,36.HE = 0,36.11258,6 = 406,3 MPa

Com o valor de limite de resisténcia a tracdo encontrado de 406,3 Mpa, pode-se

novamente afirmar que este material se trata de um agco ASTM A36. O limite de resisténcia a
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tracdo do Aco A36 é de 400 a 500 Mpa.

Andlise Metalogréafica

Com a realizagdo das analises referentes as imagens colhidas pela microscopia do
material atacado, obteve-se resultados satisfatérios. A realizacdo do procedimento de
soldagem, assim como qualquer outro, gera uma area de acumulo de calor, que pode variar
de acordo com a velocidade de soldagem e a temperatura da poca de fusdo. Esta area é
chamada de zona termicamente afetada (ZTA), a qual apresenta uma interferéncia no metal
base, pelo fato de atingir uma temperatura austenitica deste a¢o alterando assim sua
microestrutura, podendo formar martensita quando se resfria. (FORTES, 2004)

Na Amostra 1, obtida em corte na zona de fusao, registrou-se, juntamente com ferrita
e perlita caracteristica, a formagédo de martensita, cujo a microestrutura € caracterizada por
uma estrutura em forma de agulhas. Essa alteragéo se torna possivel, por se tratar de uma
regido com alta temperatura, a qual foi suficiente para a austenitizagdo, que passando por
um rapido resfriamento possibilitou a formacao parcial da microestrutura martensita.

Assim, é notavel que houve a interferéncia do calor do procedimento de fusdo na
microestrutura, que com a formacdo de martensita gerou uma area de maior dureza por
acumulo de carbono em sua estrutura cristalina, fragilizando a estrutura.

Observa-se na Figura 5, a amostra 1, retirada da zona de corte na solda com
aumento de 600X.

Wy |
»';'p:-;. B W'Y
Figura 5: Amostra 1, zona de corte

Analisando-se a amostra 2, referente ao corte proximo a solda, sua microestrutura
apresentou um significativo aumento do tamanho de gréo, caracterizado pela transferéncia
térmica da zona de fusdo para as demais areas da peca. Este pico de temperatura decresce
a medida que se afasta da zona de fuséo, ndo formando a martensita nesta amostra 2, mais
sendo suficiente para atingir a temperatura de austenitizacdo promovendo o aumento das
fronteiras de gréo criando uma regido grosseira da zona termicamente afetada. O gréo

grande diminui as propriedades mecanicas do material, grdo bom é grdo pequeno. E
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evidenciada nesta amostra ferrita abundante com perlita em seus contornos.
Pode-se observar na Figura 6 a zona de corte préxima da solda com aumento de
600X.

V1Y
i 0:‘" :}i" -""- ‘-{".55
Fal ‘9‘7\“1".

Figura 6: Amostra 2, zona de corte proxima a solda 1000X.

De acordo com o que se observa na amostra 3, na area intermediaria entre a
amostra 2 e a 4, proximo ao fim da zona termicamente afetada, observa-se que sua
microestrutura apresentou uma significativa diminuicdo do tamanho de seus graos.

Por esta regido se encontrar distante do foco de calor, seu aumento de temperatura
€ insuficiente para que se alcance o crescimento de grdo. Por esse motivo, quando a
microestruturas do aco é submetida a uma temperatura inferior a de crescimento de gréo,
esta apresenta um refinamento, possuindo grdos menores que a propria estrutura do ago

inalterada.

Figura 7: Amostra 3, zona intermediaria 600X.

Por se tratar da por¢cdo mais distante da zona de fuséo, foco de calor, na amostra 4,
apresenta-se uma microestrutura inalterada, com o material em suas propriedades normais,
sendo constituindo por ferrita e perlita sem nenhuma outra fase, como pode ser visto nha
figura abaixo:

N&o foi utilizado o aumento de 1000X pelo fato de, com aumento de 600X, poder

observar melhor as microestruturas do material. Na Figura 8 observa-se a amostra 4 com
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aumento de 600X.

¢

Figura 8: Amostra 4, zona inalterada 600X.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para caracterizar a morfologia, microestrutura e a propagacéo da trinca foi utilizada a
analise por meio de um microscépio eletrdnico de varredura (MEV).

O aumento empregado foi de 100X. Foram analisadas amostras de quatro regides
distintas da amostra original, que foi retirada do local da falha, sendo uma do local onde foi
realizado o processo de soldagem, uma da ZTA e uma de uma regido da pec¢a onde néo
sofreu nenhum tipo de alteragdo com o processo de soldagem.

Na Amostra 1, Figura 9, pode-se observar o material sem indicar o local da fratura,
por se tratar de uma zona onde néo sofreu alteragfes e de uma regido abaixo do local onde
foi realizado a solda, observa-se respingos que tem origem do processo de soldagem por

eletrodo revestido mal efetuado.

AccY  Probe Mag WD Det ——— 100um
150kv 40 x100 18 SE LAMAY

Figura 9: Amostra 1 com aumento de 100x.
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Ja na Amostra 2, Figura 10, observa-se o material com maior frequéncia de
respingos de solda, por se tratar de uma regido mais proxima do local onde foi realizado o
processo de soldagem, e ndo nota-se indicios de inicio de trinca.

AccY  Probe Mag WD Det F——— 100um
15.0kv 40 x100 18 SE LAMAY

Figura 10: Amostra 2 com aumento de 100x.

Ja a Amostra 3, Figura 11, observa-se o inicio da trinca, que surgiu no processo de
solda mal efetuado. A utilizacdo de amperagem muito alta € um fator constatado, além do
fato da estrutura ter falhado na solda. Os respingos aparecem com mais frequéncia nessa
amostra, por se tratar do local onde a solda fio realizada. Pode-se notar também locais com

material fundido solidificado.

AccV  Probe Mag WD Det F—— 100um
150KV 40 100 19 SE LAMAY

Figura 11: Amostra 3 com aumento de 100x.
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E por fim a amostra 4, Figura 12, tentou-se ao maximo captar a propagacao a trinca.

Nota-se com mais clareza as marcas de praia, sendo proveniente de falha por fadiga.

| Probe
150Ky 40 x17

Figura 12: Amostra 4 com aumento de 100x.

CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas metdlicas sdo de grande valia para o setor industrial. No caso de
centros poliesportivos, sdo praticamente unanimes sua utilizacéo.

Pode-se afirmar que a falha mecéanica da estrutura metéalica ocorreu devido erros de
execucdo e erros no projeto. Utilizou-se amostras colhidas em campo para os ensaios de
tracdo, dureza, ensaios metalogréficos e microscopia eletrdonica de varredura.

No ensaio de tracdo pdde-se comprovar, com o0s valores obtidos, que o ago utilizado
na obra € o mesmo que se previa em projeto 0 aco ASTM A36. Alguns dados, como por
exemplo o Limite de resisténcia a tracdo de 416 Mpa e o Limite de Escoamento de 256 Mpa,
além do grafico Tensdo X Deformacdo que nos deu uma ampla base de valores para tal
concluséo.

O ensaio de dureza serviu para comprovar o que ja tinha sido calculado no ensaio de
tracdo e observar se o material sofreu algum tipo de tratamento. Para a engenharia, quanto
mais certeza do resultado, melhor. Obteve-se um resultado de 70,35 HRC, que convertido
para HB nos da 1128,6 HB. Para obter-se o Limite de resisténcia a tracdo basta multiplicar
este valor por 0,36. Encontrou-se 406,3 Mpa, mais uma vez provando ser um aco A36 e

sem nenhum tipo de tratamento. Esse tipo de aco tem um limite de resisténcia a tracéo entre
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400 e 500 Mpa.

A analise metalografica serviu para mostrar possiveis erros na regido da solda. Foi
comprovado por meio de analise das imagens que a ma conduta do soldador fez criar uma
regido muito dura, porém fragil, chamada martensita. A fratura ocorreu nesta regido,
provavelmente pelo uso de corrente muito alta no momento da solda, também por sé
pontear e n&o realizar o corddo completo, economizando material. Analisou-se 4 amostras
de diferentes pontos da estrutura, uma da regido da solda, uma da ZTA, uma da zona
intermediaria e outra da zona que nao sofreu algum tipo de processo de montagem. Foi bem
notavel a diferenca na regido da solda.

A andlise de MEV, realizada no laboratério LAMAYV pertencente a UENF, em Campos
dos Goytacazes, serviu para analisar a propagacdo da trinca. As imagens mostraram
marcas de praia, que sdo tipicas de propagacdo de trinca por fadiga. Conclui-se que a
estrutura ndo estava rigida suficientemente e oscilou, gerando a trinca e possivelmente,
sofrendo oscilag6es constantes, veio a falhar. A falta de rigidez foi um erro de projeto. A
colocacdo de montantes nas trelicas centrais da estrutura daria mais rigidez a estrutura

impossibilitando a mesma de oscilar tanto.
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