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Avaliacao

Método:
Duas provas

Critério:
Serao aplicadas duas avaliacoes (P1 e P2) que comporao a nota final (NF).
A nota final sera calculada através da expressao: NF= (P1+P2)/2

Datas Previstas:

P1-30/04
P2 -18/06

Obs.: Proibido fazer prova em turma diferente da que esta matriculado.
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1. Materiais e suas Propriedades
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Classificacao dos Materiais
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Evolucao da Importancia Relativa dos Materiais
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Materiais para Equipamentos de Processo

Industrias de Processo

- Definicdo: “Industrias nas quais materiais solidos ou fluidos sofrem transformacoes
fisicas ou quimicas, ou as que se dedicam a armazenagem, manuseio e distribuicao de
fluidos”. Exemplos: refinarias de petroleo, industrias quimicas, alimentares,
farmacéuticas, a parte térmica das centrais termoelétricas, terminais de armazenagem
e distribuicao de derivados de petroleo.

- Nas industrias de processo existem muitas vezes condicoes de grande risco, devido
ao manuseio de fluidos inflamaveis, toxicos, explosivos ou em elevadas pressdes ou
temperaturas, condi¢coes nas quais uma pequena falha ou vazamento pode resultar em
um acidente grave.

Equipamentos de Processo

- Caldeiraria: vasos de pressdo, tanques, torres, gasometros, caldeiras, trocadores de
calor, resfriadores etc.

- Maquinas: bombas, compressores, sopradores, ejetores, centrifugadores e outras
maquinas para movimentar fluidos.

- Tubulacoes: sao os elementos de interligacao entre equipamentos. Tubulacoes de
processo, de transporte, drenagem etc.

CRL-TST
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Materiais para Equipamentos de Processo

3. Materiais para tanque
de armazenamento e
outros reservatoérios
sem pressdo*

4. Materiais para tubulagdes
(tubos, vélvulas, conexdes
e acessorios de tubulagédo)

5. Materiais para revesti-
mentos internos de vasos,
tanques, trocadores de
calor e tubulagées
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Caracteristicas e Propriedades dos Materiais

Escalas de tamanho e disciplinas envolvidas no
no estudo e utilizacao dos materiais de engenharia:
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Caracteristicas e Propriedades dos Materiais

TIPO

IMPORTANCIA /APLICACAO

CARACTERISTICAS

Massa especifica

Importante em equipamentos de transpor-
te, principalmente na aerondutica e em vei-
culos automotores

Estado fisico e temperatura de fusao

Importante na selegdo de materiais para
altas temperaturas, inclusive para materiais
refratérios e isolantes térmicos

Valéncia e eletronegatividade

Importante na formagao de compostos em
ceramicos e intermetalicos

Peso molecular

Importante nos materiais poliméricos. As
propriedades estao diretamente relaciona-
das com o peso molecular

Permeabilidade

Estd intimamente relacionada com a exis-
téncia de estrutura cristalina

PROPRIEDADES

Resisténcia
mecénica

Ductilidade

Propriedades Resiliéncia

Mecénicas
Tenacidade

Dureza

Resisténcia a flexao

Sao importantes nos projetos mecanicos
de vasos, tanques, dutos, permutadores de
calor, tubulacgdes, estruturas, equipamen-
tos de transporte dentre outros

A resisténcia a flexdo € importante em ma-
teriais muito duros e frageis e ainda na utili-
zacao de materiais plasticos

Propriedades elétricas

Sao importantes nos projetos elétricos

Propriedades térmicas

Sao importantes nos projetos de transmis-
sao de calor

Resisténcia a corrosao

E importante nos projetos de equipamen-
tos e instalacGes em meios agressivos

Resisténcia a fadiga

E importante nos projetos de equipamen-
tos sujeitos a esforgos ciclicos

Resisténcia a fluéncia

E importante nos projetos de equipamen-
tos que trabalham a alta temperatura, tais
como fornos, caldeiras, turbinas, etc.

CRL-TST
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Caracteristicas e Propriedades dos Materiais

TIPO

IMPORTANCIA/APLICACAO

CARACTERISTICAS

Opacidade e cor

Caracteristica importante nos metais no-
bres, nos materiais poliméricos, nos vidros
e ceramicas decorativas

Nos materiais poliméricos ¢ importante a

transmitancia como forma de caracterizar
a cadeia polimérica

Brilho

Trata-se de uma caracteristica importante
também nos metais nobres

Os materiais poliméricos, ceramicas e vi-
dros podem ser foscos ou brilhantes
Processos corrosivos nos metais € a agado
radiagdo ultravioleta nos materiais polimé-
ricos afetam a cor e o brilho

TIPO

IMPORTANCIA /APLICACAO

PROPRIEDADES

Soldabilidade

E importante na fabricacao de componen-
tes e estruturas industriais

Resisténcia a abrasao

E importante nos projetos de equipamen-
tos e instalagcoes em meios abrasivos, erosi-
VOS ou sujeitos a desgaste mecéanico

Resisténcia a friccao

E importante nos projetos onde se deseje
deslizamento facil, como, por exemplo.
em mancais e rolamento ou ao contrarioc
se deseje grande atrito como nos sistemas
de frenagem

Resisténcia

Resisténcia a
radiacao ultravioleta

O material polimérico perde as proprieda-
des mecanicas e sofre alteracao de cor e
de brilho

de materiais
poliméricos ao
meio

Resisténcia a
solventes

O material polimérico perde as proprieda-
des mecanicas e quimicas

Resisténcia a agua,
acidos e bases

O material polimérico perde as proprieda-
des mecénicas e quimicas

[EEL-LSH
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Propriedades Mecanicas e sua Determinacao

Elastic—structure returns
to original shape on Plastic—load causes

removal of load permanent deformation
» Descrevem o comportamento de um material
gquando submetido aos esfor¢gos mecanicos,
remson e estao relacionadas a capacidade do material
em resistir ou transmitir esses esforcos sem
se romper ou deformar excessivamente.
Compression * Mechanical properties
[ | [ ]
Strength Formability Stiffness Toughness Durability
Tensile % elongation Modulus of Impact strength Hardness
‘ Yield % reduction in elasticity Notch sensitivity Wear resistance
Bending Compression area Flexural modulus Critical stress Fatigue strength
Flexural Bend radius Shear modulus intensity factor
Shear
Creep

Stress rupture

Shear i E l E §

REL-TSP
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Ensaios e Especificacoes de Materiais

Clientes/ Agéncias/
Usuarios Governo
Material 0
Universidades/ Normas
Padrao de Institutos de para
Qualldade Pesquisas ensaios

Seguranga e
confiabilidade

dos componentes
de engenharia Produtor

- ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

- ABENDIL Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecio

- ABRACO, Associac¢ao Brasileira de Corroséao

- ISO. International Organization for Standardization
- ASTM International, American Society for Testing and Materials
- NIST. National Institute of Standards and Technology

- BSI. British Standards Institution
- DIN, Deutsche Institut fiir Normung e. V.
- JISC, Japanese Industrial Standards Committee

- ASME. American Society of Mechanical Engineers

- AISI, American Iron and Steel Institute
- API, American Petroleum Institute Escola de Engenharia de Lorena



Classificacao dos Ensaios:
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Ensaio de Tracéo

Avaliacoes de:
- Resisténcia Mecanica
- Ductilidade

Emprego do Ensaio:

- Informacdes para Projetos

- Selecao de Materiais

- Controle de Qualidade

- Desenvolvimento de Materiais

Esquema

Forga aplicada elétrico

Diafragmas

Extensémetros

AE
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| _eldstico

Extensdmetro

Se¢do A-A

(a) (b)
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Ay
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Trava de seguranca
e — —
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& = 7
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fixacao

(a) (b)
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Ensaio de Tracao

- u:d
g ST

L, - Comprimento paralelo
L,- Comprimento de medida inicial
R - Raio de transigdo
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Ensaio de Tracao

Resisténcia a tracao e limite de ruptura:

©
G

elastico

€ (@) (b) (c) (d)

(Obs.: Anexo A da norma NBR ISO 6892-1:2013 apresenta um critério
para a definicdo da fratura do corpo de prova no caso de os dados
obtidos no ensaio estarem na forma de um conjunto discreto de pontos).

Alongamento e reducdo de area:

() G
Ny — ’l\ X $ I X

|

Lo AL AL

d, L Ji
A Drmnv ‘___ <
(a) L |- 0 |
o il |

(b) T & °

0

Limte

Resiliéncia e tenacidade:

Deformacéo €

(a)

1)) T — Fratura
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Ensaio de Tracao
Curva tensdo-deformacao verdadeira

Tensao real e deformacao logaritmica:

F - (su)
- — g =gl|l—
5
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-
~_ pLdL _ . L ~_ g LotAL _
s—fLuL —IﬂLu — e£=1In In(1+ =)
VVolume constante:
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o
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g=a(l+ )
g=1in(%)
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Ensaio de Tracao

Validade ¢ Limitagdes das Equacies de calcnlo de Tensio ¢ Deformagdo

Yield
0 Necking
| starts
: I | I —> Strain
- } o=pPA; —I N
3 | - | |
r i e=AL/L i i ;i
| ' =P/A ' '
i‘ | = I *
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Enginecring stress

Engineering stress

Engincering stress

Ductile material with
significant work hardening

Typical for many stainless
and carbon steels

Engineering stress

Ductile material with
low work hardening rate

X

Typical for many
aluminum alloys

Strain
(a)

Brittle material

Typical for glasses,
ceramics, some plastics,
cast iron, some metals

Strain
(©)
Material with
discontinuous yielding
Upper
yield point
——— Lower
i yield point
Yield point
elongation
Typical of

ingot-cast steels

Strain

(e)

Engineering stress

Engineering stress

Strain
(b)

Ductile plastic

Orientation
strengthening

Yield point

— -

Structure breakdown
and reorganization

Strain

(d)

Composite material

Fiber

Composite

Matrix

Typical for some glass or carbon
fiber polymer composites

Strain

(f)

Propriedades em Tracao

Resisténcia Mecanica (MPa)

2100

1400

~
(=]
o

Metais e Ligas

Polimeros

- PEEK
- Nylon
- Polietileno

- Liga de cobalto
Compésitos - Aco de alta
- Epoxi- resisténcia
carbono mecanica
-Epoxi-keviar | |-Acos-liga
< - Liga de Cu-Be
- Liga de niquel
- Poliimida- - Liga de titanio
Ceramicas boro
- SiC ol
- Poliimida- »
i — - Latdo Cu-Zn
SN, carbong - Liga de aluminio
- Liga de zinco
-Zr0, - Poliéster-
vidro
-Alo,
- Chumbo
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Propriedades em Tracao

Table 4.2 Tensile Properties for Some Engineering Metals

Elastic 0.2% Yield Ultimate Reduction
Modulus Strength Strength  Elongation' in Area
Material E o, oy [0 ¢ 0 R A
GPa MFa MPFa % %
(107 ksi) (ksi) (ksi)

Duictile cast iron 159 i 448 15 9.8
AS536 (65-45-12) (23] (49 (65)

AIST 1020 steel 203 260 441 36 6l
as rolled (29.4) (377 (64)

ASTM AS514.TI 208 TM 807 20 B
structural steel (30.2) (103) (117}

AISI 4142 steel 200 1619 2450 & &
as quenched (29 (235) (355)

AIST 41472 steel 207 1688 2240 B 27
205°C temper (307 (245) (325)

AISI 4142 steel 207 1584 1757 11 42
370°C temper (30 (230) (255)

AIST 41472 steel 207 1378 1413 14 48
4530°C temper (307 (2007 (205)

18 Ni maraging 186 1791 1860 B 56
steel (250) (27) (260) (2700

SAE 308 cast 70 165 229 0.g 1.5
aluminum (10.2) (23] (33)

2024-T4 731 303 476 20 35
aluminum (10.6) 44) (69

T075-Th 71 469 578 11 33
aluminum (10.3) (6&] (84

AZD1C-TE cast 40 113 137 0.4 0.4 @@L- hQ: p
miagnesium (5.87 (161 {200

Escola de Engenharia de Lorena



Propriedades em Tracao

Table 4.2 Mechanical Properties for Polymers at Room Temperature!

Tensile properties”®
Modulus Yield Fracture Elong. lzod
Material E A of 100k ¢ Energy?
GPa MPa MPa T Jim
(107 ksi) (ksi) (ksi) (ft-1b/im)
ABS, mediom  2.1-2.8 34-50 38-52 3-60 160-510
impact (0.3-0.4) (3-7.2) (3.5-7.3) (3-9.6)
ABS, 300 6.9-83 — SO-110 1.5-1.8 G460
glass fibers  ({1-1.2) (13-1a) (1.2-1.3)
Acrylic, 2332 34-73 4872 2-55 11-21
FMMA (0.33-047) (TE-10.6)  (T-10.5) (0.2-0.4)
Epoxy, cast 2.4 — 28-90 36 11-53
{0.35) (4-13) {0.2-1)
Phenolic, cast 2.8-4.8 — 3462 1.5-2 13-21
{0.4-0.7) (5-9) {0.24-0.4)
Mylon 6, dry 26-3.2 S0 41-165 30-100 32-120
(0.380.46) (13} (6-24) (0.6-2.2)
Mylon 6, 33%  B.6-11 — 165-193 2236 L 10180
glass fibers  (1.25-1.6) (24-28) (2.1-3.4)
Polycarbonate 2.4 62 63-72 110-150 110960
PC {0.345) (9) (9.1-10.5) (2-18)
Polyethylene 17028 G9-14.5 83-32 100650 Mo break
LDPE (00250041 (13-2.1) (1.2-4.6)
Polyethylene 1.08 26-33 22-31 10-1200  21-210
HDPE {0.157) (38-48) (3.2-45) {0.4-4)
Polystyrene 23-33 — 36-52 12-2.5 19-24
F5 (0.33-10.48) (3.2-7.3) (0.35-0.45)
Polystyrene 1.1-2.6 14.5-41 1343 2065 53-370
HIPS 0.16-037)  (2.1-6) (1.9-6.2) {(1-T)
Rigid PVC 2441 4145 41-52 080 21-1200
(0.33-0.6) (5.9-6.5) (3.9-7.5) (0.4-22)

EEL-USP
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Selecao de Materiais e Analise de Falhas

Conhecimento

Instituicdes de ensino e pesquisa

Experiéncia pessoal
Bibliografia
Bases de dados
Internet
Ensaios
Pesquisa de mercado

| | Aplicagao do produto | |

l

1

A

A selecao de materiais envolve uma
gama de conhecimentos técnicos cuja
amplitude dificilmente é abrangida por
um sé tipo de profissional.

Critérios:
- Requisitos do projeto (resisténcia
mecanica, a oxidacao, ao desgaste, a

fadiga e fluéncia, peso especifico ...).

Projeto Critérios de selegao
Geometria Condigoes de trabalho
Dimensodes «—»| Processos de fabricacao

Célculo de tensdes Andlise de custos e
Especificagoes mercado
Fatores ambientais

- Disponibilidade (processos de
fabricacao, grau de normalizacao,
quantidade, fornecedores ...).

| Material selecionado |

!

Processamento |

{ Controle de qualidade |

[ Produtoacabado |

!

r
1

Mercado |

- Mercado (custo, funcionalidade,
estética, satisfacao ao comprador,
viabilidade de reciclagem, valor da
sucata).

[EEL-LSH
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TABELA 2.3 Ciritérios de tensdes admissiveis para algumas aplicacoes

Selecao de Materiais e Analise de Falhas

TENSAO ADMISSIVEL
EQUIPAMENTO/ CODIGO/NORMA | PARA TEMPERATURAS =
INSTALACAO DE PROJETO FORA DA FAIXA DE GO
FLUENCIA
. Limite de Resisténcia/3,5
ASME - Secéo L
VIl - Divisao 1 | Limite de
Vasos de pressao Escoamento/1,6 < &
rmutadores de calor ConsiHemr 8 kit
Pe ) Limite de Resisténcia/3,5 | cia para tempera-
ASHIE D000 | s turas na faixa de
VIl - Divisgo 2 | Limite de =
Escoamento/1,5 fluéncia
Limite de Resisténcia/3,5
Caldeiras ASME - Secao | | Limite de
Escoamento/1,6
APl - 650 —
145 MPa (14,70 kg/mm?)
Tanques de Para aco com quali-
armazenamento API AP — 650 dade estrutural
- - 2
Apéndice D 170 MPa (17,20 kg/mm?)
Tupulagées s Limite de Resisténcia/3,0
unidades de processo ASME B 31.3 L
(Industria de Petroleo, ' Limite de Considerar a fluén-
Petroguimica e Quimica) Escoamento/1,6 cia para tempera-
turas na faixa de
Limite de Resisténcia/3,0 | fiuéncia
Tubulagdes de vapor ASME B 31.1 Limite de
Escoamento/1,6
Tubulacdes de ar e de Limite de
gases FEREE RIS Resisténcia/2,66

(E(&]L-

TSP
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Selecao de Materiais e Analise de Falhas

Custo Relativo dos Materiais

Custo Custo

Materiais raintivo Materiais relativo
Aco-carbono estrutural 1,00 Aco inoxidéavel tipo 321| 13,7
Aco-carbono qualificado 1,15 Aco inoxidavel tipo 410 6,0
Aco-carbono acalmado {(com Si) 1,25 Ferro fundido 0,95
Aco-liga %2 Mo 2.3 Latdo de aluminio 7.6
Aco-liga 1% Cr - %2 Mo 3.1 Latdo almirantado 7,8
Aco-liga 5 Cr - %2 Mo 4,5 Cobre-niquel 90-10 22,0
Aco-liga 3% Ni 3,0 Cobre-niquel 70-30 27,0
Aco inoxidavel tipo 304 8,6 Aluminio 2,5
Aco inoxidével tipo 304L 13.3 Metal Monel 31,8
Aco inoxidavel tipo 310 13.5 Titénio 41,0
Aco inoxidavel tipo 316 11,1 Incoloy 48,5

[EEL-LSH
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Selecao de Materiais e Analise de Falhas

Table 3.1 Properties and Uses for Selected Engineering Metals and their Alloys

Melting Elastic Typical
Metal Temp.  Density Modulus Strength Uses:; Comments
Ta 2 E Ty
=C glem? GPa MPa
(“F) (i) (1P ksi) (ksi)
Iron (Fe) 1538 1.87 212 200 to 2500  Diverse: structures, machine and
and steel (2RO (491) (307 (30 to 3600 vehicle parts, tools. Most widely
used engineering metal.
Aluminum 660 270 T0 140 to 550  Aircraft and other lightweight
(Al (12209 (168) (10.2) (20 to 80) structure and parts.
Titanium 1670 4.51 120 340 to 1200 Aircraft structure and engines;
(Ti) (30400 (281) (174  (50to 17O industrial machine parts; surgical implants.
Copper 1085 8.93 130 170t 1400  Electrical conductors; corrosion-
(Cu) (1985) (537 (18.8) (25 to 2000 resistant parts, valves, pipes.
Alloyed to make bronze and brass.
Magnesium 650 1.74 45 170 to 340  Pans for high-speed machinery:
(Mg) (12040) (108) (6.5) (25 to 50) AErospace parts.
Mickel 1455 8.90 210 340 to 1400 Jet engine parts; alloying addition
(i) (2630 (556) (30.5) (50w 200) for steels.
Cobalt 1405 B.R3 21 650 to 2000 Jet engine parts; wear resistant
(Co) (2720) (551) (3063 (95 1o 3009 coatings: surgical implants.
Tungsten 3422 19.3 411 120t0 650 Electrodes, light bulb filaments,
(W) (61900 (12003 (59.6) (17 to 94) flywheels, gyroscopes.
Lead 328 1.3 16 12 to 80 Corrosion resistant piping; weights,
(Pb) (6200 (TO8) (2.3) (2 to 12) shot. Alloyed with tin in solders.

Motes: The values of Ty, g, and E are only moderately sensitive to alloying. Ranges for o, and uses include
alloys based on these metals. Properties p. E. and gy are at room temperature, except oy is at 1650°C for

tungsien.

EEL-USP
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Falhas em Servico

A analise de falhas de componentes é um aspecto extremamente importante da Engenharia
* Conhecendo-se as causas de falhas, pode-se melhorar:
- Projeto
- CondicOes de operacao
- Selecao do material
* As causas de falhas podem ser divididas em 3 categorias:
- Uso incompativel com as premissas do projeto (mau uso)
- Erros de fabricagcao, montagem e manutencao
- Erros de projeto, que podem incluir:
- Forma e dimensdes do componente
- Propriedades do material (selecao)

Funcdo
Seguranga
Aparéncia »Projeto
Economia

A

v e
Selecdo de Materiais
Fabricagdo

l

Anélise de Falhas « Desempenho | EI EI B— () p
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Processos que conduzem a Falhas em Servico:

- Processos mecéanicos:
deformacdo permanente, ou ruptura, por carregamento excessivo;
fratura fragil;
deformagdo permanente, ou ruptura, por fluéncia;
fratura por fadiga mecanica;
distorcao por colapso incremental (racheting) - fadiga térmica.
- Processos mecénico-quimicos:
fadiga associado & corroséo;
fragilizacdo e outros danos causados pelo hidrogénio;
fragilizacdo por metal liquido;
corrosao sob tensdo;
corrosao-erosao.
—~ Processos quimicos e eletroquimicos:
® corrosdo generalizada;
® oxidagdo, carbonetagdo, sulfetagdo e outros processos corrosi-
vos em altas temperaturas;
® corrosdo por pites, em frestas, intergranular, seletiva ou outras for-
mas de corrosdo localizada.

Tipos basicos de deformacao e fratura:

Static Loading
Time Indepandent ® Hritlle = Ductile

® Elastic & Environmental
® Plastic | ® Creep Rupture

Fracture

Detormation

Fatigue: Cyclic Loading
.

igh cycle = Low cycle
® Fatigue crack growth — \
® Corrosion fatigue A )

Escola de Engenhario de Lorena

Tima Dependant |
® Creep




Falhas em Servico

Frequéncia de Causas de Falhas em Componentes Industriais:
(Fonte: Brooks & Choudhury, “Metallurgical Failure Analysis”, 1993.

» Selecdo de Material 38%
* Defeito de Fabricacao 15%
* Erro em Tratamento Térmico 15%
* Erro em Projeto Mecanico 11%
» CondicOes de Operacao Imprevistas 8%
« Controle Inadequado das Condi¢cdes Ambientais 6%
* Inspecéao e Controle de Qualidade improprios 5%
» Qutras 2%

Mecanismos de falha em Plantas
Industriais devido a deterioracéo
em condi¢cOes de servigo:

* Corrosao 29%
* Fadiga 25%
* Fratura Fragil 16%
* Sobrecarga 11%
* Corrosao/Alta Temper. 7%
* Corrosao/Fadiga 6%

* Fluéncia 3% |§| El | - ;Q( p

* DesgaSte/AbrasaO/ErOSéo 3% Escola de Engenharia de Lorena



Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

Edificio mais alto da
s=a=e.__——— cidade, com 40 andares.

R

Escola de Engenharia de Lorena



Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

Atrio: obra contratada em

BEFORE THE COLLAPSE i vk B
Th ooy cf the Hyatt Regancy hote, with ts The origial design called for s dezembro de 1978.
&l:%“ scaptgﬂ; g 5—;“?‘;’;: .?oagyn?:i 3:_’;";{‘(; nier single-rod assemblies, attached to steel -

,was a gt t E L8 A x .
weockty 13 1aheas ot voty popudar partics i b e oo, Ly e ooy Inauguracao do hotel:
Thousands of people Nocked 1D the hotel fourth floor tothe boc beams on the
every Friday evenang for the 1940s-style socond-floor skywalke Bat the plan was J U|h0 de 1 980 .

dance contests and big-band changad dunng the construclion piase,

andd 2 shorter rods were amployed

music. The party on July 17, 1981,
began in ty pical fashion

- Junto a lateral do atrio
havia duas passarelas
suspensas, uma na altura
do segundo andar e outra
no quarto andar.

- O projeto original previa
que as passarelas fossem
suspensas por tirantes
continuos.

- Para facilitar montagem,
o fabricante da estrutura
pediu para alterar essas
barras, dividindo em dois
segmentos; a equipe de
projeto nao fez objecao.

EEL-USP
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Ware on the skywaks & the e
criticel moment. Most of them
were on the second floor Torrace




Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

Cada passarela era suportada por 3 vigas transversais suspensas.
Vigas fabricadas em perfil duplo “U” soldado.

Tirantes de sustentacao das vigas da passarela do quarto andar:

Projeto original Como foi fabricado

ey -

80
80

[EEL-LSH
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Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

Saturday, July 18, 1981

== (hicago Jribune ..,

aaaaa

£
i

- B

47 die, 100 hurt as walk

Horror in KC hotel

ways collapse

Two o three o

= People ‘just flew all over "

Em 17 de julho de 1981, as 19h05 ...

Escola de Engenhario de Lorena



Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

- As passarelas cairam uma sobre a outra, e as duas sobre o lobby.

- Total de mortos: 114.

- Feridos: mais de 200.

- O pior acidente por falha estrutural na histéria dos Estados Unidos.

- Varias teorias propunham explicar as causas do acidente, incluindo a
alegacao de que havia muitas pessoas dancando nas passarelas.

- 0 engenheiro de estruturas Wayne Lischka, contratado pelo jornal 7he
Kansas City Star para uma analise independente, descobriu a real causa.

- A falta de comunicacao adequada entre a empresa Jack D. Gillum and
Associates (autora do projeto) e a Havens Steel (fabricante da estrutura)
foi crucial para a falha.

- A Jack D. Gillumfalhou em rever cuidadosamente o projeto inicial e
aceitou as alteracoes propostas pela Havens sem executar calculos
basicos que revelariam a duplicacao do carregamento nas conexoes.

CCLZUST

cola de Engenharia de Lorena



Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

Ceiling Ceiling
T 2F T 2F
i Force 'F' i
on nut
Upper
Walkway
Force 'F'
on nut Force "2F'
on nut
FY
T 3
Lower Lower
Walkway Walkway
Force 'F' Force 'F'
on nut on nut
LOWER HANGER RoD
Original Walkway Design Actual Walkway Constructed

Image credit: DTR via Wikipedia, Public domain. @EJL_ .\ m

Image modified by Procrastilearner (Steemit) to improve clarity. Escola de Engmhario de Lorena



Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

HOW IT FAILED
The change to 12 shorter rods
fachtarad consinction but i AFTER THE COLLAPSE

wasn't sound engreenng. The

o on e Tourth-Tioor box beans Ar 705 pm, the Skywalks fall with 3 loud snap and a
ws doubiied. When ore connec dealening crash, instantly kiling scores of pecple who
tion faded, they Al faikd, sending were pancaked botwoon the two skywaks or undar them
ameost 72 tons of concreto and Both. Some Sufvivad 0 3¢ packets crasted by the
164nch cupporing -beams,

Witax from 3 tuest Ene
poursd ot the camage
for dimest 40 minutes.

¥ Scois of peopia
wese ilad or
trapped undes
200 Detwenn
the sbymaia
Mot of them

Emergency
twatie bagen
imrosatoly, and

o the nect ey

EEL-USP
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Exemplo: Passarelas do Hyatt Regency Hotel em Kansas City

- Os engenheiros empregados pela Jack D. Gillum and Associates que
assinaram os desenhos finais foram condenados por negligéncia,
conduta irregular e conduta nao profissional na pratica da engenharia;
todos perderam sua licenca profissional e sua afiliacao a ASCE
(Sociedade Americana de Engenheiros Civis).

- A Jack D. Gillum and Associates foi inocentada de negligéncia criminal,
mas perdeu sua licenca como empresa de engenharia.

- Mais de 140 milhoes de ddélares foram pagos em indenizacoes as vitimas
e seus familiares por meio de acordos e julgamentos.

- O hotel reabriu posteriormente, renomeado Hyatt Regency Crown Center.

- A tragédia do Hyatt Hotel permanece como um modelo classico para o
estudo da ética e dos erros de engenharia.

e —— =

EEL-LSH
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Responsabilidade Profissional

“A grande responsabilidade do engenheiro em comparacao
aos outros profissionais é que o resultado do seu trabalho
esta a céu aberto, onde todos podem ver. Ele nao pode
enterrar seus erros em uma sepultura como os médicos, nao
pode fazé-los desaparecer ou culpar o juiz como os
advogados, nao pode disfarca-los com arvores e trepadeiras
como os arquitetos, e nao pode, como os politicos, esconder
seus deslizes culpando a oposicao e esperando que o povo
esqueca. O engenheiro simplesmente nao pode negar o que Herbert C. Hoover
fez. Se seu projeto falha, ele esta perdido. E isso que o (1874 - 1964)
assombra dia e noite. Ele chega do trabalho ao final do dia

decidido a recalcular tudo. Acorda no meio da noite suando

frio e poe algo no papel que parece ridiculo na manha

seguinte. Todos os dias ele estremece ao pensar nas falhas

que inevitavelmente aparecem no desenvolvimento de um

projeto”

H. Hoover. The Memoirs of Herbert Hoover - Years of Adventure. New York: The
McMillan Company, 1951, 496p.

EEL-LSH
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Propriedades dos metais e ligas em temperaturas elevadas

Aumento da temperatura diminui a dureza, resisténcia a tracao e
modulo de Young, e aumenta a ductilidade (short-time properties).

90

I

|

1 - Ago-carbono {0,24% C)

2 - Ago-liga % % Mo
3~ Ago-ligs 1 %Cr — % Mo
\) 4 — Aco-liga 2 %Cr — 1 Mo
—] 5 — Ago-liga 5 Cr — % Mo
\ 6 ~ Acos inoxiddveis tipos 410 e 430 (temp. & revenido)
7 — Ago inoxidével tipo 304

N 8 ~ Ago inoxidével tipo 310
P 9~ “Incoloy” 800H
10 — “Hastelloy B”
— —

LIMITE DE RESISYTENCIA (kg/mm?)
8

10

‘ \\\ Y i
100 400 800 600 700 800 800 1.000 1.100

TEMPERATURAS (°C)

GRL-TSP
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Increase in length

Efeitos da Temperatura no

Comportamento Mecanico

Comportamento Mecanico Dependente do Tempo:

Deformacoes elastica e plastica idealizadas como instantaneas.
Um sélido pode sofrer deformacoes que dependem do tempo, mesmo

se a tensao for mantida constante.

{ . is the time-dependent
increase in length due to é
creep deformation. o
£
o
e
{ ois the virtually instantaneous increase in length due tothe @
+ elastic and plastic deformation which occurs on loading. O
< t . Time ——>

Fluéncia é a deformacao plastica que ocorre gradualmente no tempo.

Time to fracture, 1,

<

¥ Failure occurs after a time, 1, termed
creep fracture or creep rupture.

Typical form of the creep
curve observed at high
temperatures (T > 0.4T )

Low temperature
creep (T <0.37,)

Time —>

Faixa de temperaturas em que o fendmeno da fluéncia passa a ser significativo

(creep range). A temperatura em que se inicia a faixa de fluéncia depende do
material. Temperaturas-limite aproximadas:

Aluminioeligas ........cccc......... 205°C
Titanioeligas .....cccecevvvnenennn.. 315°C
Acos carbono e baixa liga ...... 370°C

CRL-TST
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

O comportamento em fluéncia depende da tensao e da temperatura.

0,4

Exemplo: Considere uma barra de aco
inoxidavel 304 com 12mm de diametro e
comprimento 10m. Num ensaio de tracao
a 650°C, o material ainda esta na regiao
elastica sob uma carga de 5 ton.

Note na tabela que essa mesma barra
sofre fluéncia sob cargas bem menores:

0.3 9

0,2 9

DEFORMAGAO (%)

9,6 kg/mm*

Carga de tracéo Temperatura Tempo necessério para 500 1.000 S hoh S 000 St -
(kg) (°C) deformacéo de 25 mm ruptura TEMPO (horas) ' '
1.500 650 04 meses 4 anos A - )
i 65D 26 hovis i iee Curvas de fluéncia para ago-carbono a 450°C
1.500 730 20 horas 5 dias

Ensaios de fluéncia:
- Procedimentos de ensaio padronizados por norma, por exemplo ASTM E139
- Usualmente empregam-se corpos-de-prova cilindricos submetidos a carga axial.
- Classificacao dos ensaios:
- Ensaio de ruptura por fluéncia
- Ensaio de fluéncia a carga constante

- Ensaio de fluéncia a tensao constante @@L— KSP

- Ensaiode l’elaxagaO Escola de Engenharia de Lorena




Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Resultados de um ensaio de fluéncia

Sao fornecidos os valores de:
~ vz
- Tensao, ¢
- Temperatura, T O fﬁ
- Tempo de ruptura, {5 | TE .
- Taxa de fluéncia estacionaria okl T B
prova ‘
077
a4 7
el 7
OB | TSI SRS SRS

-
»
5

- H - i
3

[
| -
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Curva tipica de fluéncia: Taxa de fluéncia estacionaria
A L :
Primario Secundario Tercidrio 85 - H(O-) 1(T)
(transiente) (regime estacionario) (instavel)

Ruptura

Funcodes u e vindependentes

| | |
| I |
| I |
| [ |
| | |
el | I o Para obter v:
zg i i 776 constante Mesmo o e diferentes T.
|
g | | | Processo termicamente ativado:
o | | I
-..8 I : : : E. L exp— Q.
o | i : " s Ry
[
| [
i i | R = 8,314 J.-mol" K"
gre, | : : Q¢ = Energia de ativagao aparente
1 1 1 >
t, : 1
Inclina§§o=:'?_< 1]:1 (95 o [_ % ] ?
Age
dt - 1T
B
&a N, A\ J -
&umentode : f
o,T
NG T
|

|
Lg tr'lA>t l gl EI B"’ \ m

(b) Escola de Engenharia de Lorena




Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

¢ Dependéncia de £, com o (funcio u) :

com mesmo 1

Ensaios

e Nio se observa uma relaciio unica; correlacio
satisfatoria ¢ dada por uma relacio potencial:

v gy L o (dependéncia de o : Lei de Norton)

‘ 1

A

e Representacio do comportamento
temperaturas:

v ¢, =Ac" exp— (%}
Y, ;

em altas

800

600

Ny
o
(=]

Tensdo,o (MPa)

100

80

1

log &

gradient = n €50

ANy

. loges<n logo

_d(log £5)
" = d(logo)

logc —>

Curvas de tempo de ruptura por fluéncia:

- O\g\
- -O\O\( \O\\O\ 811K Liga S-590
Q. Dx
n \%\\ 866K
—O0—] \O\n
922K

| "o, 1\0\ T

\C\O\ \O\

S~ 1005K

iC \O\\ 1089K
10 10’ — ””10‘ 10‘6-O 10’

Tempo de ruptura, t_(h)

(E(&]L-
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

s S SO L L L B,
o ~ A o esisténcia ao cisalhamento tedrica
Mecanismos de Deformacao em Fluéncia:  jg*foodroooodooodooogooogooopooop ook
Deformagao pIast|ca
£ 10” —
OT 5 oo Aifuca £
e Transporte de atomos por difusao g . \ Fugncia por desizamento
o N e discordancias
"/ / . = 4 = \
Ao longo dos c.untm"nns de grio ((,ﬂhle) E e |
v Através da latice (Nabarro-Herring) 2 \ coble 1 T T—
z§ 16° \{e Difusdo :
e Escalagem e deslizamento de discordancias k3 10° Regime elastico N [ Bbarra
e Deslizamento de contornos de grio L
T Bt . 10~ N
e Multiplos mecanismos: podem atuar de modo N
. ativ 10°
independente ou cooperativo i G 60 68 b it 52 O B 00 o

Temperatura homologa, T/T,,

DS
Forma L | ;
original /Tenséo =g —(ID—CI>—0' 1 g -
S glide 1 climb
\ <\3 -4 o—cé — (O A
\ ]/
-0—0—0—0 —_
Vol
T 17
_____ F— O
\ y

e o

:
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Falha por Fluéncia:

w
1& Pardmetro Acbes Fratura
g de dano | recomendadas
S A Nenhuma até a préxima
a parada programada
B Re-inspegdo por réplicas
em1,5a3anos
C Reparo ou susubstituicdo
em 6 meses D
D Reparo ou substitui¢do . -
imediata e — =]
ST T
| p— -
(5 =
Macrotrincas
B
A

Microtrincas

A
Cavidades
orientadas

Cavidades isoladas

Tempo, t

Escola de Engenharia de Lorena



Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Fluéncia e o Projeto de Equipamentos:

Melhores propriedades em fluéncia

- Estrutura cristalina: CFC melhor que CCC
(acos austeniticos resistem mais a fluéncia
que os ferriticos ou martensiticos).

- Estrutura granular: granulagcao grosseira
(coarse grains) € mais resistente.

- Composicao quimica: adi¢cao de elementos
de liga que causam precipitacao nos
contornos de grao. Para agos, o principal
elemento é o molibdénio (Mo).

Resisténcia a fluéncia

- Exemplo: Tensao que causa deformacao
em fluéncia de 1% apd6s 100.000 horas, a
determinada temperatura de operacao.

Técnicas de Extrapolacao

Impossibilidade pratica de realizar ensaios de fluéncia
com o tempo de vida util dos equipamentos.

Extrapolacao dos resultados de ensaios em tempo
mais curto; sao solugoes aproximadas (erros).

Norma API 5630 recomenda o
Parametro de Larson-Miller (PLM):
P;y =T-(C+logt,) , onde C é uma constante do material.

Danos em condigdes variaveis,
“regra da fragao da vida”:
t;

_:1
tri

TENSAO ADMISSIVEL

EFEITO DOMINANTE

@. DE RUPTURA ||| FLUENCIA >

Tensdo p/ 1% def.
em 100.000 h

v

TEMPERATURA

GRL-TSP
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Fluéncia e o Projeto de Equipamentos:

Exemplo: Para fabricar um componente que deve operar por 20 anos a 500°C, sera
empregada a liga ferrosa S-590 ( C <0,43% ; Cr =21% ; Ni =20% ; Mo = 4% - em peso).
Sabendo que para esta liga, a constante C=17 log(h) e considerando o tempo de
ruptura pelo parametro de Larson-Miller dado no grafico, estime a maxima tensao
que pode ser aplicada no componente.

< 7100
600 NI | ]
S-590 alloy 180
Temp, K ) - Solucao: O parametro de Larson-Miller é dado por:
400 -— .
° g;é ) P.w=T73 [17 + log (20x365x24)] = 17.194.
I N - Do grafico, obtemos o ~ 400 MPa.
o © 1005 s 14
= © 1089 B
X
»
<) L
Q& H20
C =17 log(hours)
100 7
80
1o

1 2,600 16,000 20,000 24,000
Py Larson-Miller Parameter, K-log(hours) @@JL— : ) p
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Fragilidade em baixas temperaturas

® Um evento marcante para o estudo da fratura fragil e sua associacdo com as
baixas temperaturas ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial.

e Com grande parte da Europa ocupada pela Alemanha nazista, a Inglaterra
dependia dos suprimentos enviados pelos Estados Unidos. Porém, a Alemanha
tinha o dominio do Atlantico norte e seus submarinos afundavam o0s navios
cargueiros americanos a uma taxa devastadora. Era preciso repor oS navios a
uma taxa maior que as perdas.

® [Esforco de guerra exigiu que o tempo de fabricacao dos navios fosse
dramaticamente reduzido. Nova técnica construtiva com uso intensivo de solda.

Escola de Engenharia de Lorena



Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Os cargueiros Liberty passaram a ser fabricados em grande numero, por diversos
estaleiros. Navios muito simples, com baixo tempo de vida util (5 anos).

No entanto, falhas comecaram a ocorrer... Verificou-se que as falhas nos Liberty e
nos navios-tanque T2 ocorriam com mais frequéncia nos meses de inverno.

Fatores: Baixa soldabilidade do aco e treinamento deficiente de soldadores
(defeitos em juntas soldadas); Projeto deficiente (caminho preferencial para as
trincas); Tensdes residuais (contribuiram para a progressao da fratura).

Ensaios de impacto ja existiam desde o final do século XIX, mas nao eram
considerados requisito de especificacdo de materiais até o reconhecimento de
sua capacidade de detectar a transi¢cao ductil-fragil em acos.

Escola de Engenharia de Lorena



Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

® O problema foi tdo grave que a Marinha dos Estados Unidos instalou um Comité
de Investigacdo para determinar suas causas e formas de corrigi-lo. No relatério
final desta comissao consta que, de 4.694 navios avaliados de fevereiro/1942 a
marc¢o/1946, houve 1.441 casos de dano reportados em 970 navios (mais de 20%),
gue exigiram reparos ou resultaram na perda do navio. Alguns sofreram falha
repentina no inverno, mesmo estando descarregados e em aguas calmas.

® Nunca houve o registro de um namero tao grande de falhas em um mesmo tipo de
estrutura na historia da engenharia.

® Para o conhecimento da época, as causas eram um mistério. Investigou-se 0
papel da soldagem, do projeto, dos materiais, etc. Desenvolveu-se um critério de
gualidade baseado na energia absorvida pela amostra em um ensaio de impacto.

O; REL- TSP
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Os cargueiros “Liberty” e sua importancia
para o esforco de guerra (video):

Links para videos sobre o Liberty e o esfor¢o de guerra:

https://www.youtube.com/watch?v=CODDIzM6ke0

https://www.youtube.com/watch?v=8qDxgBvK3NA (video legendado)

Dos mais de 2.700
Liberty produzidos,
apenas 2 sobrevivem
nos dias atuais.

Um deles, o Jeremiah
O’Brien, navegou dos
Estados Unidos até a
Franca em 1994,
pilotado por uma
tripulacao de cadetes
e veteranos de guerra.

Foi o Unico grande
navio participante da
operacao Overlord a
retornar, depois de 50
anos, para o
aniversario do “dia D”.

EEL-USP
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Condicdes que reduzem a capacidade do material se deformar plasticamente:
- Temperatura suficientemente baixa
- Alta taxa de carregamento
- Estado de tensao triaxial

Essas condi¢cOes podem ser obtidas em Ensaio de Impacto de amostras entalhadas

Efeitos da Temperatura e Taxa de Deformacao:

8

@D
Q
o

n
[«3
[}

True stress o,in 1000 psi
ENGINEERING STRESS,MPa
S
3

! I
0 0.025 0.050 0075 Q00

ENGINEERING STRAIN
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Ensaios com Péndulo Circular:

Dentre os varios ensaios dinamicos para estudar a fratura fragil, os ensaios de
impacto com péndulo sdo mais empregados.

Dois principais tipos: Charpy com entalhe em V e Izod (Norma ASTM E23).

Augustin Charpy sugeriu o ensaio de impacto (em formato préximo ao que é
empregado atualmente) em junho de 1901, na Franca. O inglés Edwin lzod
apresentou sua proposta para ensaio de impacto com péndulo em 1903.

Notched bar specimen

Charpy test configuration

Augustin Charpy (1865 - 1945)

Izod test configuration | l El EI I - () p
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Transicdo Ductil-Fraqil:

® Apresentam temperatura de transicao bem definida: Acos ferriticos usados em
aplicacdes estruturais como Navios, Vasos de presséo e Tubulacdes, Pontes.
Além de outros metais CCC, como os metais refratarios (Nb, Ta, Mo, W).

® Transicao no Modo de Fratura:

Coalescéncia de Microcavidades Clivagem
2 2
Ductil Fragil
\) \ |
Alta Temperatura Baixa Temperatura

VASO DE PRESSAO
ROMPIDO POR
FRATURA FRAGIL




Charpy energy (J)

Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Resultados dos Ensaios de Impacto:

® Realizam-se ensaios a diferentes temperaturas.

® Avalia-se:
i) Energia Absorvida na Fratura;

® A transicdo usualmente e gradual:

170
150
130
110

90

70

i) Aparéncia da Fratura;

i) Deformacao (expansao lateral ou contracdo da raiz do entalhe).

temperatura de transicao ductil-fragil. Critérios

Steel

Steel
Steel (HY-130}

Steel (12 Ni-Maraging)

Steel (Low alloy Q + T)

Steel (18 Ni-Maraging)
Titanium

Aluminum
/——————- Steel (4340}
Aluminum
Temperature

Oys
MPa (ksi}

275 (40)

550 (80)
895 (130)

1240 (180)

1380 {200}
826 (120)
760 (110)

260 (38)
1380 (200)
515 (75)

Energia Absorvida [J]

120

100

60

40

20

arbitrarios.

Dificuldade de definir com precisédo uma

Fratura Fragil
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Fratura Dactil
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(a)

Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

A baixa temperatura em si

ao material.

com o aumento da
temperatura.

espessura, menor sera a
resisténcia a fratura fragil.

Notch

Shear Area
o) \{/

Cleavage Area

(shiny) e

e A

10

Luduooe = EEL-

No entanto, quanto maior a

T
.

nao causa dano permanente

A resisténcia ao impacto e a
ductilidade sao recuperadas

LSH
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Critérios para determinacao da transicao fragil-ductil:

e Critérios para determinar a Temperatura de Transic&o: NDT, FTP, 50%D-50%F,

(EaxtEmmn)/2, E arbitrario (ex. 20 J).

min

e O desenvolvimento do critério “15-ft-Ib” (20 J):

Analises feitas nos navios falhados:

e Amostras de aco foram coletadas de aproximadamente 100
navios fraturados e submetidas a analises, incluindo ensaios
de impacto.

e As chapas foram classificadas em 3 grupos: Source,
Through, End.

e Ensaios de impacto evidenciaram diferencas nos resultados
para esses grupos, quanto a transi¢cao para fratura fragil.

e Analises estatisticas indicaram que as diferencas entre o0s
grupos, no que diz respeito a temperatura de transicdo e a
energia absorvida em determinada temperatura ndo foram por
mero acaso.

e Uma constatacao foi que somente 10% das amostras Source
absorveu mais de 10-ft-lb no ensaio CVN a temperatura de
fratura fragil, enquanto que 73% das amostras End absorveu
mais que 10-ft-lb. Concluiu-se que uma fratura fragil ndo é
esperada ocorrer na estrutura do casco de navios se as
chapas absorvem mais que 10-ft-Ib no ensaio CVN realizado
no limite inferior da temperatura de operacao.

e Por razGes de seguranca, estabeleceu-se um nivel maior, ou
seja, o valor de 15-ft-Ib (20J) como critério para determinacao
da temperatura de transicdo em acos para construcao naval.

Energia absorvida, C, —

FTP
NOT ‘ 100
N , | Patamar
|~ '\ Aparénciada | superior
I \fratura
I \ l
: \ Energia £
| \ | g
| \ | 2
| ! 50 o
i l g
l \ ! s
o v
4 i \ [ :\;
| \
|
\
[ AN 0
Ts 74 7'3 72 71
Temperatura —
T, -FTP

T, - 50%D-50%F
T3 - (Emax + Emin)/2
T, - CV15

T, - NDT

GEL-TSP
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Efeitos da Temperatura no Comportamento Mecanico

Detalhes e cuidados de projeto e fabricacao:

TIPO DE EXEMPLOS DE EXEMPLOS DE
DESCONTINUIDADE FORTES DESCONTINUIDADES
GEOMETRICA DESCONTINUIDADE ATENUADAS
MUDANGA DE 222@ m
ESPESSURA
TRANS!IGAO
MUDANGA BRUSCA DE ESPESSURA
CURVAS DE
ARESTAS e 03"9‘9
/
MUDANGA DE
FORMATO N
]

CANTOS VIVOS

ARESTAS

r

g \M!REDONDADO

; ‘\fmsum vIvO

; i N ARREDONDAMENTO

TIPO DE EXEMPLOS DE EXEMPLOS OE
DESCONTINUIDADE FORTES DESCONTINUIDADES
GEOMETRICA DESCONTINUIDADE ATENUADAS
sownsoe | PZZESSS 777 NN\
ToPO
DESALINHAMENTO
CHAPAS DE
REFORCO
<>
N s
CARGAS B
CONCENTRADAS

SUPORTES EN COLUNAS
SEM REFORGO

COLUNAS COM CHAPAS
DE REFORGO
SOLUCAO ACEITAVEL

SUPORTE CONTINUO
DE CHAPA (SAlA)

SOLUCAD MELMOR

ANGULOS
REFORGO P
sSOLDAS INTEGRGAL
ABERTURAS
|
SOLUGAO ACEITAVEL SOLUCAD MELWOR
LIGAGAD
FLANGE-CORPO

CILINDRICO

FIM do Capitulo 1

[EEL-LSH
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