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APRESENTAÇÃO

Nos dias atuais, com uma escassez cada vez maior de matéria prima e energia, 
buscar novas formas de produção ecologicamente corretas é um diferencial ao setor 
industrial. Neste contexto as pesquisas nesta área veem crescendo e se tornando 
uma das grandes vertentes da engenharia de materiais, buscando-se a melhoria 
de materiais, aliando-se novos componentes e reutilizando materiais de descarte. 

Neste e-book são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
ao desenvolvimento de materiais, bem como a reutilização de subprodutos da 
construção civil, vislumbrando a uma melhoria tanto de novos materiais, como a 
um descarte inteligente e eficiente de resíduos. De abordagem objetiva, a obra se 
mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, docentes 
e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 3
doi

ANÁLISE DAS JUNTAS SOLDADAS NA UNIÃO DA 
ESTRUTURA DO VEÍCULO BAJA SAE

Data de submissão: 02/06/2020

Henrique Ajuz Holzmann
Professor na Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná – Campus Guarapuava

Victor Henrique Javara
Aluno da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná – Campus Guarapuava

RESUMO: O campeonato Baja SAE está em 
crescente visibilidade mundial, com isso a 
importância das modificações e aprimoramentos 
torna-se crucial para diferenciar-se. Diversos 
estudos são realizados em torno do veículo 
Baja SAE, desses destacam-se estudos de 
melhorias de projeto, estudos de projeto em 
si e estudos que comprovam a segurança e 
qualidade do projeto. A gaiola do veículo Baja 
é de estrita importância para a segurança do 
piloto em casos de choques mecânicos do 
veículo durante as competições. Para a sua 
fabricação é utilizado o processo de soldagem 
na união dos tubos, este ocasiona a perda 
local das propriedades mecânicas do material, 
fenômeno denominado de Zona Termicamente 
Afetada (ZTA), tornando de grande importância 
as análises mecânicas exercidas sobre esta.  

Visando comprovar a qualidade da fabricação da 
gaiola, este trabalho tem como objeto de estudo 
corpos de prova simulando pontos de união da 
gaiola a serem verificados através de ensaios 
mecânicos destrutivos e não destrutivos. 
PALAVRAS-CHAVE: Baja. SAE. Soldagem. 
Ensaios Mecânicos. Gaiola. ZTA.

WELDED JOIN UNION ANALYSIS OF BAJA 

SAE VEHICLE STRUCTURE

ABSTRACT: The Baja SAE championship is 
growing day by day all over the world, thus, 
studies are necessary for modification and 
upgrading as a differential at engineering. 
Several improvement studies about Baja SAE 
vehicle are performed for example studies 
about design, design improvements and studies 
that prove safety and quality of the project. The 
roll cage is extremely important for the safety 
of the pilot in case of mechanical shocks during 
competitions. It is used a welding process at 
the tube joints for the cage manufacturing. 
This process causes damage of mechanical 
properties of the material, this phenomenon 
is called Heat Affected Zone (HAZ). Trying to 
prove the roll cage manufacturing quality, this 
term paper has as study object proof bodies 
for simulation of roll cage joints to be checked 
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through destructive and nondestructive mechanical testing.
KEYWORDS: Baja. SAE. Welding. Mechanical Testing. Roll Cage. HAZ. 

1 | 	INTRODUÇÃO

A competição Baja SAE teve início em 1976 na Universidade da Carolina do 
Sul, Estados Unidos, sob a direção do Dr. J.F Stevens. No Brasil as atividades 
deram início em 1991, sendo que em 1994 o Projeto Baja SAE Brasil foi lançado. No 
ano seguinte se realizou a primeira competição nacional, em São Paulo. Atualmente 
a competição é realizada em Piracicaba, interior de São Paulo, no ECPA - Esporte 
Clube Piracicabano de Automobilismo (BAJA SAE BRASIL, 2020).

O projeto dos Bajas vêm sendo aprimorado não somente para as competições, 
mas também na área de inovações tecnológicas, trazendo um impacto a sociedade. 
Exemplos disto são as estratégias desenvolvidas por algumas equipes que ao 
estudar, identificaram a possibilidade de substituição de materiais buscando uma 
diminuição de peso, e com isso ganhando aceleração, velocidade e dirigibilidade 
(PORTAL FATOR BRASIL, 2016). 

A estrutura do veículo Baja, Figura 1, é constituída basicamente por tubulação 
de aço SAE 1018, dobrados e ligados por meio de juntas soldadas (conforme 
regulamentação da competição Baja SAE Brasil). O chassi do veículo Baja tem o 
intuito de proporcionar segurança ao piloto, sendo restrita a presença de cantos 
vivos ou falhas nítidas, os quais serão avaliados pelos juízes da competição. O 
veículo deverá ser capaz de receber todos seus subsistemas, como pedais, 
volante, suspensão e eixos. Antes da fabricação, realiza-se um projeto da estrutura, 
obedecendo as normas vigentes na competição.

  

Figura 3 – Baja SAE e gaiola do regulamento.
Fonte: Regulamento Baja SAE Brasil (2020).



 
Engenharia de Materiais e Metalúrgica: Tudo à sua Volta Capítulo 3 23

Como o método de soldagem da estrutura do veículo não é especificado 
na norma, abre-se espaço para que seja trabalhado com intuito de buscar uma 
otimização do mesmo, tanto na parte econômica, quanto na parte estrutural. O 
processo de soldagem comumente empregado na estrutura BAJA, gira em torno da 
solda através de eletrodo revestido, MIG/MAG (Metal Inert Gas, Metal Active Gas) 
ou TIG (Tungsten Inert Gas). Estudar a junta gerada se torna de grande importância, 
visto que nesta região ocorre um acumulo de tensões e se torna pontos propícios 
ao início de falhas. 

Esse estudo é essencial para que possa comprovar a eficiência das soluções 
empregadas no projeto, e através da realização de ensaios e caracterizações 
mecânicas obter os resultados e gerar laudos a fim de comprovação. Assim o 
trabalho apresentado visa analisar a junta soldada empregada na união de tubos de 
Aço SAE 1020 e verificar a viabilidade de uso na fabricação da estrutura do veículo 
Baja.

2 | 	METODOLOGIA

De acordo com o regulamento Baja SAE Brasil (2020), existe a necessidade 
de especificação dos materiais e processo utilizados na fabricação da estrutura 
“gaiola” do veículo Baja. Dentro deste contexto, o material a ser utilizado possui 
equivalência mecânica ao Aço SAE 1018. Para a fabricação deste veículo Baja, 
foram selecionadas barras de Aço SAE 1020 trefilado com diâmetros de uma 
polegada. 

Os tubos de aço foram devidamente cortados angularmente em 60º, 90º e 180º 
de defasagem em relação ao eixo paralelo ao tubo, a fim de se produzir as situações 
reais utilizadas na fabricação da estrutura. Foram fabricados 3 corpos de prova em 
cada uma das angulações, a fim de verificar a repetitividade dos resultados.

A união dos materiais foi realizada através do processo de solda MAG, no 
laboratório da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Guarapuava. 
Para o processo de soldagem foi utilizada a máquina de solda modelo Hank 335 
da marca SUMIG. O gás de proteção utilizado foi a mistura 75% Argônio e 25% de 
Oxigênio e o arame foi AWS A5.18 ER70S-6, composto por C (0,07-0,15 %); Mn 
(1,40-1,80 %); Si (0,80-1,15 %); S (≤0,035 %) e P (≤0,025 %) segundo a literatura 
ESAB. 

Os parâmetros de processo utilizado foram: corrente de soldagem 160 Ampere, 
tensão de soldagem 20 Volts, velocidade de soldagem 1,5 m/min, velocidade de 
alimentação do arame de solda 6,5 m/min e vazão do gás de proteção 20 L/min.

Após a realização do processo de soldagem as amostras foram limpas e 
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inspecionadas, inicialmente através de ensaios mecânicos não destrutivos (inspeção 
visual e líquidos penetrantes) seguidos pelo ensaio de dureza e metalografia.

A inspeção visual foi realizada para identificação de defeitos nítidos nos 
corpos de prova, sendo os mesmos imediatamente descartado caso positivo de 
descontinuidades. Já o ensaio por líquidos penetrantes foi realizado de acordo com 
a norma ABNT NBR 16450:2016.

Para realização do ensaio de dureza foram realizadas demarcações com 
intervalos de 2 milímetros, a partir da linha de união, essas demarcações percorreram 
de -6 à 6 (range da demarcação), varrendo em torno de 25 milímetros.  Na realização 
do ensaio de dureza foi utilizado um durômetro de bancada Digimess Rockwell B 
Normal, utilizando o edentador esférico de 1/16” (polegadas) com carga inicial de 
10 kgf e carga principal de 100 kgf.

Na sequência as amostras foram cortadas (cortadora metalográfica CM40/60) 
e embutidas (prensa embutidora metalográfica manual EM30D) a fim de realizar o 
ensaio metalografico, buscou-se evidenciar a região do cordão de solda (união), 
bem como da ZTA e metal base. 

As amostras embutidas forma preparada conforme ABNT NBR 13284:1995, 
para o lixamento e polimento foi utilizada a politriz lixadeira metalográfica PL02, na 
sequência a superfície das amostras foi atacada com o reagente Nital a 3%, pelo 
período de 10 segundos.

Com o processo de preparação da amostra concluído, as amostras foram 
encaminhadas ao microscópio óptico da marca Olympus e modelo BX521 para a 
análise metalografica e em seguida realizado a análise dos resultados obtidos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Para validação do material, norma vigente da competição Baja SAE Brasil, 
é exigida a utilização de aços com teor de carbono de pelo menos 0,18%, com 
diâmetros externo de tubo de 25,4 milímetros com espessura de parede de 3,05 
milímetros. Para fabricação utilizando materiais diferentes deste, a norma exige 
cálculos comprovando valores proporcionais de resistência e rigidez à flexão aos do 
aço 1018 (Sy = 370 MPa e E = 205 GPa).

De acordo com o fabricante o material selecionado para fabricação da estrutura, 
Aço SAE 1020 trefilado, possui as propriedades apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades Mecânicas Estimadas de barras de Aço Trefiladas.
Fonte: <brasil.arcelormittal.com.br>, adaptado.

Para a validação dos tubos utilizados, partiu-se da equação de momento fletor 
que supostamente deve ser suportado de modo equivalente ou superior pelo aço 
utilizado em comparação ao exigido pela norma. O momento fletor (Mf) é apresentado 
na Equação 1, onde Sy simboliza o limite de escoamento (MPa), Ix o momento de 
área em relação ao eixo x e c é a distância do eixo à parte mais externa do tubo, 
onde sofre maiores tensões (NORTON, 2013). 

(1)

O momento de área em relação ao eixo x é encontrado a partir da Equação 2, 
onde o diâmetro externo é representado por D e o diâmetro interno por d (NORTON, 
2013).

(2)

Partindo das equações e dos dados tabelados, encontra-se a espessura 
mínima para que o Aço SAE 1020 trefilado utilizado no projeto seja valido. Para 
encontrar a espessura mínima utiliza-se a Equação 3.

(3)

Os resultados de dmáx e espessura encontrados são para o aço SAE 1018 
(diâmetro mínimo de 19,3 mm e espessura mínima de parede de 3,05 mm) já para 
o aço SAE 1020 (diâmetro mínimo de 18,74 mm e espessura mínima de parede de 
3,33 mm).

A análise feita é fundamental para a validação do material utilizado na fabricação 
da estrutura, e possibilita a utilização do material da estrutura na competição Baja 
SAE conforme dita a norma de segurança exigida.
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3.1 Análise geométrica do cordão de solda

Segundo Pessoa et. al. (2010), a geometria do cordão de solda visa analisar a 
qualidade da junta soldada, permitindo que a junta seja preenchida com o mínimo 
de defeitos, a Figura 2 apresenta a as principais medidas necessárias a avaliação.

Figura 2 - Perfil geométrico de um cordão de solda
Fonte: Pessoa et al (2010), adaptado.

A partir da análise das amostras, pode-se obter os valore apresentados na 
Tabela 2, comprova o alto valor resultante da diluição encontrado por meio de 
cálculos, visto que à área de reforço é pequena e a penetração da solda atingiu 
toda a espessura comprovando uma qualidade na união soldada e atendendo aos 
requisitos exigidos na norma.

Amostra L (mm) A (mm) P (mm) Ad (mm2) Af (mm2) D (%)
60º 7,3 0,8 2,8 6,2 7,3 54,07
90º 6,9 1,1 3,1 6,8 7,5 52,04

180º 8,5 0,6 3,3 5,0 8,8 63,79

Tabela 2 - Morfologia doa cordões de solda

3.2 Ensaio por Líquidos Penetrantes

Com os ensaios por líquidos penetrantes foi possível verificar a presença de 
respingos, poros e mordeduras nos diferentes corpos de prova.

 Enquanto na união linear dos tubos observou a presença de pouca porosidade e 
nenhuma mordedura evidenciada, os corpos unidos com angulações apresentaram 
mordeduras, respingos e porosidades, principalmente nos tubos unidos em 90º, 
ilustrados na Figura 3. Nesses ocorreram maiores imperfeições pela dificuldade da 
aplicação do processo de soldagem, por exigir maior área de preenchimentos e por 
eventuais tolerâncias mal dimensionadas no corte “boca de lobo”. 



 
Engenharia de Materiais e Metalúrgica: Tudo à sua Volta Capítulo 3 27

Figura 3 - Análise com líquidos penetrantes após aplicação do revelador.

3.2.1 Ensaio de Dureza

Os valores obtidos a partir do ensaio de dureza Rockwell foram inseridos no 
Gráfico 1 contrastando com a faixa de dureza comum do aço SAE 1020 encontrado 
nas literaturas da Arcelor Mittal. A faixa de dureza comum do aço SAE 1020 foi 
encontrada em forma de dureza Brinell (HB) e então convertida para os valores em 
dureza Rockwell B (HRB) a partir da tabela que pode ser encontrada no endereço 
virtual da Steel Express. Os valores encontrados com base nos ensaios práticos 
em contraste com a os valores de dureza padrão do aço SAE 1020 trefilado são 
ilustrados pela Gráfico 1.

Gráfico 1 - Ensaio de dureza realizado no corpos de prova unidos em 60°, 90° e 180º em 
contraste à faixa dureza padrão do Aço SAE 1020 trefilado.
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Nota-se que na posição zero é evidenciada uma dureza elevada em relação a 
outras posições. De acordo com Modenesi (2012), o processo de soldagem MAG 
apresenta temperatura de processo mais baixa em relação a outros processos, logo 
o metal de solda apresenta uma densidade de deslocação elevada, ocasionando 
um aumento no limite de escoamento, caracterizando a zona fundida como mais 
resistente que o metal base.

Em contrapartida a baixa dureza na zona termicamente afetada é notada, 
resultado do aumento dos grãos causados pelo recozimento. O recozimento resulta 
no alivio das tensões locais causando a perda de resistência mecânica.

3.2.2 Ensaio Metalográfico

Do ensaio metalográfico realizado na amostra retirada do metal base (MB) do 
corpo de prova de aço SAE 1020 foi obtido fotografias com a ampliação de 20 X. 
Através da análise microscópica da amostra, observou-se presente a fases ferrita e 
perlita, identificados na Figura 4.

Figura 4 - Micrografia com ampliação de 20 X do Metal Base.

Segundo Callister (2007), Colpaert (2008), a ferrita é definida como a solução 
sólida do carbono em ferro alfa enquanto a perlita se caracteriza pela presença 
de grãos chamados de colônias, e com camadas internas orientadas, sendo as 
camadas claras e mais grossas representadas pela ferrita e as lamelas finas pela 
cementita.

Da Figura 5, pode-se observar a amostra retirada do cordão de solda com 
ampliação de 5 X, sendo essas fotografias concentradas inteiramente no cordão de 
solda não contemplando a ZTA.
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Figura 5 - Micrografia com ampliação de 5 X do cordão de solda.

Para uma análise mais precisa temos a Figura 6 mostra o cordão de solda com 
ampliação de 20 X.

Figura 6 - Micrografia com ampliação de 20 X do cordão de solda.

Como cordão de solda de material AWS A5 18 ER70S-6 forma uma 
microestrutura basicamente de ferrita e perlita quando fundido, se equivale ao Aço 
SAE 1020, diferenciando-se apenas por apresentar uma granulometria grosseira 
resultante da elevada energia térmica aplicada durante o processo de soldagem. 

A Figura 7 ilustra a micrografia da ZTA (zona termicamente afetada) com 
ampliação de 5 X.
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Figura 7 - Micrografia com ampliação de 5 X da Zona Termicamente Afetada.

Para obter uma análise mais precisa sobre o tamanho de grãos comparado 
com os grãos obtidos da amostra do metal base temos a análise metalográfica da 
ZTA (zona termicamente afetada) com aumento 20 X, ilustrado pela Figura 8.

Figura 8 - Micrografia com ampliação de 20 X da Zona Termicamente Afetada.

Em comparação da Figura 28 (ZTA 20 X) com a Figura 24 (MB 20 X), nota-se 
o crescimento dos grãos na ZTA (zona termicamente afetada), ocorrente devido ao 
fenômeno de recozimento dos grãos (ESAB, 2005).

4 | 	CONCLUSÕES 

A proposta em realizar a união entre tubos com diferentes angulações foi 
abrangente, visto que representa situações reais. Os corpos de prova devidamente 
trabalhados foram expostos a ensaios e análises mecânicas garantindo e 
quantificando suas propriedades mecânicas pós processos de soldagens, 
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comprovando a segurança da estrutura em esforços submetidos em competições. 
Analisou-se a partir dos ensaios não destrutivos a qualidade da solda, por se 

ter utilizado a soldagem MAG obteve uma solda limpa possuindo em apenas alguns 
corpos de prova a presença de respingos que puderam ser observados no ensaio 
visual. O corpo de prova que obteve maior incidência de porosidade e mordeduras 
se deu pela dificuldade do processo de soldagem, por se tratar de uma angulação 
inclinada e podendo ser resultado de um corte “boca de lobo” dimensionado com 
tolerâncias flexíveis. Em contra partida na união dos tubos pela extremidade houve 
a presença quase insignificante de porosidade analisada somente a partir do ensaio 
com líquidos penetrantes, reiterando a qualidade do processo de soldagem.

O ensaio destrutivo de metalografia demonstrou o aumento dos grãos na zona 
termicamente afetada, o que já era esperado, causando a perca de propriedades 
mecânicas comprovadas pelo ensaio de dureza. Da metalografia observou que o 
arame de solda (AWS A5 18 ER70S-6) utilizado favoreceu a formação de ferrita e 
perlita, semelhante ao encontrado no metal base (Aço SAE 1020). 

A geometria do cordão de solda auxiliou a obtenção de valores de diluição, 
esses os quais foram notavelmente positivos comparados aos valores médios 
aproximados desse processo de soldagem, reintegrando a boa qualidade e boa 
aceitação ao processo de soldagem MAG com arame AWS A5 18 ER70S-6.

Do ensaio destrutivo de dureza obteve os valores quantitativos de elevado 
grau de importância do trabalho, este teve por função encontrar a alteração das 
propriedades mecânicas resultantes do processo de soldagem.

O estudo realizado sobre as propriedades mecânicas do Aço SAE 1020 antes 
do processo de soldagem obteve resultados com divergências de aproximadamente 
4% em relação ao Aço SAE 1018, e pós processo de soldagem de aproximadamente 
9,6% em relação ao Aço SAE 1018 isento de cordões de solda. Os valores obtidos 
foram relativamente pequenos, o que torna viável a utilização do Aço SAE 1020 
para a fabricação da estrutura do veículo Baja, além disso, deve ser levado em 
conta o preço mais razoável e a acessibilidade em cidades interioranas quando 
comparado ao Aço SAE 1018.
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