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RESUMO

Rezende, Bruno Augusto Rocha. Analise comparativa do desempenho de barras de aco CA-
50 destinadas a producdo de concreto armado em Aracaju. 67 folhas. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de
Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

Desde o inicio de seus processos de fabricacdo, o ago tornou-se um imprescindivel a
humanidade. Duravel, flexivel, resistente e versatil, esse material alterou o curso da historia e
ajudou a moldar a nossa civilizacdo. Hoje, sua vasta utilizacdo na construgcdo civil,
especialmente na producdo de edificagdes em concreto armado, torna seus processos de
fabricacdo extremamente rigorosos, a fim de que se obtenha 0 méximo de suas propriedades. O
presente trabalho é uma contribuicdo a industria da construcdo civil sergipana, pois apresenta
um estudo comparativo entre barras de aco CA-50 destinadas a producdo de concreto armado,
fabricadas por duas relevantes siderurgicas, e comercializadas em Aracaju. Neste estudo foram
realizados ensaios de caracterizacdo fisica e de comportamento mecanico, e 0s dados
comparativos foram apresentados em forma de graficos. Os dados dos ensaios aqui
apresentados mostram que, apesar de algumas inconformidades pontuais relacionadas as
caracteristicas fisicas, as amostras apresentaram de modo geral um bom desempenho mecénico,
atendendo aos requisitos exigidos pela NBR I1SO 6892-1.

Palavras-chave: Aco. Desempenho. Construcéo civil. Aracaju.



ABSTRACT

Rezende, Bruno Augusto Rocha. Comparative analysis from performance between CA-50
steel bars for the production of reinforced concrete in Aracaju. 67 pages. Monograph
(Bachelor’s Degree of Civil Engineering) — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

From the beginning of its manufacturing processes, steel has become indispensable for
humanity. Durable, flexible, strong and versatile, this material has altered the course of history
and helped shape our civilization. Today, widely used in civil construction, especially in the
production of buildings in reinforced concrete, its manufacturing processes have become
extremely rigorous, in order to obtain the maximum of its properties. The present work is a
contribution to the Sergipe civil construction industry, because it presents a comparative study
of steel bars CA-50, destined to the production of reinforced concrete, manufactured by two
relevant steel companies, and commercialized in Aracaju. In this study, physical
characterization and mechanical performance tests were performed, and comparative data were
presented as graphs. The data of the tests show that, in spite of some non-conformities related
to the physical characteristics, the samples presented, in general, a good mechanical
performance, meeting the requirements of ISO 6892-1.

Keywords: Steel. Performance. Construction. Aracaju.
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1 INTRODUCAO

Desde o principio de seus processos de fabricacdo, o aco tornou-se um material de
extrema relevancia para 0 mundo moderno, por conta de suas propriedades fisicas e mecanicas.
Da forma como se vive hoje, muito se percebe a influéncia do ago, podendo-se dizer, inclusive,
que esse material alterou o curso da historia, ajudando a moldar nossa civilizagéo.

Durével, flexivel, resistente e versatil, 0 aco tornou-se imprescindivel & humanidade,
apresentando-se em diversas formas e especificacdes, objetivando atender a demanda de
variados setores como a industria automobilistica, construcdo civil, maquinas e equipamentos,
eletrodomeésticos, utilidades domésticas, etc. De talheres a avides, 0 aco possui uma vasta
aplicabilidade na producdo de bens utilizados em nosso cotidiano. Tamanha versatilidade
advéem do desenvolvimento dos estudos envolvendo as propor¢des dos elementos em sua
composicado quimica e do tratamento recebido no seu processo produtivo.

Além de suas propriedades, 0 aco também possui como aspecto positivo o fato de ser
obtido a partir do ferro, que é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre. Por ser uma
liga de ferro e baixo teor de carbono, a abundancia do seu principal elemento é fator decisivo
na sua larga utilizacdo. Esse conjunto de caracteristicas elevou o0 a¢o ao posto de material mais
utilizado no setor industrial.

Na industria da construcdo civil, especificamente, 0 aco é a liga mais utilizada. Destaca-
se aqui, para tanto, seu uso desde a produgdo de minusculos componentes para instalacfes
elétricas, até a fabricacdo de elementos estruturais com grandes dimensdes. Vale ressaltar,
porém, que 0 Seu uso na construcao civil esta relacionado principalmente as estruturas de
concreto armado, onde € largamente utilizado como armadura.

A vasta e crescente utilizacdo do aco como componente em elementos estruturais de
concreto armado ao longo do século XX culminou em uma revolucdo arquitetdnica. Aos
poucos, foram desaparecendo antigas dificuldades construtivas que impunham limites ao
imaginario dos projetistas, como a abertura de grandes vaos, construgdo de estruturas esbeltas
e arranha-céus.

Em decorréncia da vertiginosa ascensdo na producdo de edificacbes em concreto
armado, bem como do empenho em se utilizar o0 maximo das propriedades de cada material
tendo em vista questdes econdmicas, ou ainda da busca pela inovacao e superagdo de desafios
na construcdo, fatores relacionados a seguranga e a durabilidade passaram a ser observados de

maneira cada vez mais cuidadosa. Nesse sentido, a indUstria do ago para construcéo civil vem
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se aprimorando cada vez mais, a fim de produzir agos que atendam as mais variadas

especificacOes, ainda que Ihes sendo exigido o maximo de suas propriedades.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e descrever, por meio de caracterizacéo
fisica e mecénica, o desempenho de barras de aco destinadas a producao de concreto armado,

comercializadas no estado de Sergipe.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos, cabe salientar:
a) Analisar as caracteristicas superficiais das barras;
b) Awvaliar alguns parametros geométricos das amostras;

¢) Comparar o desempenho mecénico entre as duas marcas ensaiadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DO ACO

A palavra siderurgia tem origem no latim, e seu radical sider significa astro ou estrela.
Esse significado advém do primeiro contato eu 0 homem teve com o elemento ferro, onde este
encontrava-se sob a forma de meteoritos. “O vestigio mais remoto deste metal € um conjunto
de quatro esferas de ferro, datadas de 4000 a.C., encontradas em EIl-Gezivat, no Egito”
(BRAGA, 1998). O uso do ferro passou a tornar-se mais vidvel e frequente com o
desenvolvimento das primeiras técnicas de reducdo do minério. Evidéncias arqueologicas
indicam que essas técnicas foram desenvolvidas acidentalmente a partir do conhecimento ja
existente acerca do beneficiamento do minério de cobre, cujo uso ja era entdo bastante
difundido. Acredita-se que algumas fogueiras construidas a base de pedras de minério de ferro,
promoviam o contato de particulas suficientemente quentes de carbono com particulas de 6xido
de ferro, dando inicio ao processo de reducdo, resultando em uma massa escura, ndo fundida,
mas em contrapartida permitindo a sua deformag&o pléstica atraves de técnicas de forjamento,
produzindo utensilios de diferenciadas propriedades mecanicas. O registro mais antigo de um
processo de reducdo de minério de ferro foi encontrado na parede de uma tumba egipcia,
datando de aproximadamente 1500 A.C. (WAKELIN e RICKETTS, 1999). A simplicidade do
processo chama a atencdo: um simples buraco no solo, contendo minério e um combustivel
desconhecido, onde a chama era controlada através de foles acionados com o movimento dos
pés.

Muitos avanc¢os no desenvolvimento de técnicas de beneficiamento do minério de ferro
e na utilizacdo de seus produtos ocorreram ao longo da histéria, mas acredita-se que a grande
difusdo da sua utilizacdo ocorreu cerca de 800 anos A.C., quando no Império Hitita, regido onde
hoje se situa a Turquia, o ferro foi introduzido em utilizagcdes militares em detrimento ao uso
do bronze (JUNIOR, 2002). Ap6s localizarem um grande deposito de minério de ferro, os
Hititas desenvolveram técnicas de forjamento, transformando seus armamentos e construindo
um verdadeiro império mantido por varias décadas. No século VI A.C., Nabucodonosor fez
construir os portdes da Babilénia com pilares e vigas cobertas de cobre e reforcadas com
estruturas de ferro. Por volta do século V A.C. os chineses, que ja haviam inventado a roda,
comecaram a fabricar o ferro carburado, mais tarde chamado ferro-gusa. Em 221 A.C, o império
chinés foi capaz de dominar praticamente todos os reinos circundantes, gracas as suas apuradas

técnicas de produgéo de ferro. Estas sdo provas irrefutaveis de como o uso do ferro tem alterado
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a historia ao longo dos tempos (ARAUJO, 1997). Varios processos de obtencdo do ferro foram
desenvolvidos ao longo do tempo e usados longamente nas distintas regides, como o forno de
reducdo africano (século VI A.C.), o buraco de reducdo, usado em varios paises do
mediterraneo, o forno de exaustdo natural, desenvolvido pelos gregos, entre outros. Estes tipos
de fornos foram utilizados ao longo dos séculos e na idade média até o século VIII, quando uma
pequena forjaria da Catalunha criou a forja catald, um conceito que pode ser considerado como
um dos maiores avancos na tecnologia de reducdo de minério de ferro, tendo dominado a
producdo de ferro até o século XV. A primeira forja catald tinha uma clpula feita de pedras, de
sec¢do circular, de aproximadamente 1 metro de altura por 0,76 metros de didmetro conhecida
como cuba, com um bocal inferior conectado a um fole para o suprimento de ar aquecido. O
minério era alimentado sobre uma camada de carvéo, e sobre ele outra camada de carvéo era
alimentada, em procedimento muito semelhante ao atualmente usado. A forja catala produzia
cerca de 160 kg de ferro em cinco horas, enquanto que as técnicas anteriores produziam neste
mesmo intervalo de tempo, no méximo 23 kg. A forja catald dominou a producgéo de ferro até
0 século XV (ARAUJO, 1997). Estes fornos foram sendo continuamente melhorados, dando
origem sempre a novos processos. Os grandes avangos puderam ser sentidos nos aumentos das
alturas de chaminé e colunas de carga, provavelmente como consequéncia de possiveis
aumentos de pressdo de sopro através da utilizacdo de foles hidraulicos. Estas melhorias deram
origem aos fornos wolf oven, blasofen, stuckofen, blauofen e finalmente o flussofen,
considerado como o primeiro alto-forno, que evoluiu gradativamente para 0 processo que vem
dominando o cenario da producéo de ferro gusa nos ultimos séculos, 0 moderno alto-forno. A
partir da segunda metade do século XV, comega-se a produzir ferro pelo “refino” do ferro-gusa,
e com a crescente utilizacdo da forca motriz da 4gua, se difundiu o uso de cilindros laminadores
e trefilagdes a fio. No inicio do século XVIII, o consumo de ago conhece um grande avanco,
comecando também os problemas ecoldgicos. Dentro das minas, o trabalho era feito a luz de
velas e o minério de ferro era retirado em cestas puxadas por cordas. A partir de 1600, varias
leis no Reino Unido foram criadas visando a preservacdo das florestas, obrigando a retirada de
operacdo de varios altos-fornos. Concomitante a isto, a producdo de ferro nas col6nias norte
americanas fora fortemente apoiada, devido a abundancia de madeira e minério de ferro.
Segundo Janior (2002) o primeiro alto-forno construido em 1622 na América do Norte, em
Falling Creek, Virginia, nunca chegou a entrar em operagao, pois os indios nativos americanos
massacraram o chefe de obras John Berkeley e todos os trabalhadores, além de destruirem todo
o trabalho realizado. Somente em 1645, um novo alto forno nos Estados Unidos foi construido,

e dai efetivamente operado.
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A producdo de ferro no Brasil teve inicio assim que chegaram os portugueses. Em 1554,
0 Padre Anchieta reportava a corte a existéncia de depdsito de minério de ferro e prata no
interior da capitania de Sdo Vicente (atual estado de S&o Paulo). Em 1587, Afonso Sardinha
encontrou magnetita na atual regido de Sorocaba, em S&o Paulo, e l& deu inicio a
industrializacdo de ferro no Brasil. A producdo crescia até que, em 5 de janeiro de 1785, D.
Maria, rainha de Portugal, proibiu o funcionamento de quaisquer fabricas com essa finalidade
na colonia, devido a febre do ouro, que exigia a dedicacao exclusiva de todos 0s recursos ao
enriquecimento da Metropole. Somente apds a ascensdo de D. Jodo VI ao trono, € que as
fabricas seriam novamente permitidas. Mas o grande passo foi dado por forca da Carta Régia
de 4 de dezembro de 1810. Por ordem de José Bonifacio de Andrada e Silva - o “Patriarca da
Independéncia”, o gedlogo e metalurgista Wilhelm von Eschwege, que havendo trabalhado sob
as ordens dele na fabrica de Foz D’Alge em Portugal, de 1803 a 1807, chegou ao Brasil em
1810. Eschwege construiu perto de Congonhas do Campo, MG, na “Fabrica de Ferro” de
propriedade da Sociedade Patridtica, organizada pelo Conde de Palma, entdo governador de
Minas Gerais, um baixo forno tipo Sueco e obteve aos 17 de dezembro de 1812, a primeira
corrida de ferro coado (hoje conhecido como ferro gusa) no Brasil. Em 1905, a menos de uma
década do estopim da primeira grande guerra, o Brasil possuia apenas dois altos-fornos, sendo
que apenas um funcionava, e produzia cerca de 2100 toneladas anuais de gusa e cerca de 100
forjas, produzindo mais 2000 toneladas de ferro em barras. A titulo comparativo: no fim do ano
passado, a producdo brasileira de ago bruto totalizou 30,7 milhdes de toneladas, segundo o
Instituto Aco Brasil (2016).

Os anos 50 e 60 foram responsaveis por um grande crescimento na producdo mundial
de ago. Nesse periodo, a procura por ago aumentava a uma taxa de aproximadamente 6% ao
ano, principalmente devido ao crescimento da demanda por bens de consumo em geral, como
eletrodomésticos, carros, etc. Para suprir esta demanda, a melhor op¢do econémica e
tecnoldgica eram os grandes altos fornos, com capacidades de producdo da ordem de 4 a 6
milhGes de toneladas de ferro gusa liquido por ano, para em seguida proceder a etapa de refino
do aco. Estas usinas, conhecidas como integradas, apresentam todas as etapas de producéo e de
beneficiamento do aco, ou seja, reducdo do minério, refino do aco e laminacdo. Ainda hoje as
usinas que possuem esse esquema de producdo sdo chamadas de integradas. O processo
utilizado para o refino do aco, em 1950, era principalmente os fornos Siemens-Martin, processo
desenvolvido por Karl Wilhelm Siemens em 1868. Porém, uma inovacéo radical aconteceu no
inicio da década de 50, quando a siderdrgica austriaca Voest-Alpine desenvolveu o0s

conversores a oxigénio, também conhecido como conversores LD, nome ligado a primeira
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planta que operou com este tipo de equipamento em 1952, a Linz e Donavitz na Austria. Os
conversores a oxigénio, sao até hoje técnica e economicamente atraentes para largas escalas de
producdo. A carga dos fornos LD € basicamente constituida de gusa liquido, complementado
por carga sélida (10 a 30%), como sucata ou gusa solido.

Com o aumento do market-share das aciarias a oxigénio, um excedente gradual de
sucata foi sendo gerado, tendo em vista que 0s conversores a oxigénio aceitam menos carga
solida do que os antigos fornos Siemens-Martin, fazendo com que o preco da sucata tivesse
quedas significativas. Esta queda de pre¢o da sucata chegou a niveis em que, o custo de refusdo
se mostrava muito mais atraente do que o custo da reducéo de minério de ferro via alto-forno.
Este fator aliado a uma maior flexibilidade de producéo dos fornos elétricos, menores custos de
investimento, variaveis ambientais, e mais importante, margens achatadas de lucro, fizeram
surgir o conceito das miniusinas. As miniusinas sdo assim chamadas por ndo apresentarem a
etapa de reducdo do minério de ferro, fabricando o aco a partir da rota forno elétrico-forno
panela. Credita-se 0 desenvolvimento dos fornos elétricos a Sir Humphrey Davy no ano de
1800, mas é mais apropriado creditar-se este feito a Sir Willian Siemens, que em 1878
patenteou, construiu e operou e fornos de acordo com os principios de arcos diretos e indiretos.
Nesta epoca, a disponibilidade de energia elétrica era escassa, o custo elevado e a tecnologia
dos eletrodos de carbono estava apenas engatinhando. Assim, fornos elétricos acabaram sendo
incubados por algumas décadas até que as industrias de energia, assim como a de eletrodos de
carbono, evoluissem o suficiente. Atualmente, a producdo de aco pelas pequenas usinas
continua crescendo em relacdo as aciarias a oxigénio, ainda que em paises como o Brasil esta

tendéncia néo seja seguida.

3.2 A FABRICAGCAO DO ACO.

3.2.1 Processo de extracdo do minério de ferro.

Inicialmente os minérios de ferro podem ser obtidos na natureza sob a forma de carbonatos
(siderita), 6xidos (magnetita, hematita, limonita) e sulfetos (pirita) e geralmente tém a presenca
da silica como principal impureza. Por meio de diversos processos industriais altamente
tecnoldgicos, o minério é beneficiado para, posteriormente, ser vendido as indudstrias
siderdrgicas. E no Brasil, mais especificamente em Carajas, no estado do Par4, que esta

localizada a maior mina de ferro, bem como o maior complexo minerador a céu aberto do
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mundo. E a mineradora Vale que controla as operacdes na mina, que produz anualmente 110
milhGes de toneladas de minério de ferro. Para a extracdo do minério, desde o preparo da mina
sdo utilizados dezenas de equipamentos. Apds preparadas e garantidas as condi¢Ges de extracéo,
toneladas de solo sdo retiradas, onde metade é minério a ser beneficiado, o restante & material
estéril. Ap6s a retirada, os blocos de minério sdo submetidos a primeira etapa de
beneficiamento: sdo transportados por meio de correias para o britador primario onde sdo
reduzidos a particulas com menos de 20 milimetros. Apos a britagem, 0 minério € encaminhado
ao processo de peneiramento, que em Carajas conta com 17 linhas de producdo, onde séo
separados em trés tamanhos diferentes:

a) granulado: material entre 0,6 e 5 cm de didmetro que pode ser jogado diretamente

nos altos fornos;

Figura 3.2.1 - Granulado de ferro.

A~ =~ —’" Py

ey S
Fonte: companhia siderurgica nacional (2016)

b) sinter-feed: Particulas mais finas que os granulados. Tem até 6,3mm de didmetro;

Figura 3.2.2 - Sinter-feed

)

Fonte: companhia siderurgica nacional (2016)
c) pellet-feed: P6 de minério de ferro que passa por processo de aglomeragdo (ou
pelotizagdo) para ser transformado em pelotas. Pelotas sdo minusculas bolas de

minério de ferro usadas na fabricacdo do aco, mas como antes 0 minério precisa
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passar por um alto-forno que s6 funciona com a circulagao do ar, o material precisa
ser grande o suficiente para que haja espago entre seus pedacos. Além disso, 0
minério deve ter resisténcia para ndo ser esmagado e obstruir o alto-forno. Assim, a

producéo de pelotas é fundamental para a fabricacdo do aco.

Figura 3.2.3 - Pellet-feed

Fonte: companhia siderurgica nacional (2016)

Figura 3.2.4 - Pelotas de ferro

Fonte: VALE (2017)

Depois de processado, 0 minério segue por correias para ser estocado. Nessa etapa
termina o processo de beneficiamento do minério de ferro e o produto é transportado,
geralmente no modal ferroviario, até a usina siderdrgica, onde se dara o inicio do processo

produtivo do ago.

3.2.2 Processo siderurgico.

O aco € uma liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até aproximadamente
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes de seu processo de fabricacao
(CHIAVERINI, 1996). Assim como o ferro, que pode ser encontrado em toda a crosta terrestre,
0 carbono é também relativamente abundante na natureza e pode ser encontrado sob diversas

formas. Na siderurgia, usa-se carvdo mineral, e em alguns casos, o carvao vegetal.
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O carvéo exerce duplo papel na fabricacdo do ago. Como combustivel, permite alcancar
altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necessarias a fusdo do minério. Como redutor,
associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o
ferro. O processo de remocgédo do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono chama-se reducéo
e ocorre dentro de um equipamento chamado alto forno.

Antes de serem levados ao alto forno, o minério e o carvao sdo previamente preparados
para melhoria do rendimento e economia do processo. No caso do minério, este passa pelo
processo de pelotizacdo ou pela sinterizagdo, sendo ambos processos de aglomeragdo. A
sinterizacdo de finos é o processo no qual a utilizacdo de calor permite transformar uma massa
de granulometria fina em carga com padrdo granulométrico mais adequado para a destinacéo
posterior. O material sinterizado é mais poroso, o que garante melhor percolacédo pelos gases
no alto forno, entretanto, apresenta menor resisténcia mecanica, por ser menos denso do que o
minério compacto. A pelotizagdo, como ja dito neste trabalho, € um processo destinado ao
“pellet-feed”, pois permite o aproveitamento das massas de granulometria mais fina
aglutinando-lhes os grdos e moldando-lhes em forma de pequenas bolas de minério, com o
propdsito de facilitar a circulacdo de ar entre os graos durante o processo de reducdo no alto-
forno. Ja o carvao, por sua vez, é destilado para obtencdo do coque, num processo chamado
coqueria, a fim de retirar impurezas indesejadas na etapa de reducéo, e dele se obtendo ainda
subprodutos carboquimicos.

No processo de redugdo, o minério de ferro e o carvdo sdo submetidos a elevadas
temperaturas no alto-forno. Com esse processo o ferro ocorre a reducdo do o6xido de ferro, que
se liquefaz. Essa reacdo que gera dois produtos: O ferro gusa (ou ferro de primeira fusdo), e a
escoria de alto-forno, que é o aglutinado das impurezas (calcario, silica, etc.) provenientes da
reducdo. A escéria de alto forno possui valor comercial, visto que pode ser utilizada como
adicdo para cimento, devido as suas propriedades pozolanicas.

A etapa seguinte do processo € o refino. O ferro gusa é levado para a aciaria, ainda em
estado liquido, para ser transformado em aco, mediante queima de impurezas e adi¢Ges. O
refino do aco se faz em fornos a oxigénio ou elétricos.

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricacdo do aco é a laminagdo. O
aco, em processo de solidificacdo, é deformado mecanicamente e transformado em produtos
siderargicos utilizados pela industria de transformacao, como chapas grossas e finas, bobinas,
vergalhdes, arames, perfilados, barras etc.

Com a evolucdo da tecnologia, as fases de reducdo, refino e laminagdo estdo sendo

reduzidas no tempo, assegurando maior velocidade na producéo.



20

Figura 3.2.5 — Fluxo simplificado de producéo do ago
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2017)

3.3 ESTADO DA ARTE

3.3.1 Classificacdo dos acos estruturais.

Tradicionalmente, o ferro e 0 a¢o sdo classificados quanto ao seu teor de carbono. Existem
diversas classificagdes quanto ao teor de carbono, cada uma com seu grau de especificidade e
apresentando pequenas diferengas nos limites dos intervalos. Bauer (2009), por exemplo, divide
a classificacdo do ferro em trés tipos: aco doce, quando o material possui em sua composi¢do
menos de 0,2% de carbono; ago ao carbono, quando esse teor se situa entre 0,2 e 1,7%; e ferro
fundido, quando esse teor fica entre 1,7 e 6,7%. Porém, os modelos de classificacdo que se
restringem somente a divisao pelo teor de carbono tém se tornado obsoletos, pois ndo levam
em consideracao as possiveis adi¢fes de outros elementos de liga, visto que estes também séo
responsaveis, muitas vezes, pelas notdrias propriedades do aco, a depender da destinagao. Por
esse motivo, a classificacdo adotada neste trabalho € a proposta por Ambrozewicz (2012), que
mais se aproxima da NBR 6215 — produtos siderurgicos. Ambrozewicz (2012) divide os agos
em dois grandes grupos, que distinguem os ac¢os carbono comuns dos acos ligados. O grupo dos
acos-carbono divide-se em trés subgrupos, que serdo limitados e diferenciados pelo teor de

carbono existente em cada um deles. Ja no grupo dos agos-liga, a o critério para divisdo dos
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subgrupos € o teor de elementos residuais de liga existentes. Assim se da a classificacdo dos
acos estruturais:

a) acgo-carbono sao ligas de Ferro-Carbono que contém geralmente de 0,008% até 2,11%
de carbono, além de certos elementos de liga, em teores residuais maximos admissiveis,
resultantes dos processos de fabricagdo como: niquel, cromo, aluminio, cobre, silicio e
manganés:

- acos de baixo teor de carbono, abaixo de 0,3%, sd@o acos que possuem grande
ductilidade, bons para o trabalho mecanico e soldagem (construcédo de pontes, edificios,
navios, caldeiras e pecas de grandes dimensdes em geral). Estes agos sdo temperaveis;
- agos de médio carbono, com teores entre 0,3 e 0,7%, sdo acos utilizados em
engrenagens, bielas etc. Sdo acos que, temperados e revenidos, atingem boa tenacidade
e resisténcia;

- acos de alto teor de carbono, com teores acima de 0,7%, séo agos de elevada dureza e
resisténcia ap6s a témpera e sdo comumente utilizados em molas, engrenagens,

ferramentas, etc.

b) aco-liga sé@o os acos carbono que contém outros elementos de liga, ou apresenta 0s
elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados normais. Podem ser
classificados como:

- acos de baixo teor de ligas, com elementos de liga abaixo de 8%;

- acos de alto teor de ligas, contendo acima de 8% de elementos de liga.

3.3.2 Fatores que afetam as propriedades mecéanicas do ago.

Sdo inumeros fatores que interferem nas propriedades mecanicas do aco, entre 0s quais
pode-se destacar a geometria, o histérico termomecanico do material em conjunto com seu
estado de tensdes, a velocidade de deformacéao da estrutura, e a composicdo quimica, sendo este
altimo principal fator na determinagéo das propriedades do aco.

Nos ac¢os carbono comuns, os elementos carbono e manganés tém influéncia no controle
da resisténcia, ductilidade e soldabilidade. A maior parte dos agcos carbonos estruturais tem mais
de 98% de Ferro, de 0,2 a 1% de Carbono e aproximadamente 1% de Manganés (em peso). O
Carbono garante a dureza e a resisténcia, porém influencia negativamente na ductilidade e na
soldabilidade. Por esse motivo, visando a obtencdo do méximo em propriedades de uma liga

com baixo teor de carbono, sdo utilizados outros elementos de liga, a fim de incrementar
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algumas propriedades do aco. Assim, pequenas quantidades de outros elementos de liga séo
utilizadas na melhoria das propriedades do aco, obtendo o maximo em propriedades de uma
liga contendo um baixo teor de Carbono (AMBROZEWICZ, 2012).

Entre os elementos de liga que utilizados na producdo do aco, podemos destacar o
silicio, enxofre, fésforo, manganés, cromo, niquel e nitrogénio. O silicio torna o aco mais
macio, com grande elasticidade e quase sem perda de resisténcia. O nitrogénio por sua vez,
aumenta a dureza do aco, em contrapartida o torna muito fragil. O enxofre e o fésforo utilizados
separadamente possuem caracteristicas prejudiciais ao ago, porém quando utilizados em
conjunto e em proporgdes adequadas tornam o ago mais facil de trabalhar, diminuindo o
desgaste superficial e tornando a superficie mais polida. O manganés, segundo Ambrozewicz
(2012), quando utilizado em proporcao de 0,25 a 1%, aumenta a resisténcia aos esforcos e ao
desgaste e a capacidade de recozimento, em compensagdo nao permite que 0 a¢o seja encruado
a frio. O cromo, na proporc¢édo de 2 a 3%, da grande dureza, resisténcia a ruptura e a oxidacgao.
O niquel, por sua vez pode garantir propriedades inversas, a depender da propor¢do em que for
aplicado: com menos de 7% da grande elasticidade e resisténcia ao choque e a flexdo, de 7 a
15% torna o0 aco muito quebradico e sua aplicacdo nessa faixa de proporc¢édo ndo é recomendada,
ja com mais de 15% torna o ago inoxidavel.

De modo geral, para que se obtenha 0 maximo possivel de resisténcia mecénica, dever-
se-a abrir mdo de parte da ductilidade. Como normalmente o material ja possui uma certa
ductilidade acima do esperado, pode-se renunciar a tal incremento em troca do ganho de
resisténcia. O fundamental é que a ductilidade adequada seja exibida na estrutura final,
fabricada. Isto é funcdo do material, do projeto, dos procedimentos utilizados na fabricagéo e
das condigdes de servico.

3.3.3 Acos para concreto armado.

Os acgos estruturais para concreto armado fabricados no Brasil podem ser classificados em

trés grupos principais:

a) agos de dureza natural, laminados a quente: Sdo os denominados “comuns”, CA-25
(limite de escoamento de 25 kgf/mm2), CA-32, CA-40, CA-50 e CA-60, sendo os dois
Gltimos quase os unicos fabricados atualmente. Os a¢os laminados a quente ndo sofrem
tratamento algum ap6s a laminacdo. Suas caracteristicas elasticas sdo alcancadas
unicamente pela composi¢do quimica adequada com ligas de C, Mn, Si e Cr. Em geral,

sdo caracterizados pela exigéncia de um patamar de escoamento do diagrama tensdo-
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deformacéo e grandes deformacdes de ruptura, no ensaio de tracdo. Como séo laminados
a quente, ndo perdem suas propriedades, se aquecidos. Por isso, podem ser soldados e
ndo sofrem demasiadamente com a exposicdo a chamas moderadas em casos de
incéndio.

acos encruados a frio — Encruamento é o tratamento a frio em que o metal é submetido
a esforgos que tendem a deforma-lo, rompendo-se o filme intercristalino e os gréos
tendem a se orientar no sentido da deformacdo. A resisténcia a tracdo e a dureza
aumentam mas diminuem a flexibilidade, a resisténcia a corrosao e o alongamento. Se
0 metal for aquecido, cerca de 40% da temperatura de fuséo, o encruamento tende a
desaparecer e os cristais vdo se reagrupar (AMBROZEWICZ, 2012). Geralmente os
acos encruados a frio tratam-se originalmente de acos de dureza natural, mas que vieram
a passar por algum processo para se conseguir ganho de resisténcia. Os processos mais
utilizados séo os de tracdo e de tor¢do. Os agos encruados por tracdo Sdo 0s agos
trefilados. No processo de trefilagdo, hd uma compressdo diametral do fio durante sua
passagem pela fieira a umatracdo elevada, ambas respondendo pela mudanca da textura
do aco e pelo aumento de sua resisténcia. Esse aumento é conseguido a custa de grande
perda de tenacidade. O alongamento de ruptura diminui de 20 para 6 a 8%. Ja para 0s
acos encruados por tor¢do é importante que se garanta um valor minimo de alongamento
de ruptura.

acos “patenting”, que sdo tipos especiais de ago cuja utilizacao € voltada principalmente

para concretos protendidos.

Uma barra metélica submetida a um esforgo crescente de tracdo sofre uma deformacéo

progressiva de extensdo. A relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo linear especifica de

alguns acos estruturais pode ser vista nos diagramas tensdo-deformacao.

Araujo (2010) afirma que a forma do diagrama tensdo-deformacéo dos acos, obtido em

ensaio de tracdo simples, é influenciada pelo processo de fabricacdo. Ele afirma ainda que as
barras obtidas exclusivamente por laminagdo a quente, apresentam uma curva tenséo-
deformacdo com patamar de escoamento bem definido, conforme a figura 3.1. Enquanto que
os fios encruados, obtidos por trefilacdo, apresentam uma curva na forma da figura 3.2, ou seja,

sem apresentar um patamar de escoamento bem definido.

Figura 3.1 — Diagrama tenséo-deformacéo dos acos com patamar de escoamento
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Figura 3.2 — Diagrama tensdo-deformacao dos agos sem patamar de escoamento
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Fonte: Araujo (2010)

Até certo nivel de tensdo aplicada, o aco trabalha no regime el&stico-linear, ou seja,
segue a lei de Hooke e a deformacéo linear especifica é proporcional ao esforco aplicado. A
proporcionalidade pode ser observada no trecho retilineo do diagrama tensdo-deformacdo e a
constante de proporcionalidade é denominada modulo de deformacdo longitudinal ou médulo
de elasticidade. Ultrapassado o limite de proporcionalidade, tem lugar a fase plastica, na qual
ocorrem deformacgdes crescentes sem variacdo de tensdo (patamar de escoamento). O valor
constante dessa tensdo € a mais importante caracteristica dos agos estruturais e ¢ denominada
resisténcia ao escoamento.

ApOs 0 escoamento, a estrutura interna do aco se rearranja e 0 material passa pelo
encruamento, em que se verifica novamente a variagdo de tensdo com a deformacéo especifica,
porém, de forma nao linear.

O valor maximo da tensdo antes da ruptura é denominado resisténcia a ruptura do
material. A resisténcia a ruptura do material é calculada dividindo-se o valor da carga maxima

que ele suporta, antes da ruptura, pela area da secédo transversal inicial do corpo de prova.
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Observa-se que a resisténcia a ruptura é calculada em relagdo a &rea inicial, apesar de o
material sofrer uma reducdo de area quando solicitado a tracdo. Embora a tensdo verdadeira
deva ser calculada considerando-se a area real, a tenséo tal como foi definida anteriormente é
mais importante para o engenheiro, pois 0s projetos séo feitos com base nas dimensdes iniciais.

Uma peca de aco, sob efeito de tensGes de tragcdo ou de compressdo, sofre deformagdes,
que podem ser elasticas ou plasticas. Tal comportamento deve-se a natureza cristalina dos
metais, pela presenca de planos de escorregamento ou de menor resisténcia mecanica no interior
do reticulado.

Elasticidade de um material é a sua capacidade de voltar a forma original em ciclo de
carregamento e descarregamento. A deformacgdo elastica é reversivel, ou seja, desaparece
quando a tensdo é removida. A deformacdo elastica é consequéncia da movimentacdo dos
atomos constituintes da rede cristalina do material, desde que a posicao relativa desses atomos
seja mantida. A relacdo entre os valores da tensdo e da deformacdo linear especifica, na fase
elastica, € o0 mddulo de elasticidade, cujo valor é proporcional as forgas de atragdo entre 0s
atomos. Nos acos, o modulo de elasticidade vale aproximadamente 20.500 kN/cm?2
(AMBROZEWICZ, 2012).

Deformacéo pléastica é a deformacéo permanente provocada por tenséo igual ou superior
a resisténcia associada ao limite de proporcionalidade. E resultado de um deslocamento
permanente dos atomos que constituem o material, diferindo, portanto, da deformagdo elastica,
em gue os atomos mantém as suas posicdes relativas. A deformacéo pléastica altera a estrutura
interna do metal, tornando mais dificil o escorregamento ulterior e aumentando a dureza do
metal. Esse aumento na dureza por deformacdo plastica, quando a deformacdo supera a
deformacéo sofrida durante o escoamento, é denominado endurecimento por deformacéo a frio
ou encruamento e é acompanhado de elevacdo do valor da resisténcia e reducao da ductilidade
do metal.

Ductilidade ¢ a capacidade dos materiais de se deformar sem se romper. Pode ser medida
por meio do alongamento ou da estric¢do, ou seja, a reducdo na area da secdo transversal do
corpo de prova. Quanto mais ductil o ago, maior sera a reducdo de area ou o alongamento antes
da ruptura. A ductilidade tem grande importancia, pois permite a redistribuicdo de tensbes
locais elevadas. As barras de ago sofrem grandes deformacdes antes de se romper, 0 que na

pratica constitui um aviso da presenca de tensdes elevadas.
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4 METODOLOGIA

Para cumprimento do objetivo deste trabalho, foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, cujos procedimentos baseiam-se na NBR 7480 — Barras e fios de aco
destinados a armaduras para concreto armado, e de caracteriza¢cdo mecénica, cujo procedimento
baseia-se na NBR ISO 6892-1 — Método de ensaio de tracdo de materiais metélicos a
temperatura ambiente.

As amostras utilizadas neste trabalho sdo barras de aco (vergalhfes) CA-50 destinados
a producdo de concreto armado, fabricadas pelas siderargicas ArcelorMittal e Gerdau, e
adquiridas diretamente nas respectivas distribuidoras. Todas as amostras ensaiadas séo
especificadas pelos fabricantes como soldaveis e suas referéncias sdo ArcelorMittal 50S e GG
50 (Gerdau) gravadas em alto-relevo na superficie das barras, conforme figuras 4.1 e 4.2, foram
utilizadas neste trabalho doze amostras de 10, 12 e 16mm de didmetro nominal de cada marca,

totalizando 72 corpos-de-prova.
Figura 4.1 — Amostras de aco CA-50 da marca ArcelorMittal

Fonte: O autor (2017)

Fonte: O autor (2017)
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A fim de facilitar e organizar os procedimentos de ensaio, as amostras utilizadas neste
trabalho foram agrupadas de acordo com sua marca e diametro nominal, totalizando 6 grupos
de amostras.

Os ensaios citados neste trabalho foram realizados no laboratério de materiais de
construcdo do Instituto Federal de Sergipe, sob a supervisdo da Dr2, Carla Cristina Nascimento
Santos Pereira e de pelo menos um laboratorista, e seguiram as normas de utilizagdo do

laboratorio bem como as normas de seguranca pertinentes a atividade.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE PROPRIEDADES FiSICAS.

Estes ensaios baseiam-se na NBR 7480 — Barras e fios de aco destinados a armaduras
para concreto armado, que elenca em seu item 4.3 os defeitos dos quais as amostras devem estar
isentas, que orienta no item 4.4 o procedimento de calculo para obtencdo da densidade linear
de massa, e que na tabela anexa B.1 fornece dados de referéncia de caracteristicas das barras de
aco. A partir desses itens, foi possivel relacionar as inconformidades visuais presentes nas
amostras, além de calcular a densidade linear de massa, a area especifica e o diametro efetivo
das amostras.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas, foram utilizados
0S seguintes materiais e equipamentos:

a) 72 amostras de vergalhdes de aco CA-50 das marcas ArcelorMittal e Gerdau, de

didmetro 10, 12 e 16mm;

b) etiquetas adesivas de papel,

¢) luvas grossas de tecido;

d) lupa de médo da marca Magnifier e modelo 13100;

e) escova com cerdas de aco;

f) trena metélica da marca Profield, de 10 metros;

g) balanca digital Kern, modelo DE60K1D, com precisdo de 0,5g.
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Figura 4.3 — Luyas de tecido

N

Fonte: O autor (2017)

Figura 4.4 — Escova com cerdas de aco, lupa de mao e trena metalica

Fonte: O autor (2017)

Figura 4.5 - Balanca digital Kern modelo DE60K1D com preciséo de 0,5¢

Fonte: O autor (2017)
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4.1.1 Verificagédo dos Defeitos

Inicialmente, foi selecionado um grupo contendo 12 amostras de uma mesma marca, de
mesmo diametro nominal e com 90cm de comprimento nominal. As amostras foram
devidamente identificadas com etiquetas de papel enumeradas de 1 a 12. Posteriormente foi
realizada a limpeza das barras com luva de tecido grosseiro. A partir de entéo, procedeu-se com
a inspecdo visual das amostras a olho nu, a fim de verificar a ocorréncia de esfoliacao (escamas),
manchas de 6leo (Figura 4.6), reducdo de secdo, fissuras transversais e corrosdo (em acordo

com o que exige o item 4.3 da NBR 7480.

Figura 4.6 — Exemplo de manchas de 6leo em barra de aco

Fonte: O autor (2017)

A saber, foi considerado como esfoliagdo (escamas) o defeito superficial com aspecto
de lascas finas de metal (de forma e dimensdes variadas) presas a barra ou ausentes na sua

conformacao superficial (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Exemplo formacéo de escama em barra de a¢o

Fonte: O autor (2017)

Em sendo verificados quaisquer dos defeitos, foi realizada nova verificacdo com o
auxilio de lupa de méo visando comprovar a inconformidade. Nos casos em que foi constatada
oxidacdo superficial (Figura 4.8), procedeu-se a sua remog¢éao com auxilio de uma luva de tecido
grosseiro e uma escova com cerdas de aco. Apés a escarificacdo e limpeza da barra, nova
inspecdo fora realizada, desta vez utilizando a lupa de méo (Figura 4.9), a fim de verificar

evidéncias de pites de corrosdo ou comprometimento da secdo geometrica.

Figura 4.8 — Exemplo de amostras

de vergalhdes oxidados superficialmente
| et |
l: ' .

Fonte: O autor (2017)‘
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Figura 4.9 — Verifica¢do da presenca de pites de corroséo por meio de lupa d‘e mao

L
Fonte: O autor (2017)

Em uma tabela qualitativa, foram relacionados os defeitos citados pelo item 4.3 da
norma, além do item “oxidacao superficial” acrescentado pelo autor. Esse procedimento foi
repetido com todos os grupos de amostras. Os dados coletados a partir desta verificagcdo foram
organizados em planilhas, a partir das quais posteriormente foram gerados gréaficos de barras, a

fim de facilitar a visualizacdo e a comparacao dos resultados.
4.1.2 Densidade Linear de Massa e Diametro Efetivo

A densidade linear de massa (p), expressa em kg/m, € o valor que representa a massa
por unidade de comprimento do fio ou da barra de diametro nominal especifico, expresso em
quilogramas por metro. A NBR 7480 traz em seu anexo B.1 (Figura 4.10) uma tabela onde
podem ser encontrados os valores de referéncia de densidade linear de massa para vergalhdes
de diversos diametros, bem como a maxima variacéo percentual toleravel para valores dispares.
Ou seja, existe uma previsdo normativa que recepciona valores diferentes da densidade linear

de massa nominal, desde que estejam entre os limites de tolerancia.
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Figura 4.10- Tabela B.1 da NBR 7480

Tabela B.1 — Caracteristicas das barras

l Dlametr?n;omlnal a l Massa e tolerdncia por unidade de comprimento Valores nominais
‘ Massa nominal ° Mdshnd vaeaako pacitids Area da seqﬁo“ Perimetro
’ Baras Nk para massa nominal - —
| 6.3 | 0,245 T t 7% 31,2 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 251
10,0 0,617 + 6% 78,5 314
125 0,963 +6% 122,7 39,3
16,0 1,578 * 5% 2011 50,3
20,0 72.466 +5% | 3142 62,8
' =
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1
| ;
25,0 : 3,853 + 4% 4909 ) 78,5
w0 | eas | saw s42 | 1005
40,0 9,865 + 4% l 1256,6 1257
|

* Outros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia do
didmetro mais proximo.

¥ A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produtc da area da secgao nominal
em metros quadrados por 7 850 kg/m’

Fonte: NBR 7480 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado, 2007).
Nota: Na imagem acima foram realizadas marcacfes de trés categorias, referentes aos didmetros das amostras
analisadas neste trabalho. Essa marcagdo ndo faz parte do documento original.

Inicialmente, foi selecionado um grupo de amostras ja devidamente limpas e
identificadas e procedeu-se a medic¢éo do comprimento dos corpos-de-prova com trena metélica
(Figura 4.11). Em seguida foi realizada a pesagem dos corpos-de-prova por meio da balanga
digital (figura 4.12) e a digitalizacdo dos dados obtidos. Posteriormente foram realizados os
calculos pertinentes e obtidos os resultados do grupo. O procedimento foi repetido com todos
0S grupos de amostras.
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Figura 4.11 — Medi¢do do comprimento do corpo de prova

Fonte: O autor (2017)

Figura 4.12 — Pesagem do corpo de prova

Fonte: O autor (2017)
4.1.2.1 Procedimento de célculo da densidade linear de massa ()

A densidade linear de massa (aqui expressa pela letra grega “u ), segundo a NBR 7480,
é o0 valor que representa a massa por unidade de comprimento do fio ou da barra de diametro
nominal especifico, expresso em quilogramas por metro. Ou seja, essa relacdo serd obtida a
partir da divisdo da massa (m) em quilogramas pelo comprimento inicial da amostra (lo) em

metros. De forma que:

p=- (Equacéo 4.1)
0
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4.1.2.2 Procedimento de célculo do diametro efetivo (@)

Segundo o item 4.4 da NBR 7480, para efeito de calculo, a massa linear nominal (pn)
da barra ou fio € obtida pelo produto da area da se¢cdo nominal (an) em metros quadrados por
7850 kg/m3, valor que corresponde a densidade do ago. Sendo assim, matematicamente, pode-
se inferir que a area efetiva da secao (aer), expressa em milimetros quadrados, pode ser calculada
a partir da divisdo entre a densidade linear de massa (p) ¢ a densidade do aco (p), multiplicada

por 10° (fator de conversdo). Desta forma, pode-se obter a equacéo da area efetiva da se¢éo:
a= %106 (Equacio 4.2)

Segundo a NBR 7480, o diametro nominal (¢n) é 0 valor que representa o diametro da
secdo transversal tipica do fio ou da barra e expresso em milimetros, ou seja, é o diametro
comercial informado pelo fabricante. Porém, a partir da area efetiva (aef) expressa em
milimetros quadrados, foi possivel obter o valor do diametro efetivo (@), ou seja, o didmetro
equivalente expresso em milimetros, que pode ou nédo ser igual ao didmetro informado pelo
fabricante. Nesse caso, por se tratarem de barras com secdo transversal circular, p6de-se obter

o diametro efetivo (@) a partir da formula:

©= |— (Equacéo 4.3)

4.2 ENSAIO DE TRACAO

Este ensaio baseou-se na NBR 1SO 6892-1, que define métodos de ensaio de tracdo de
materiais metalicos a temperatura ambiente. Na realizacdo deste ensaio, foram utilizados 0s
seguintes materiais e equipamentos:

a) 6 amostras de cada grupo, devidamente identificadas;

b) marcador a base de alcool;

c) trena metélica Profield 10 metros;

d) escalimetro;

e) trena metélica Profield 10 metros;

f) maquina universal para ensaios mecanicos de tragdo, compressao, flexao, etc; modelo

Emic MUE 100;
g) software Tesc versdo 3.04.
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Figura 4.13 — Méaquina Universal Emic MUE 100

Fonte: O autor (2017)

Fonte: O autor (2017)

Inicialmente foram escolhidas 6 amostras de cada grupo, dando preferéncia aquelas cujo
numero de identificacdo € par. Entdo procedeu-se a marcacao das amostras com caneta a base
de &lcool, onde cada amostra teve sua superficie levemente pintada a cada intervalo de 10
centimetros (comprimento de medida inicial “lg””) de seu comprimento, medidos desde uma de
suas extremidades com auxilio de uma trena metalica, conforme item 3.1.1 da norma.

Posteriormente foi estabelecido o ponto de forca zero do equipamento de tracdo EMIC,

garantindo que o peso do sistema de fixacdo fosse compensado na medicdo da forca e que
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qualquer forca resultante da operacdo de fixacao ndo afetasse a medi¢cdo. Em seguida, procedeu-
se & montagem do corpo de prova na maquina de ensaio, a qual possui garras de fixagdo que
garantem o alinhamento da barra e 0 ndo o surgimento de forcas que atrapalhem a medicédo
(Figura 4.15). Apds a montagem do corpo de prova, a maquina foi ligada, dando inicio ao
processo de tracdo bem como ao de geracdo de dados e da curva tensdo-deformacao pelo
software TESC. T&o logo ocorreu a ruptura do corpo de prova, o equipamento foi desligado

imediatamente e a geracdo da curva foi automaticamente finalizada.

Figura 4.15 — Corpo de prova devidamente fixado

Fonte: O autor (2017)

Apos a estabilizagdo da temperatura do corpo de prova (a tragdo e ruptura causam ligeiro
aumento da temperatura nas barras de aco), as partes rompidas foram levadas a bancada e
cuidadosamente ajustadas pelo ponto de ruptura e com eixos alinhados. Em seguida, com o
auxilio de um escalimetro, foi realizada a medi¢cdo do comprimento entre a marcacéo
imediatamente anterior ao ponto de ruptura até a marcagdo imediatamente posterior, a fim de
se obter o comprimento de medida final (l,). O procedimento foi repetido com as amostras

selecionadas dos demais grupos.
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Figura 4.16 — Barra de 10mm rompida

Fonte: O autor (2017)

Figura 4.17 — Corpo de

prova com os eixos alinhados para medicao

Fonte: O autor (2017)

4.2.1 Procedimento de Célculo Ensaio de Tracéo.

Ap0ds o ensaio de tracdo simples, o software Tesc fornece os seguintes dados:
a) aforca méxima (Fmax) suportada pelo corpo durante o ensaio apds o inicio do encruamento;
b) a tensdo méxima nominal (omaxn), valor obtido pela divisdo da forga méxima (Fmax) pela
area nominal da secao (an);
c) tensdo nominal de escoamento (cen), cujo valor também é calculado com base no didmetro

nominal da amostra;
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A partir da forca méaxima foi possivel calcular a tensdo méaxima efetiva (omaxef) Suportada

pela amostra. Considerando que:

Omaxn = Fnax ' (Equacéo 4.4)

an
Ao substituir o valor de “an” pela area efetiva da se¢cdo da amostra (aer), obtida em ensaio

de caracterizacdo fisica, obteve-se o valor da tensdo maxima efetiva (omaxef), na forma:

Omax.ef = Fmax- (Equacéo 4.5)

aef

A partir do valor de cen , foi possivel calcular a tensdo de escoamento efetiva (ce.ef), POis
considerando que o valor da tensdo nominal de escoamento de cada amostra fornecida pelo
software foi obtido tomando como base o valor de uma forca (Fe), este pode ser obtido isolando-
se 0 valor dessa forca de escoamento na equacao:

F, =0op X an (Equacéo 4.6)
A partir do valor da forca de escoamento, que ndo havia sido fornecido pelo software,

foi calculada a tensdo de escoamento efetiva (ceef), Na forma:

Ocef = e (Equacéo 4.7)

an

O alongamento percentual apos a ruptura (€) foi calculado pela equacéo:

€= l“l;l" x 100 (Equacéo 4.8)

0
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da exposicdo em tabelas e da geracdo de graficos dos dados obtidos nos ensaios,
foram realizadas as analises dos resultados deste trabalho. A fim de facilitar a identificacdo dos
corpos de prova utilizados em cada ensaio, foram utilizadas nos graficos referéncias com
simbolos, as quais contém a identificacdo da marca do vergalhdo utilizado o diametro comercial
da amostra e a identificacdo do nimero da amostra. A letra inicial maiuscula identifica a marca
da amostra, onde a letra “B” representa a marca ArcelorMittal (linha Belgo) e a letra “G”
representa a marca Gerdau. Os numerais entre a letra inicial e o trago identificam o diametro
comercial da secdo da amostra, sendo “10”, “12.5”, e “16” simbolos que representam os
diametros comerciais de “10.0 mm”, “12.5 mm”, e “16.0 mm”, respectivamente. Por fim, os
numerais escritos a direita do trago identificam a amostra no grupo, a fim de verificar a diferenca
de desempenho entre as amostras de um mesmo grupo. Por exemplo, a referéncia “B12.5-10”
identifica a amostra n® 10 do grupo de amostras da marca ArcelorMittal (linha Belgo) e 12.5
mm de didametro comercial.

As analises dos resultados apresentadas a seguir estdo classificadas por ensaio, e
apresentadas de acordo com a ordem de execucdo dos mesmos. A disposicao das analises em
cada topico obedece a ordem alfabética dos nomes das marcas, e cada topico é finalizado com

a analise comparativa das marcas.

5.1 DEFEITOS.

5.1.1 ArcelorMittal

O grafico 5.1 apresenta a quantidade de amostras por grupo da marca ArcelorMittal

afetadas pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480.
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Gréfico 5.1 — Quantidade de amostras por grupo da marca ArcelorMittal afetadas pelos defeitos
elencados no item 4.3 da NBR 7480
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esfoliacdo (escamas) manchas de dleo reducdo de secdo fissuras transversais corrosdo oxidacdo superficial

o

Quantidade de amostras afetadas
(=]

Defeitos identificados nas amostras do aco Belgo
Fonte: O autor (2017)

Nota-se que foram constatadas a formacdo de escamas, a presenca de manchas de 6leo,
e a ocorréncia de oxidacdo superficial. Em todas as amostras do grupo de 10.0 mm de diametro
foram constatadas a ocorréncia de esfoliagdo. Manchas de 6leo foram notadas em todos 0s
grupos da marca ArcelorMittal, sendo que no grupo de 16mm de diametro todas as amostras

estavam manchadas.
5.1.2 Gerdau.
O gréfico 5.2 apresenta a quantidade de amostras por grupo da marca Gerdau afetadas

pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480.

Grafico 5.2 — Quantidade de amostras por grupo da marca Gerdau afetadas pelos defeitos elencados no

item 4.3 da NBR 7480
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Defeitos identificados nas amostras de ago Gerdau

Fonte: O autor (2017)
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Nota-se que foram constatadas a formacdo de escamas, a presenca de manchas de 6leo,
bem como a ocorréncia de oxidacdo superficial. Manchas de éleo foram notadas em todos 0s
grupos da marca, sendo que no grupo de 16.0 mm de didmetro todas as amostras estavam
manchadas. Os grupos de 10 e 12.5 mm tiveram uma grande quantidade de barras afetadas por
oxidacao superficial.

5.1.3 Comparativo Entre Marcas.

O gréfico 5.3 apresenta um comparativo das quantidades de amostras dos grupos de
amostras com didmetro nominal igual 10.0 mm das marcas ArcelorMittal (linha Belgo) e
Gerdau afetadas pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480.

Grafico 5.3 — Comparativo das quantidades de amostras dos grupos das marcas ArcelorMittal (linha
Belgo) e Gerdau de 10.0 mm afetadas pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480
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Fonte: O autor (2017)

Nos grupos de amostras de 10.0 mm de didmetro das marcas avaliadas, foram
constatadas a formacao de escamas, a presenca de manchas de dleo e a ocorréncia de oxidagdo
superficial. Apenas duas amostras de cada grupo estavam manchadas. Houve disparidade na
quantidade de barras afetadas pela formacdo de escamas, pois todas as amostras da marca
ArcelorMittal (linha Belgo) apresentaram o defeito, trés vezes mais amostras que 0 grupo
concorrente. Quanto a oxidagdo superficial, uma grande quantidade de amostras de ambas as
marcas foi afetada.

O grafico 5.4 apresenta um comparativo das quantidades de amostras dos grupos de
amostras com 12.5 mm das marcas ArcelorMittal (linha Belgo) e Gerdau afetadas pelos defeitos
elencados no item 4.3 da NBR 7480.
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Gréfico 5.4 — Comparativo das quantidades de amostras dos grupos das marcas ArcelorMittal (linha
Belgo) e Gerdau de 12.5 mm afetadas pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480
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Fonte: O autor (2017)

Nos grupos de amostras 12.5 mm de didmetro também foram constatadas manchas de
6leo e oxidacdo superficial, porém apenas no grupo da marca ArcelorMittal foi constatada a
formacédo de escamas. O grupo da marca ArcelorMittal também apresentou mais amostras
manchadas de 6leo, 6 ao todo, enquanto no grupo concorrente apenas uma amostra estava
manchada. Todas as amostras da marca Gerdau apresentaram oxidacdo superficial, trés vezes
mais amostras que o grupo da marca ArcelorMittal.

O grafico 5.5 apresenta um comparativo das quantidades de amostras dos grupos de
amostras com 16.0 mm das marcas ArcelorMittal (linha Belgo) e Gerdau afetadas pelos defeitos
elencados no item 4.3 da NBR 7480.

Grafico 5.5 — Comparativo das quantidades de amostras dos grupos das marcas ArcelorMittal (linha
Belgo) e Gerdau de 16.0 mm afetadas pelos defeitos elencados no item 4.3 da NBR 7480
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Fonte: O autor (2017)

Nos grupos de amostras com 16.0 mm de didmetro, ambas as marcas apresentaram um
bom aspecto, apresentando apenas um dos seis defeitos elencados neste trabalho. Porém, todas

as amostras de 16.0 mm apresentaram manchas de 6leo em sua superficie. Vale ressaltar que as
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manchas de 6leo as quais se refere a norma séo decorrentes do processo produtivo do ago e ndo
podem ser removidas sem que haja um profundo desgaste de sua superficie. Diferem, por
exemplo, de manchas de 6leo resultantes de armazenamento inadequado apds o recebimento do

material, que podem ser facilmente removidas.

5.2 DENSIDADE LINEAR DE MASSA.

Os gréficos relacionados a esse ensaio apresentam retas dos valores de referéncia da
densidade linear de massa nominal, bem como dos limites minimos e maximos toleraveis para

cada diametro nominal, conforme a tabela B.1 da NBR 7480.

5.2.1 ArcelorMittal.

O Grafico 5.6 apresenta a densidade linear de massa das amostras de a¢o Belgo com

10.0 mm de diametro.

Gréfico 5.6 — Densidade linear de massa das amostras de aco Belgo com 10.0 mm de didmetro
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Fonte: O autor (2017)

Todo o grupo de amostras de diametro igual a 10.0 mm da marca ArcelorMittal (linha
Belgo) apresentou densidade linear de massa abaixo do referencial normativo (un), que € 0,617
kg/m. Entretanto, todas as amostras do grupo se enquadram no intervalo tolerado pela norma,
que, para acos com esse diametro nominal, vai de 0,580 kg/m até 0,654 kg/m. As amostras B10-
9 e B10-10 foram as que mais se aproximaram de alcangar o valor normativo, com p= 0,607
kg/m, o que representa uma variagdo negativa de 1,69 % em relacdo a pn. O grupo apresentou

uma variacao percentual media negativa de 1,9 em relacdo ao valor nominal.
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O Gréfico 5.7 apresenta a densidade linear de massa das amostras de aco Belgo com

12.5 mm de diametro.

Grafico 5.7 — Densidade linear de massa das amostras de a¢o Belgo com 12.5 mm de didmetro
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Fonte: O autor (2017)

O grupo de amostras de didametro igual a 12.5 mm da marca ArcelorMittal (linha Belgo)
apresentou densidade linear de massa abaixo do referencial normativo (pn), que € 0,963 kg/m.
Porém, todas as amostras do grupo estdo no intervalo admitido pela norma, que, para agos com
esse diametro nominal, vai de 0,905 kg/m até 1.021 kg/m. A amostra B12.5-5 foi a que mais se
aproximou de alcangar o valor normativo, com pu= 0.9504 kg/m, o que representa uma variagao
negativa de 1,31 % em relagdo a pn. O grupo apresentou uma variacdo percentual média
negativa de 1,61 em relacéo ao valor nominal.

O Grafico 5.8 apresenta a densidade linear de massa das amostras de aco Belgo com

16.0 mm de diametro:

Gréfico 5.8 — Densidade linear de massa das amostras de aco Belgo com 16.0 mm de didmetro
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O grupo de amostras de diametro igual a 16.0 mm da marca ArcelorMittal (linha Belgo)
apresentou densidade linear de massa abaixo do referencial normativo (un), que € 1,578 kg/m.
Porém, todas as amostras do grupo estdo no intervalo admitido pela norma, que, para agos com
esse diametro nominal, vai de 1,499 kg/m até 1,657 kg/m. A amostra B16-9 foi a que mais se
aproximou de alcangar o valor normativo, com p= 1,5591 kg/m, o que representa uma variagao
negativa de 1,2 % em relag@o a . O grupo apresentou uma variagdo percentual media negativa

de 1,53 em relacdo ao valor nominal.

5.2.2 Gerdau.

O grafico 5.9 apresenta a densidade linear de massa das amostras de ago Gerdau de 10.0

mm de didmetro.

Grafico 5.9 — Densidade linear de massa das amostras de ago Gerdau de 10.0 mm de didmetro
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Fonte: O autor (2017)

Todo o grupo de amostras de diametro igual a 10.0 mm da marca Gerdau apresentou
densidade linear de massa abaixo do referencial normativo (pn), que € 0,617 kg/m. Porém, todas
as amostras do grupo estdo no intervalo admitido pela norma, que, para acos com esse didmetro
nominal, vai de 0,580 kg/m até 0,654 kg/m. A amostra G10-6 foi a que mais se aproximou do
valor normativo, com p= 0,6051 kg/m, o que representa uma variagdao negativa de 1,69 % em
relagdo a pn. As amostras do grupo apresentaram uma variacao percentual média negativa de
1,94 em relagdo ao valor nominal.

O Grafico 5.10 apresenta a densidade linear de massa das amostras de aco Gerdau com

12.5 mm de diametro.
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Grafico 5.10 — Densidade linear de massa das amostras de aco Gerdau com 12.5 mm de didmetro
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Fonte: O autor (2017)

O grupo de amostras de diametro igual a 12.5 mm da marca Gerdau apresentou
densidade linear de massa abaixo do referencial normativo (pn), que € 0,963 kg/m. Porém, todas
as amostras do grupo estdo no intervalo admitido pela norma, que, para acos com esse didmetro
nominal, vai de 0,905 kg/m até 1.021 kg/m. A amostra G12.5-10 foi a que mais se aproximou
de alcangar o valor normativo, com p= 0.925 kg/m, o que representa uma variagao negativa de
3,92 % em relagdo a pn. O grupo apresentou uma variacdo percentual média negativa de 4,20
em relacéo ao valor nominal.

O Gréfico 5.11 apresenta a densidade linear de massa das amostras de aco Gerdau com

16.0 mm de diametro.

Grafico 5.11 — Densidade linear de massa das amostras de aco Gerdau com 16.0 mm de didmetro
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Fonte: O autor (2017)

O grupo de amostras de didmetro igual a 16.0 mm da marca Gerdau apresentou
densidade linear de massa acima do referencial normativo (un), que é 1,578 kg/m. Apesar disso,
todas as amostras do grupo estdo no intervalo admitido pela norma, que, para agos com esse
didmetro nominal, limita-se por 1,499 kg/m e 1,657 kg/m. A amostra G16-4 foi a que mais se

aproximou de alcangar o valor normativo, com p= 1,585 kg/m, o que representa uma variagao
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de 0,47 % em relagdo a un. O grupo apresentou uma variagdo percentual média de 0,86 em

relacdo ao valor nominal.

5.2.3 Comparativo Entre Marcas

O Gréfico 5.12 apresenta o comparativo entre o valor médio das densidades lineares de

massa das amostras com 10.0 mm de diametro das marcas Gerdau e ArcelorMittal (Belgo).

Gréfico 5.12 — Comparativo entre o valor médio das densidades lineares de massa das amostras com 10.0

mm de diametro das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Fonte: O autor (2017)

Em ambas as marcas se verificou que os valores médios das densidades lineares de
massa de amostras com 10.0 mm de didmetro encontravam-se abaixo do valor referencial
normativo, apesar de estarem em conformidade com a norma, que estabelece um intervalo de
tolerancia para o valor de p entre 0,580 kg/m e 0,654 kg/m. A marca ArcelorMittal obteve
melhores resultados que a marca Gerdau, devido & menor variagdo media dos valores de
densidade linear em comparagdo ao valor de referéncia. Enquanto as amostras da marca
ArcelorMittal obtiveram uma média de variacdo de 1,9%, as amostras Gerdau variam em média
2,55%. Ou seja, ha comparagao entre os grupos de amostras de 10.0 mm de didmetro, o grupo
da marca ArcelorMittal apresentou valor médio de densidades lineares de massa de amostras
mais préximo do valor de referéncia.

O Grafico 5.13 apresenta o comparativo entre o valor médio das densidades lineares de

massa das amostras com 12.5 mm de didmetro das marcas Gerdau e ArcelorMittal (Belgo):
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Gréfico 5.13 — Comparativo entre o valor médio das densidades lineares de massa das amostras com 12.5
mm de didmetro das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Fonte: O autor (2017)

Nas duas marcas comparadas verificou-se mais uma vez que os valores medios das
densidades lineares de massa de amostras com 12.5 mm de didmetro encontram-se abaixo do
valor referencial normativo. Ainda assim, todas as amostras dos grupos estdo em conformidade
com a norma, pois esta estabelece um intervalo de tolerancia para o valor de p entre 0,905 kg/m
e 1,021 kg/m, para barras de aco com diametro nominal igual a 12.5 mm. A marca ArcelorMittal
obteve melhores resultados que a marca Gerdau devido a menor varia¢do média dos valores de
densidade linear em comparacdo ao valor de referéncia. Enquanto as amostras da marca
ArcelorMittal obtiveram uma média de variacdo de 1,61%, as amostras Gerdau apresentaram
uma variacdo média muito alta, de 4,2%. Ou seja, na comparacao entre 0s grupos de amostras
de 12.5 mm de didmetro, o grupo da marca ArcelorMittal apresentou valor médio de densidades
lineares de massa de amostras muito mais proximo do valor de referéncia.

O grafico 5.14 apresenta o comparativo entre o valor médio das densidades lineares de

massa das amostras com 16.0 mm de diametro das marcas Gerdau e ArcelorMittal (Belgo).

Gréfico 5.14 — Comparativo entre o valor médio das densidades lineares de massa das amostras com 16.0
mm de didmetro das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Nos grupos de amostras com 16.0 mm, o valor médio das densidades lineares de massa
das amostras da marca Gerdau ndo s6 foi maior que o do grupo concorrente, como também
apresentou uma variagao positiva em relagdo ao referencial normativo, que para amostras de
16.0 mm é de 1,578 kg/m. Vale ressaltar que a NBR 7480 néo faz distin¢do entre valores acima
do referencial normativo e valores abaixo do referencial, mas define um intervalo de tolerancia
superior igual ao intervalo de toleréncia inferior, para todos os didmetros. Isso implica que a
norma leva em consideracdo somente 0 modulo da variacdo, independendo o seu sinal. Ou seja,
o fato de algumas amostras obterem valor médio superior ao referencial normativo, ndo
necessariamente significa que seu desempenho sobressai em relacdo as outras amostras. As
amostras desse grupo da marca Gerdau apresentaram um valor medio de densidade linear de
massa das amostras variando apenas 0,86%, enquanto as amostras da marca ArcelorMittal
apresentaram uma variacao de 1,53% em relacdo ao referencial normativo. De fato, entre todos
0S grupos, o grupo de amostras Gerdau de 16.0 mm foi o que apresentou valor de densidade
linear mais préximo do referencial normativo.

Nos comparativos entre as marcas, a ArcelorMittal apresentou valores medios de
densidade linear mais proximos do referencial normativo nos grupos de amostras de 10.0 e 12.5
mm, enquanto a Gerdau superou a concorrente no grupo de 16.0 mm. O grupo de amostras com
12.5 mm da Gerdau foi o que mais destoou do valor normativo de densidade linear, mas ainda
assim permaneceu dentro do limite de tolerancia. Foi também da Gerdau o Unico grupo (o de
16.0 mm) que obteve valor médio de densidade linear acima do referencial.

E interessante observar que a densidade linear de massa implica, logicamente, de
maneira direta no peso do material. Dessa forma, um grupo contendo 12 barras Gerdau com
bitola de 16 mm e 12 metros de comprimento, por exemplo, sera mais “pesado” que um grupo
contendo 12 barras Belgo com bitola de 16 mm e 12 metros de comprimento. A partir desse
raciocinio, pode-se concluir que a densidade linear de massa pode interferir em todas as
atividades em que a quantidade de aco seja medida em toneladas, desde em um simples
transporte de carga de vergalhdes, até na producao anual brasileira de aco para construgéo civil.
Porém, o valor da densidade linear de massa das amostras é também extremamente importante
na determinacao de seus diametros efetivos. Afinal, é a partir desse dado que poder-se-a calcular

a area efetiva da secdo, conforme a justificativa de céalculo feita anteriormente.
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5.3 DIAMETRO EFETIVO DA SECAO

5.3.1 ArcelorMittal.

O gréfico 5.15 apresenta o diametro efetivo das amostras de aco da marca ArcelorMittal com
didmetro nominal de 10.0 mm.

Grafico 5.15 — Diametro efetivo das amostras de ago da marca ArcelorMittal com didmetro nominal de

10.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

Nenhuma das amostras do grupo da marca ArcelorMittal com didmetro nominal de 10.0
mm obteve um diametro efetivo satisfatorio, ou seja, ndo atingiram o valor do diametro
nominal. O menor e 0 maior valores de diametro efetivo encontrados entre as amostras foram,
respectivamente, 9.894 mm e 9.919 mm.

O gréfico 5.16 apresenta didametro efetivo das amostras de aco da marca ArcelorMittal
com didametro nominal de 12.5 mm.

Gréfico 5.16 — Didmetro efetivo das amostras de a¢co da marca ArcelorMittal com didmetro nominal de
12.5 mm
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Nenhuma das amostras do grupo da marca ArcelorMittal com didmetro nominal de 12.5
mm obteve um didmetro efetivo satisfatdrio, ou seja, ndo atingiram o valor de referéncia do
didmetro nominal. O menor e o maior valores de diametro efetivo encontrados entre as amostras
foram, respectivamente, 12.382 mm e 12.416 mm.

O grafico 5.17 apresenta o didmetro efetivo das amostras de aco da marca ArcelorMittal

com diametro nominal de 16.0 mm.

Grafico 5.17 — Diametro efetivo das amostras de aco da marca ArcelorMittal com didametro

nominal de 16.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

Todas as amostras do grupo da marca ArcelorMittal com diametro nominal de 16.0 mm
também obtiveram valor de didmetro efetivo aquém do referencial normativo. O menor e 0
maior valores de didmetro efetivo encontrados entre as amostras foram, respectivamente,
15.853 mm e 15.902 mm.

5.3.2 Gerdau

O grafico 5.18 apresenta o diametro efetivo das amostras de aco da marca Gerdau com

diametro nominal de 10.0 mm.
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Grafico 5.18 — Didmetro efetivo das amostras de a¢o da marca Gerdau com didametro nominal de 10.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

Nenhuma das amostras do grupo da marca Gerdau com didmetro nominal de 10.0 mm
obteve um diametro efetivo satisfatorio, ou seja, ndo atingiram o valor de referéncia do diametro
nominal. O menor e o maior valores de diametro efetivo encontrados entre as amostras foram,
respectivamente, 9.856 mm e 9.906 mm.

O grafico 5.19 apresenta o diametro efetivo das amostras de aco da marca Gerdau com
didmetro nominal de 12.5 mm.

Grafico 5.19 — Diametro efetivo das amostras de aco da marca Gerdau com diametro nominal de 12.5 mm
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Fonte: O autor (2017)

O grupo da marca Gerdau com didmetro nominal de 12.5 mm também ndo contém
amostras com didmetro efetivo satisfatorio, ou seja, todas ficaram aquém do valor do didmetro
comercial. O menor e o maior valores de didmetro efetivo encontrados entre as amostras foram,
respectivamente, 12.206 mm e 12.251 mm.

O grafico 5.20 apresenta o Diametro efetivo das amostras de aco da marca Gerdau com
didmetro nominal de 16.0 mm.
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Grafico 5.20 — Didmetro efetivo das amostras de a¢o da marca Gerdau com didmetro nominal de 16.0 mm
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Somente o grupo de amostras da marca Gerdau de didmetro nominal igual a 16.0 mm
alcancou um valor de diametro efetivo superior ao referencial normativo. Vale salientar que
esse grupo também foi o Unico a ultrapassar o referencial normativo com seu valor médio de
densidade linear de massa. Isso comprova a relagéo direta entre as duas grandezas, visto que o
valor do diametro efetivo de uma amostra tende a aumentar conforme aumenta seu valor da
densidade linear de massa. O menor e o maior valores de didmetro efetivo encontrados entre as

amostras foram, respectivamente, 16.035 mm e 16.097 mm.

5.3.3 Comparativo Entre Marcas.

O gréafico 5.21 apresenta o comparativo entre as médias dos diametros efetivos das

amostras de didmetro nominal igual a 10.0 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal.

Gréfico 5.21 — Comparativo entre as médias dos didmetros efetivos das amostras de didmetro nominal
igual a 10.0 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Fonte: O autor (2017)

Assim como no comparativo entre os valores médios de densidade linear de massa das

amostras nos grupos com didmetro nominal igual a 10.0 mm, no comparativo entre as médias
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dos diametros efetivos a marca ArcelorMittal obteve resultados mais proximos ao valor de
referéncia. Os didmetros efetivos medios das amostras das marcas ArcelorMittal e Gerdau séo,
respectivamente, 9.908 mm e 9.875 mm.

O gréfico 5.22 apresenta 0 comparativo entre as médias dos didmetros efetivos das
amostras de didmetro nominal igual a 12.5 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal:

Gréfico 5.22 — Comparativo entre as médias dos didmetros efetivos das amostras de di@metro nominal
igual a 12.5 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Fonte: O autor (2017)

Também como no comparativo entre os valores médios de densidade linear de massa
das amostras nos grupos com didmetro nominal igual a 12.5 mm, no comparativo entre as
médias dos didmetros efetivos a marca ArcelorMittal obteve resultados mais proximos ao valor
de referéncias. Os didmetros efetivos médios das amostras das marcas ArcelorMittal e Gerdau
sdo, respectivamente, 12.397 mm e 12.233 mm.

O grafico 5.23 apresenta 0 comparativo entre as médias dos diametros efetivos das
amostras de didmetro nominal igual a 16.0 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal.

Gréfico 5.23 — Comparativo entre as médias dos didmetros efetivos das amostras de diametro nominal
igual a 16.0 mm das marcas Gerdau e ArcelorMittal
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Também no comparativo entre os valores médios dos didmetros efetivos dos grupos
com didmetro nominal de 16.0 mm, seguiu-se a l6gica das comparacgdes anteriores. O grupo da
Gerdau, que apresentou melhores resultados de densidade linear de massa, também apresentou
didmetros efetivos mais proximos do didmetro comercial, superando-o, inclusive.

Como ja era esperado, em todas as amostras que apresentaram valor de densidade linear
de massa abaixo do valor de referéncia foram constatados didmetros efetivos com valores
abaixo do didmetro nominal. Afinal, existe relacdo diretamente proporcional entre a densidade
linear de massa e a area efetiva da secdo, que por sua vez, guarda relacdo direta com o diametro
efetivo da secdo. Esse € o provavel motivo por que a tabela B.1 da NBR 7480 ndo especifica
limites de tolerancia para o didmetro efetivo, j& que estd subentendida sua relacdo com a
densidade linear de massa.

O fato de uma amostra ndo apresentar diametro efetivo satisfatorio pode ser encarado
por dois vieses. O primeiro é que pode ser causada a impressao de que a barra com tal
configuracdo de secdo ndo ird obter um bom desempenho quando solicitada mecanicamente. A
consequéncia légica desse raciocinio é a de que uma barra com diametro efetivo maior do que
o nominal podera apresentar um melhor desempenho quando solicitada mecanicamente. Essa
forma de observar pode ser considerada incipiente, visto que ainda ndo se conhece a
caracterizagdo do desempenho mecénico. O segundo Vviés é que em sendo constatado que 0
didmetro efetivo das barras difere do seu didmetro nominal, o dimensionamento de elementos
estruturais em concreto armado pode estar comprometido, ja que a configuracdo geométrica das
barras na secdo pode alterar a posicdo da linha neutra, e consequentemente o estadio de
deformcao e os dominios de dimensionamento.

Em todo caso nota-se, quanto aos ensaios de densidade linear de massa e diametro efetivo:
a) que a marca Gerdau priorizou a manutencdo dos valores da linha de vergalhdes “GG

50” de 16.0 mm acima do referencial normativo em detrimento aos grupos de didmetros

nominais iguais a 10.0 mm e 12.5 mm;

b) e que a marca ArcelorMittal priorizou a manutencéo dos valores de densidade linear da
linha de vergalhdes Belgo de 10, 12.5 e 16 mm em posicdo intermediaria entre o limite
minimo e o valor de referéncia normativos. Com isso, nenhum de seus grupos alcancou

o diametro nominal.
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5.4 ENSAIO DE TRACAO

5.4.1 ArcelorMittal.

A tabela 1 apresenta os dados obtidos do ensaio de tragdo simples ao qual foram

submetidas as amostras da marca ArcelorMittal com 10.0 mm de didmetro.

Tabela 1 — Dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram submetidas as amostras de 10.0 mm
da marca ArcelorMittal

®n (mm)| Corpo de prova | Ref. |Fmax (N)|omax.n (MPa)| cmax.ef (MPa)|ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)|LO (mm)|Lu (mm)|& (%)
CP1 B10-6 | 62249,25 792,58 807,65 623,20 635,05 100 114 14
CP2 B10-4 | 62744,48 798,89 813,50 631,94 643,50 100 115 15
100 CP3 B10-2 |63190,17 804,56 820,73 633,29 646,01 100 114 14
CP4 B10-12|61952,12 788,80 804,10 619,83 631,86 100 116 16
CP5 B10-8 | 61902,60 788,17 804,34 620,75 633,48 100 113 13
CP6 B10-10|62249,25 792,58 805,58 625,62 635,88 100 112 12
Ndmero de CPs 6 6 6 6 6 6
Média 62381,31 794,26 809,32 625,77 638,15 14
Mediana 62249,25 792,58 806,61 624,41 635,88 14
Minimo 61902,60 788,17 804,10 619,83 631,86 12
Méximo 63190,17 804,56 820,73 633,29 646,01 16

Fonte: O autor (2017)

Afigura5.1 apresenta o gréfico de tensdo-deformacéo obtido a partir do ensaio de tragdo
simples aplicado as amostras de ago com ¢n=10.0 mm da marca ArcelorMittal (linha Belgo).

Figura 5.1 — Curvas tenséo x deformacéo obtidas do ensaio de tragéo simples aplicado as amostras de aco
da marca ArcelorMittal (linha Belgo) com @n=10.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

As curvas tensdo-deformagdo das amostras de ago da marca ArcelorMittal com ¢n=10.0
mm ndo apresentaram patamar de escoamento bem definido, permitindo notar uma entrada
diferenciada no estagio de endurecimento (etapa da fase pléstica). Diagramas com essa forma

sdo caracteristicos de fios obtidos por trefilacdo, ou seja, encruados a frio (com a principal
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diferenca na zona de deformacédo, que € menor para agos encruados, ou seja, estes possuem
ruptura normalmente fragil). Porém, o que possivelmente justifica de maneira satisfatoria a
auséncia de um patamar de escoamento bem definido no diagrama de uma amostra de aco
laminado CA-50 é um teor de carbono mais alto, acima de 0,3%. Vale ressaltar que para
determinar o limite de escoamento quando o material ensaiado ndo apresenta um patamar de
escoamento nitido, adota-se um deslocamento da origem no eixo da deformacdo de 0,2% a
0,5% de deformacéo e a construcdo de uma reta paralela a regido elastica do grafico tensao-
deformacéo. O prdprio software Tesc utilizado na maquina do Laboratério de Materiais do IFS
realiza essa determinacao.

Vale ressaltar que para determinar o limite de escoamento quando o material ensaiado
ndo apresenta um patamar de escoamento nitido, adota-se um deslocamento da origem no eixo
da deformacéo de 0,002 ou 0,2% de deformacéo e a construcdo de uma reta paralela a regido
elastica do gréafico tensdo-deformacéo. Porém a obtengdo deste dado neste trabalho tornou-se
tecnicamente inviavel, e por este motivo, para fiz comparativos, foram utilizados os préprios
dados fornecidos pelo software Tesc.

A tabela 2 apresenta os dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram

submetidas as amostras de 12.5 mm da marca ArcelorMittal.

Tabela 2 — Dados obtidos do ensaio de tracao simples ao qual foram submetidas as amostras de 12.5mm
da marca ArcelorMittal

®n (mm)| Corpo de prova [ Ref. |Fmax (N)|emax.n (MPa)| cmax.ef (MPa)|ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)|LO (mm)[Lu (mm)|e (%)
CP1 B12.5-8 |93349,12 760,68 772,45 610,18 619,62 100 122 22
CP2 B12.5-4 |93448,16 761,48 772,61 629,10 638,30 100 121 21
125 CP3 B12.5-10 93398,64 761,08 774,14 626,90 637,66 100 121 21
CP4 B12.5-6 | 93596,73 762,69 773,98 632,01 641,36 100 121 21
CP5 B12.5-12[93448,16 761,48 774,09 628,11 638,51 100 120 20
CP6 B12.5-2 |93299,60 760,27 773,56 631,30 642,33 100 118 18
Ndmero de CPs 6 6 6 6 6 6
Média 93423,40 761,28 773,47 626,27 639,63 20,5
Mediana 93423,40 761,28 773,77 628,61 638,51 21
Minimo 93299,60 760,27 772,45 610,18 637,66 18
Maximo 93596,73 762,69 774,14 632,01 642,33 22

Fonte: O autor (2017)

A figura 5.2 apresenta as curvas tensdo-deformacao obtidas do ensaio de tracdo simples

aplicado as amostras de aco da marca ArcelorMittal (linha Belgo) com ¢n=12.5 mm.
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Figura 5.2 — Curvas tensdo x deformacao obtidas do ensaio de tracéo simples aplicado as amostras de ago
da marca ArcelorMittal (linha Belgo) com ¢n=12.5 mm
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Fonte: O autor (2017)

A tabela 3 apresenta os dados obtidos do ensaio de tragdo simples ao qual foram

submetidas as amostras de 16.0 mm da marca ArcelorMittal.

Tabela 3 — Dados obtidos do ensaio de tracao simples ao qual foram submetidas as amostras de 16.0 mm
da marca ArcelorMittal

®n (mm)| Corpo de prova | Ref. [ Fmax (N) [ smax.n (MPa)| omax.ef (MPa)|ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)|LO (mm)|Lu (mm)|g (%)
CP1 B16-12|138810,39 690,39 703,21 546,13 556,27 100 125 25
CP2 B16-6 [138760,86 690,14 700,91 538,29 546,69 100 121 21
16.0 CP3 B16-10|139157,05 692,11 703,19 541,21 549,87 100 122 22
CP4 B16-2 [147031,05 731,27 743,34 305,98 311,03 100 124 24
CP5 B16-8 [147080,58 731,52 741,82 575,22 583,32 100 122 22
CP6 B16-4 [147031,05 731,27 744,80 579,26 589,98 100 120 20
Nudmero de CPs 6 6 6 6 6 6
Meédia 142978,50 711,12 722,88 514,35 516,18 22,3
Mediana 143094,05 711,69 722,51 543,67 549,87 22
Minimo 138760,86 690,14 700,91 305,98 311,03 20
Méximo 147080,58 731,52 744,80 579,26 589,98 25

Fonte: O autor (2017)

Nota: A amostra B16-2 apresentou valor de tensdes de escoamento discrepantes em relacdo aos demais valores.
Né&o fosse por essa amostra, 0 valor médio da tensdo de escoamento efetiva das amostras teria sido 565,23 MPa.

A figura 5.3 apresenta as curvas tensdo-deformacao obtidas do ensaio de tracdo simples

aplicado as amostras de aco da marca ArcelorMittal (linha Belgo) com ¢n=16.0 mm.
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Figura 5.3 — Curvas tensdo x deformacao obtidas do ensaio de tracgéo simples aplicado as amostras de aco
da marca ArcelorMittal (linha Belgo) com ¢n=16.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

Com excecdo das amostras com 10.0 mm de didmetro nominal, as amostas da marca
ArcelorMittal (linha Belgo) apresentaram curvas tensdo-deformacgé@o com a forma convencional
para acos CA-50 laminados, com todas as regides do grafico bem definidas, incluindo o trecho

do patamar de escoamento.

5.4.2 Gerdau.

A tabela 4 apresenta os dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram

submetidas as amostras de 10.0 mm da marca Gerdau.

Tabela 4 — Dados obtidos do ensaio de tracao simples ao qual foram submetidas as amostras de 10.0 mm
da marca Gerdau

®n (mm)| Corpo de prova | Ref. |Fmax (N)| omax.n (MPa)|omax.ef (MPa)|ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)[LO (mm)|Lu (mm) g (%)
CP1 G10-8 | 61902,60 788,17 811,08 415,04 427,11 100 120 20
CP2 G10-4 |59178,89 753,49 772,56 0,00 0,00 100 118 18
CP3 G10-2 | 61506,42 783,12 803,24 677,19 694,58 100 121 21
10.0 CP4 G10-10| 61605,47 784,39 806,60 674,61 693,71 100 120 20
CP5 G10-6 | 62694,95 798,26 813,40 690,39 703,49 100 115 15
CP6 G10-12| 62100,69 790,69 808,35 679,09 694,26 100 121 21
CP7 G10-11|62150,21 791,32 811,05 680,35 697,32 100 120 20
Numero de CPs 7 7 7 6 6 7
Média 61591,32 784,21 803,75 636,11 651,74 19,28571429
Mediana 61902,60 788,17 808,35 678,14 694,42 20
Minimo 59178,89 753,49 772,56 415,04 427,11 15
Maximo 62694,95 798,26 813,40 690,39 703,49 21

Fonte: O autor (2017)

Nota;: O software Tesc apresentou um erro na exibi¢do dos dados de cen € ceef da amostra G10-4. Por esse motivo,
esses valores da amostra G10-4 foram desconsiderados dos célculos das médias das tensbes de escoamento
nominal e efetiva, e outra amostra foi escolhida para ser ensaiada.

Notay,: A amostra G10-8 apresentou valores discrepantes de tensdes de escoamento nominal e efetiva. Caso
também ndo tivesse sido considerado, o valor da tensdo de escoamento efetiva seria de 696,67 MPa.
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A figura 5.4 apresenta as curvas tensdo-deformacao obtidas do ensaio de tragdo simples

aplicado as amostras de aco da marca Gerdau com ¢n=10.0 mm.

Figura 5.4 — Curvas tenséo x deformacéo obtidas do ensaio de tracéo simples aplicado as amostras de ago
da marca Gerdau com ¢n=10.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

A tabela 5 apresenta os dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram

submetidas as amostras de 12.5 mm da marca Gerdau.

Tabela 5 — Dados obtidos do ensaio de tracao simples ao qual foram submetidas as amostras de 12.5 mm
da marca Gerdau

®n (mm)| Corpo de prova| Ref. |Fmax (N)| omax.n (MPa)|smax.ef (MPa)|ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)|LO (mm)|Lu (mm)|e (%)
CP1 G12,5-12|92989,45 757,75 792,39 610,18 638,07 100 113 13
CP2 G12,5-2 | 93154,54 766,13 799,99 629,10 656,90 100 117 17
125 CP3 G12,5-6 |92925,71 757,23 794,11 626,90 657,44 100 115 15
CP4 G12,5-8 | 93596,73 762,69 796,18 632,01 659,76 100 117 17
CP5 G12,5-10|94018,05 759,09 790,32 628,11 653,95 100 115 15
CP6 G12,5-4 |93156,54 759,11 793,24 631,30 659,68 100 116 16
Ndmero de CPs 6 6 6 6 6 6,0
Média 93306,84 760,33 794,37 626,27 653,78 15,5
Mediana 93155,54 759,10 793,68 628,61 657,44 15,5
Minimo 92925,71 757,23 790,32 610,18 638,07 13,0
Méximo 94018,05 766,13 799,99 632,01 659,76 17,0

Fonte: O autor (2017)

A Figura 5.5 apresenta as curvas tensdo-deformacéo obtidas do ensaio de tracdo simples

aplicado as amostras de aco da marca Gerdau com ¢n=12.5 mm.
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Figura 5.5 — Curvas tensdo x deformacao obtidas do ensaio de tracéo simples aplicado as amostras de aco
da marca Gerdau com @n=12.5 mm
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Fonte: O autor (2017)

A tabela 6 apresenta os dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram

submetidas as amostras de 16.0 mm da marca Gerdau.

Tabela 6 — Dados obtidos do ensaio de tracdo simples ao qual foram submetidas as amostras de 16.0 mm
da marca Gerdau

®n (mm)| Corpo de prova | Ref. | Fmax (N) [emax.n (MPa) lax.ef(M ce.n (MPa)|ce.ef (MPa)|LO (mm)|Lu (mm)|& (%)
CP1 G16-6 |143316,89 712,80 707,52 | 603,38 598,91 100 122 22
CP2 (G16-12|144208,30 717,23 708,60 599,39 592,17 100 121 21
16.0 CP3 (G16-10]144356,86 717,97 711,38 593,11 587,67 100 120 20
CP4 G16-8 |145000,66 721,17 712,97 | 602,38 595,53 100 120 20
CP5 G16-4 [144059,73 716,49 713,33 600,83 598,18 100 119 19
CP6 G16-2 |143960,69 716,00 708,36 0,00 0,00 100 118 18
NUmero de CPs 6 6 6 5 5 6
Média 144150,52 716,95 710,36 599,82 594,49 20
Mediana 144134,02 716,86 709,99 600,11 592,17 20
Minimo 143316,89 712,80 707,52 593,11 587,67 18
Méaximo 145000,66 721,17 713,33 | 603,38 598,91 22

Fonte: O autor (2017)

Notal: A amostra G16-2 apresentou inconsisténcia nos dados de tensdo de escoamento nominal e tensdo de
escoamento efetiva devido a um erro do software Tesc, que exibiu mensagem relatando a mé caracterizagdo do
patamar de escoamento. Por esse motivo, essa amostra foi desconsiderada no calculo das médias de Gen € GCeet.

A figura 5.6 apresenta as curvas tensdo-deformacao obtidas do ensaio de tracdo simples

aplicado as amostras de aco da marca Gerdau com ¢n=16.0 mm.
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Figura 5.6 — Curvas tenséo x deformacéo obtidas do ensaio de tracéo simples aplicado as amostras de ago
da marca Gerdau com @n=16.0 mm
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Fonte: O autor (2017)

As amostas da marca Gerdau apresentaram curvas tensdo-deformagdo com a forma
convencional para acos CA-50 laminados, com todas as regifes do grafico bem definidas,
incluindo o trecho do patamar de escoamento.

5.4.3 Comparativo Entre Marcas.

O gréfico 5.24 apresenta o comparativo dos valores médios das tensGes maximas e de

escoamento das amostras com @n = 10.0 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau.

Gréfico 5.24 - comparativo dos valores médios das tensdes maximas e de escoamento das amostras com @n
=10.0 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau
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Fonte: O autor (2017)
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As amostras de ¢n =10.0 mm da marca ArcelorMittal apresentaram uma tensdo maxima
efetiva média ligeiramente superior ao grupo de amostras concorrente. Entretanto, o grupo de
amostras da Gerdau apresentou um valor médio de tensao de escoamento ligeiramente superior
ao do grupo de amostras Belgo. Ambas as marcas apresentaram um bom desempenho,
superando em muito a marca de 500 Mpa de resisténcia ao escoamento exigida aos agos da
categoria CA-50.

O grafico 5.25 apresenta 0 comparativo dos valores médios das tensdes maximas e de

escoamento das amostras com ¢n =12.5 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau.

Gréfico 5.25 - comparativo dos valores médios das tensdes maximas e de escoamento das amostras com @n
=12.5 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau
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Fonte: O autor (2017)

As amostras de ¢n =12.5 mm da marca Gerdau apresentaram valores médios de tenséo
méaxima e de escoamento efetivas ligeiramente superiores aos do grupo concorrente. Porém
ambas as marcas apresentaram um bom desempenho, superando em muito a marca de 500 Mpa
de resisténcia ao escoamento exigida aos acos da categoria CA-50.

O grafico 5.26 apresenta o comparativo dos valores médios das tensdes maximas e de

escoamento das amostras com @n =16.0 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau.
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Grafico 5.26 - comparativo dos valores médios das tensdes maximas e de escoamento das amostras com @n
16.0 mm entre as marcas ArcelorMittal e Gerdau
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Fonte: O autor (2017)

As amostras de @n=16.0 mm da marca ArcelorMittal apresentaram uma tensdo maxima
efetiva média ligeiramente superior ao grupo de amostras concorrente. Entretanto, o grupo de
amostras da Gerdau apresentou um valor médio de tensdo de escoamento bastante superior ao
do grupo de amostras Belgo, aproximando-se dos 600 Mpa. Ainda assim, ambas as marcas
superaram o valor de 500 Mpa de resisténcia ao escoamento exigido aos ag¢os da categoria CA-
50.

E interessante notar que o valor do didmetro efetivo, em quase todos os casos inferior
ao diametro nominal, contribuiu no aumento substancial dos valores das resisténcias, visto que
a area da secao é inversamente proporcional as tensdes aplicadas. Logo, o valor médio da tensao
de escoamento das amostras ArcelorMittal de 16.0 mm, igual a 516,18 MPa, poderia ser ainda

menor caso fosse considerado o valor calculado a partir do didmetro nominal.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS.

Por terem sido analisadas amostras de vergalhdes de duas marcas bastante utilizadas no
estado, acredita-se que este estudo pode ser considerado relevante, pois revela e compara dados
relacionados diretamente a resisténcia e a durabilidade das barras de aco, principais
propriedades a serem observadas no atendimento aos critérios de seguranca em projetos de
estruturas de concreto armado.

Conclui-se, quanto aos defeitos fisicos verificados, que os grupos de amostras das
marcas ArcelorMittal e Gerdau apresentaram basicamente 0os mesmos defeitos — manchas de
6leo, oxidacdo superficial e formacao de escamas — excetuam-se 0s grupos de diametro nominal
igual a 16.0 mm, onde o Unico defeito observado foi o de manchas de 6leo nas superficies das
amostras.

Quanto as densidades lineares de massa, os valores da maior parte das amostras ficaram
entre os valores nominais e os valores minimos normativos, excetuando-se as amostras Gerdau
de 16.0 mm de diametro nominal que foram as Unicas a superarem o valor nominal de densidade
linear.

Ja quanto aos diametros efetivos, como ja mencionado anteriormente, nenhuma amostra,
exceto da marca Gerdau com didmetro nominal igual a 16.0 mm, alcangou o valor nominal.
Dessa forma, os valores de tensdes resistentes das amostras cujo diametro efetivo foi abaixo do
nominal foram maiores que as demais. Em contrapartida, ndo se deve permitir que os elevados
valores de tensGes resistentes criem a sensacdo de que o fato de os acos possuirem baixo
didmetro efetivo sera benéfico para o desempenho da estrutura. Nesse caso, vele lembrar que
as estruturas em concreto armado sdo projetadas levando-se em consideragédo o valor do
didmetro nominal, e isso pode ocasionar a desconfiguracdo da secdo geométrica prevista,
alterando a posicdo da linha neutra.

Quanto as tensdes de escoamento, todas as amostras obtiveram resultados satisfatorios,
a maior parte delas atingindo cerca de 20% da resisténcia de escoamento acima do valor
nominal.

Os dados dos ensaios aqui apresentados mostram que, apesar de algumas
inconformidades relevantes relacionadas as caracteristicas fisicas, as amostras apresentaram de
modo geral um bom desempenho mecanico, atendendo aos requisitos exigidos pela NBR ISO
6892-1.

Fica neste trabalho a sugestdo do autor para que estudos mais complexos dessa natureza

sejam realizados, verificando por exemplo, o grau correlagdo entre os critérios exigidos na NBR
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7480 e durabilidade do ago nas estruturas, aléem de outras propriedades. Pode-se comparar,
inclusive, acos de outras classificacdes (CA-60, por exemplo), de outros didmetros ou outras
marcas de vergalhdes.

Estudos dessa natureza devem ser estimulados pelas universidades, pelos projetistas e
pelos construtores, visto que permitem a avaliagdo comparativa da qualidade dos materiais a
serem empregados em edificacbes com as mais diversas finalidades em todo o estado, além de
contribuir para tornar o mercado da construcdo civil sergipana cada vez mais respeitado e

competitivo no cenario nacional.
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