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RESUMO

Desde a sua descoberta, 0 aco € um material que vem sofrendo mudancas na sua fabricacéo,
composicdo quimica e propriedades ao longo dos anos, para obter caracteristicas satisfatorias e
atender determinadas utilidades entregues a ele. O ago CA-50 € um material de muita valia no
ramo da construcao civil, que abriu as portas para um amplo mercado da construcéo civil e
arquitetura, podendo executar projetos de obras de arte consideradas impossiveis antes da
descoberta do concreto armado. Este presente trabalho busca avaliar algumas das marcas de
aco CA-50 corriqueiras nas obras da cidade de Jatai-GO, podendo assim contribuir para a
construcdo civil local, revelando quais as caracteristicas fisicas e mecénicas dos a¢os usuais nas
obras da localidade. O comportamento mecanico das barras sera revelado a partir de ensaios de
tracao e os seus resultados serdo apresentados ao leitor em forma de relatorios e gréaficos, deste
modo podendo ser facilmente comparados entre si e com a NBR 7480:2007, especificagdes

para ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Aco. Construcao civil. Tracao.



ABSTRACT

Since its discovery, steel is a material that has undergone changes in its manufacture, chemical
composition and properties over the years, in order to obtain satisfactory characteristics and
meet certain utilities delivered to it. CA-50 steel is a very valuable material in the field of civil
construction, which opened the doors to a wide market of civil construction and architecture,
being able to execute projects of works of art considered impossible before the discovery of
reinforced concrete. This present work seeks to evaluate some of the common CA-50 steel
brands in the works of the city of Jatai-GO, thus being able to contribute to the local civil
construction, revealing the physical and mechanical characteristics of the usual steels in the
works of the locality. The mechanical behavior of the bars will be revealed from tensile tests
and their results will be presented to the reader in the form of reports and graphs, thus being
able to be easily compared with each other and with the NBR 7480:2007, specifications for

steel intended for reinforcement for reinforced concrete structures.

Keywords: Steel. Construction. Traction.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O solo brasileiro € um dos maiores reservatorios de ferro do mundo, sdo cerca de 30 bilhGes de
toneladas que ficaram escondidos debaixo da terra, até que os primeiros ferreiros as

descobrissem no século 16, e comecaram a usufruir deste minério. (Valdemir Cunha, 2016).

O uso do ferro e aco sempre deteve um papel importante na evolugdo da humanidade como um
todo, e a partir de 1779 as portas se abriram para 0 uso do aco estrutural na construcéo civil,
com a execucdo da ponte Iron bridge, na Inglaterra, com grande parte dela sendo feita de ferro
fundido, (Cleiton Schlindwein, 2019) e assim chamando a atengdo de engenheiros de varios
lugares do mundo, surpreendidos com a inovacgéo, e desta forma dando um passo importante

para a evolucdo do aco na construcao civil.

No Brasil, 0 aco se tornou ainda mais indispensavel nas obras a partir do seculo 19, momento
em que surgiu o concreto armado, (Rafael Passos Novelli) a combinacdo perfeita entre o
concreto e 0 ago que revolucionou a construgdo civil. O concreto armado trouxe grandes
beneficios para as construgdes e seus engenheiros, mas desde que seja fabricado e aplicado da

forma correta, seguindo suas devidas normas técnicas.

O uso do ago na construcao civil estd mais relacionado na sua utilizagdo como armaduras nas
estruturas de concreto armado, mas vale ressaltar a sua importante presenca em ferramentas
presentes na obra, pequenos componentes utilizados em instala¢des elétricas, escoras para lajes,
vigas e varios outros materiais que auxiliam no desenvolvimento da construgcdo do inicio ao

fim.

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2020), o Brasil foi 9° no ranking mundial de producéo
de aco e 1° na América Latina, sendo responsavel por 1,7% da produ¢do mundial em 2019.
Ainda com dados de 2019, s6 a construcdo civil brasileira consumiu cerca de 2,5 milhdes de
toneladas de aco no ano, sendo um dos principais setores consumidores dos produtos

siderurgicos.

A qualidade do aco é dependente principalmente da sua forma de fabricacdo e sua composicao
quimica final, para que produza um produto final com exceléncia, é fundamental que possua
um controle de qualidade rigoroso. O ag¢o para concreto armado dispde de uma enorme
responsabilidade na construcao civil, diante disto € preciso que ele seja fabricado, verificado e

utilizado de forma responsavel, para que ndo ocorra riscos indesejados.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Realizar ensaios de tracdo em vergalhdo para concreto armado ja fabricado, consiste em
submeter o material a situacdes que simulam os esfor¢os que eles iriam sofrer em condicdes
reais de uso, podendo desta forma observar de forma segura seu desempenho através de dados
quantitativos fornecidos pela maquina de tracdo e verificar se 0 material obedece aos requisitos

determinados pela norma técnica.

Informar-se das propriedades mecénicas de um material € um encargo relevante para poder
avaliar a sua eficiéncia em determinado uso, sendo possivel conferir sua eventual

periculosidade no trabalho.

Ao longo do tempo o controle de qualidade presente nas industrias vem se intensificando,
tornando mais seguro a atividade com os materiais industrializados, mas ainda assim é comum
ocorrer imperfeicbes em suas caracteristicas que passam despercebidos, podendo acontecer
devido a imprecisdo da matéria prima, equivoco no momento da fabricacgdo, problemas técnicos

e etc.

Ensaios de tracdo em barras de aco CA-50 ird proporcionar a verificacdo do grafico tensdo-
deformacéo do vergalhéo, sendo capaz de detalhar a sua fase elastica e plastica no momento da
deformacéo e ruptura.

As obras presentes na cidade de Jatai-GO costumam utilizar sempre as mesmas marcas de ago,
contando com pouca variacdo de fornecedores. As marcas que mais aparecem nessas obras da
regiao serdo verificadas e analisadas, podendo desta forma contribuir para as obras da cidade,

identificando a seguranca ou inseguranca que determinada marca aplica.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, avaliar e descrever o desempenho mecanico e fisico de barras de aco CA-50
comercializadas na cidade de Jatai-GO, além de verificar o diagrama tensdo-deformacéo através

de ensaios de tracéo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar o desempenho de barras de aco CA-50 comercializadas na cidade de Jatai-GO,
através de ensaios de tracdo e comparar com as exigéncias da NBR 7480 — Aco

destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacoes;
e Comparar o desempenho mecanico e fisico das barras entre as marcas selecionadas;

e Analisar o diagrama tensdo-deformacéo.
CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DO ACO

“Metal que veio do céu”, este é o termo expressado em algumas linguas para nomear aquilo
gue chamamaos de ferro, ja que os primeiros contatos que o homem teve com o metal ferro foi
a partir de meteoritos que atingiram a superficie da Terra; minério que tem participacdes
constantes na evolugdo da humanidade, principalmente na fabricagdo de ferramentas e armas.
Impérios que conseguiam obter o dominio da fabrica¢do do ferro dominavam a sua regiéo, pois
combatiam as tribos vizinhas com o uso de armas fabricadas a partir do ferro, que foi o caso do
Império Hitita, que tinham o monopélio do segredo da fabricacédo do ferro em 1400 a.C. e usou
este segredo para estender seus dominios pela Mesopotamia (MOURAO e GENTILE, 2007),
deixando nitido a influéncia do metal ferro na historia da humanidade.

Por volta de 1200 a.C. se inicia a Idade do Ferro, que apesar de seu nome, ela ndo esta
rigorosamente relacionada apenas ao desenvolvimento da siderurgia, visto que o ferro ja era
conhecido em outras regides, como na Mesopotamia e Egito; mas € uma época que marcou
modificacBes também nas tradicbes e praticas associadas a seus antecedentes temporais
(HERODOTO, 2019). A Idade do Ferro se inicia apos a ldade do Bronze, e teve origem no
Oriente e se disseminando pela Europa anos depois; China, india e Africa ndo tiveram a Idade
do Bronze, mas houveram a Idade do Ferro de forma independente, diferente da Oceania e das
Américas que tiveram contato com a metalurgia do ferro apenas com a chegado dos europeus
(MOURAO e GENTILE, 2007).

O processo siderurgico que consiste em transformar o minério ferro em aco, vem evoluindo
junto com a civilizacdo, porém, sua estrutura é a mesma: fonte de carbono (carvao vegetal ou

coque), que reage com um sopro de ar para extrair o ferro do minerio e dar energia para o
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processo (MOURAO e GENTILE, 2007). Diferentes tipos de fornos foram elaborados ao longo
do tempo, todos com a intencdo de aprimorar a extracdo do ferro; segundos os arque6logos, 0s
primeiros fornos utilizados para o processo, séo os fornos tipo po¢o aberto e tipo po¢o fechado

conforme a figura 2.1.

Figura 2.1 - Fornos tipo poco aberto e tipo pogo fechado
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Fonte: MCGANNON (1971)

Esses tipos de forno eram formados por um buraco na terra revestido com pedras, tubos para a
injecdo de ar e colocando no interior do buraco o minério de ferro misturado com o carvéo
vegetal. Os resultados obtidos a partir desses fornos nao eram o ideal, o teor de carbono presente
no ferro obtidos nesses fornos varia de 0 a 0,8%, considerado um ferro doce, com baixo teor de
carbono e baixa dureza, com uma resisténcia mecénica também baixa, sendo este ferro obtido
usado para fabricar objetos de decoragdes e utensilios (MOURAO e GENTILE, 2007), nio
sendo Util para armamentos, porém, pela dificuldade do processo para a fabricacao do ferro,

objetos feitos com este material eram de grande valor para a época.

Ao longo dos seculos os fornos de reducdo foram se aperfeicoando, nas regides onde hoje situa-
se a Austria e Espanha, a metalurgia do ferro comegou a crescer em grande escala, mas a
tecnologia usada na reducao do minério ainda ndo apresentava grandes evolucdes. Foi criado o
forno de soleira que permitia atingir temperaturas superiores ao forno de poco, apresentando
um teor de carbono pouco acima de 0,3% (MOURAO e GENTILE, 2007).
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Figura 2.2 - Forno de Soleira
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Com as disputas internas, invasdes barbaras, divisdo entre ocidente e oriente, crise econémica,
e crescimento do cristianismo, o Império Romano ndo suportou a pressdo e teve a sua queda
em 476 d.C. (BEZZERA, 2019), desta forma gerando uma grande reducgéo na atividade de
metalurgia no Oriente Médio e Europa, devido a baixa demanda do comércio regional; mas na
india a metalurgia do ferro estava bem estabelecida, apresentando um pilar de ferro com 7
metros de altura datado no ano 300 d.C. que estd presente no local até hoje, com
aproximadamente 1700 anos de existéncia (MOURAO e GENTILE, 2007).

Em cada regido existiam processos de producéo diferentes, surgindo diferentes tipos de fornos,
como a forja Corsa, forja Catald e o forno Osmund, novas tecnologias vinham aparecendo,
porém, ainda consumiam uma quantidade excessiva de carvdo mineral e produziam uma
quantidade pequena de ferro, a eficiéncia desses fornos medievais ainda eram baixas. Devido a
alta necessidade da fabricacao de ferro fundido, principalmente para ser usado na fabricacédo de
balas e canhdes, visto que as regides viviam em constantes guerras e a demanda de armas era
bastante alta, o alto forno foi finalmente desenvolvido na Europa em 1450, chamado forno de
Brescia. Esses processos medievais para alcangar o ferro eram enormes consumidores de carvédo
vegetal, e a fabricacdo do carvao vegetal é proveniente da carbonizagdo da madeira, entretanto,
a madeira era 0 material mais importante da época, tanto para construcdo de casas e navios,
quanto para o uso industrial, desta forma comecou a haver uma escassez de madeira para a
fabricagdo de carvéo, pois leis restritivas a seu uso foram editadas em localidades que ja haviam
grandes devasta¢es, consequentemente acontecendo uma queda na atividade siderdrgica
inglesa (MOURAO e GENTILE, 2007).



21

Figura 2.3 - Forno de Brescia, o primeiro alto forno
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Fonte: SINGER (1956)

No século XVII, alguns cervejeiros faziam experimentos para melhorar a qualidade de seus
produtos, e nesta ocasido estava sendo utilizado o carvdo mineral para secar o malte, entretanto,
0 enxofre presente no carvao alterou o gosto da cerveja, desta forma, queimaram o carvao e se
livraram do enxofre, este carvao queimado foi chamado de coque, que viria a se transformar
em um novo carvdo combustivel. Com a escassez de carvao vegetal, os fabricantes de ferro
viram 0 coque como uma oportunidade para aumentar o ritmo de suas inddstrias, e a primeira
experiéncia de sucesso veio com Abraham Darby, em 1709 na Inglaterra. A utilizacdo do coque
como combustivel elevou a tecnologia do ferro, disputando com a maquina a vapor o titulo de
maior componente na Revoluc¢do Industrial europeia (GOUCHER e WALTON, 2011).

No decorrer do século XVIII, as ferramentas utilizadas para levar o ar até a parte interna do
forno evoluiram bastante, os tubos que eram feitos de madeira foram substituidos por tubos de
ferro, e principalmente, as rodas d’agua que eram utilizadas para acionar os foles foram trocadas
por motores a vapor, em decorréncia disto, a producdo média que era de 1 tonelada/dia, passou
a ser 5 toneladas/dia. Futuramente, o ar injetado nos fornos passaria por um pré-aquecimento,
gracas a uma tecnologia fabricado por Neilson, em 1828 na Escécia, aumentando a producédo
dos altos fornos e diminuindo bastante o consumo de combustivel (MOURAO e GENTILE,
2007).
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Nos Estados Unidos, William Kelly constatou que o carbono do ferro gusa poderia ser
“queimado” com ar, com a rea¢do oxigénio e carbono, desta forma diminuindo o teor de
carbono até a conversdo para ago, com isso houve um grande aumento na producdao mundial de
aco. De 1870 a 1900 a producéo de ago aumentou quase 60 vezes, sendo utilizado na fabricacéo
de ferrovias, navios e constru¢do civil, surgindo a construgdo da Torre Eiffel em 1889 que é um
marco na historia. Simultaneamente, os Estados Unidos vinham se tornando o maior produtor
de aco do mundo, com cerca de 180 toneladas/dia, destacando também o Japdo, que passava

por um processo de modernizag&o na sua siderurgia (MOURAO e GENTILE, 2007).

A producdo de ferro no Brasil teve inicio s6 ap6s a colonizages dos portugueses, quando
Afonso Sardinha e seu filho encontraram ferro no momento em que estavam a procura de ouro
em S&o Paulo, por volta de 1589. Como ambos ja entendiam de mineragdo, construiram em
1591 uma forja que se tornou a primeira usina siderurgica reconhecida no Brasil, representando
0 inicio da industria de ferro. A industria pai e filho ndo prosperou, e as atividades foram
encerradas em 1628, consequentemente, a siderurgia brasileira ficou parada durante anos.
Mesmo com as descobertas de reservas de minério de ferro de alta qualidade em varias regides
brasileiras, principalmente em Minas Gerais, e a abundancia de florestas para a fabricacdo de
carvao vegetal, a corte portuguesa freava a industrializacdo brasileira, tornando ilegal novas
fabricas produtoras de ferro na coldnia, focando apenas na exploracdo de minérios que vinham

gerando lucros para Portugal.

Dom Jodo VI assumindo o comando de Portugal em 1792, além de suspender a ordem que
proibia a producdo de ferro, estimulou a criacdo de fabricas e o processamento de ferro.
Aproximadamente em 1813 foi construido o primeiro alto forno, que fabricava ferro fundido
gusa liquido. A Primeira Guerra Mundial influenciou bastante na elevacdo da producéo de ferro
gusa, indo de 3 mil toneladas para 10 mil toneladas/ano, entretanto, os laminados de a¢o ainda
eram importados, e a industria brasileira ainda estava bastante atrasada. Em 1921 teve inicio da
criacdo da Companhia Siderargica Mineira, se tornando a Belgo-Mineira posteriormente, mas
foi na década de 30 que obteve grandes avangos com a inauguracdo da usina Monlevade, com
potencial de fabricar 50 mil toneladas de aco por ano, além da criacdo da Companhia
Siderurgica de Barra Mansa e a Companhia Metalurgica de Barbara. Até 1939 haviam sido
fundadas 25 empresas no ramo da siderurgia, empregando mais de 11 mil pessoas e produzindo

160 mil toneladas/ano de ferro gusa, 114 mil de aco e 100 mil de laminados.
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A producdo de laminados ainda era muito baixa para o consumo do mercado interno, sendo
obrigados a importar cerca de 76% dos laminados utilizados. No dia 9 de julho de 1941 foi
fundada a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), com um acordo diplomatico entre Brasil e
EUA, dispondo a atender as necessidades de desenvolvimento industrial brasileira e a demanda
de aco dos aliados para a Segunda Guerra Mundial. Com a criacdo da CSN, a producao nacional
de aco bruto alcancou 788 mil toneladas/ano, e na década de 70, conseguido alcancar 5,5

milhdes de toneladas/ano.

Atualmente o Brasil possui 0 maior parque industrial da América do Sul, sendo o maior
produtor da América Latina, além de possuir cerca de 13% da reserva mundial do minério, o
préprio possui um alto teor de ferro, com 62% enquanto a média mundial tem aproximadamente
51,6% (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016), no ano de 2019 o Brasil foi 9° no ranking mundial
de producédo de aco, sendo responsavel por 1,7% da producdo mundial, nesse mesmo ano a
construcdo civil brasileira consumiu aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de aco, ficando
entre os principais setores consumidores de produtos siderdrgicos do pais (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2020).

2.2 AFABRICACAO DO ACO

O aco é uma liga ferro-carbono, que conttm de 0,008% até 2,11% de carbono
aproximadamente, além de outros elementos residuais, que sdo frutos do seu processo de
fabricacdo (Chiaverini, 1996).

2.2.1 Processo de extracdo do minério de ferro

O ferro ndo é encontrado na forma metalica na crosta terrestre, apenas em sua forma oxidada e
em minérios, esses minérios precisam ser extraidos do solo e tratados para a obtencgéo do ferro.
O processo para a obtencdo de ferro e ago a partir do minério consiste em sucintamente quatro
etapas, sdo elas: extracdo do minério bruto, tratamento e beneficiamento, processamento do

minério, extracdo e tratamento do minério bruto.

Na primeira etapa sera necessario localizar uma regido onde ha abundancia do minério e
comegar a recolhe-lo com ajuda de centenas de maquinas de trabalhadores, fazendo a extracéo

de forma segura e tentar minimizar os danos que este processo causa a natureza.
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2.2.2 Processo siderurgico

Para a producdo do aco existem dois caminhos como alternativas, as usinas integradas e as
semi-integradas. Nas usinas integradas sdo feitos todos os processos para a producdo do aco,
desde a redugdo do minério nos altos-fornos até a laminagdo, ja nas usinas semi-integradas, o

processo se inicia na aciaria, ndo participando da prepara¢do do minério e nem da reducdo.
2.2.2.1 Preparacdo dos materiais

Obtendo o minério bruto, o mesmo passara pela segunda etapa, que é o0 processo de
beneficiamento, o beneficiamento tem as seguintes fases: britamento, classificacdo, moagem,

concentracédo e aglomeracgéo.

Na sua primeira fase, 0 minério € transportado através de correias para o britador primario, local
onde serd segmentado em particulas menores; a segunda fase ¢ a classificacao, onde os graos
serdo divididos em trés classes: granulado, sinter-feed, e pellet-feed. Os grdos classificados
como granulados ja estdo aptos para serem utilizados no alto forno, sinter-feed e pellet-feed séo
grdos muito pequenos para serem utilizados na Gltima etapa, desta forma, sendo necessario

passarem pelo processo de aglomeracdo, que fara com que seu rendimento aumente.

O processo de aglomeracao ocorre nas mineradoras e siderdrgicas, nas mineradoras 0s minérios
de ferro pellet-feed séo transformados em pelotas, e nas siderdrgicas o minério sinter-feed passa

pelo processo de sinterizagdo, dando origem as particulas sinter.

Os gréos classificados como granulados sdo graos com diametro entre 6,3mm e 50mm; 0s graos
sinter-feed ficam entre 0,150mm e 6,3mm; e pellet-feed sdo os grdos com diametro inferior a
0,150m.

Figura 2.4 - Classificagdo dos gréos
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Fonte: Companhia siderdrgica nacional (2020)
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Dois tipos de combustiveis podem ser utilizados nos altos-fornos, o carvao vegetal que é obtido
por meio da carbonizacdo da madeira, que é o mais utilizado no Brasil, devido a riqueza em
areas florestais, e o carvao mineral que é formado através da matéria orgénica soterrada. Este
carvao mineral ainda pode passar por um processo de beneficiamento, transformando-o em

coque pelo processo de coqueificacao.
2.2.2.2 Reducao do minério de ferro

E no alto forno que ocorre o processo de reducdo do minério de ferro, processo em que tem
como funcgdo principal a retirada do oxigénio do Oxido de ferro. Coloca-se no alto forno o
minério de ferro que ja passou pelo preparo adequado, o calcério, e 0 coque ou carvao vegetal.

A queima do carvdo que é rico em carbono, do calcario e do minério de ferro, ird dar
consequéncia a rea¢fes quimicas que terao dois resultados importantes, sdo eles: a formacéao do
ferro-gusa liquido, que é um ferro que contém cerca de 2% a 5% de carbono, e a escoria, que é

fruto das reacGes com as impurezas contidas no minério.

No alto forno, o ferro gusa e a escéria saem por condutos separados, o ferro-gusa passara por
etapas para a fabricacdo do aco, e a escOria ndo necessariamente sera descartada, pois pode ser

utilizada na fabricacédo de cimento.
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Figura 2.5 - Detalhes do alto forno
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Fonte: PFEIL (2008)
2.2.2.3 Refino

A etapa do refino é necessaria para a transformacédo do ferro-gusa liquido em ago nas aciarias,
tendo seu teor de carbono diminuido a niveis desejados, para isso precisam passar por duas
etapas, refino primario e secundario. No refino primario ocorre a injecdo de oxigénio para
fornecimento de energia quimica e ajuste da composicdo, além do calcario que também ¢é
injetado no ferro-gusa para formar a escoria e remove-la (VILELA, 2008). O refino secundério

ird acertar a composicao quimica do aco e ajuste da temperatura.
2.2.2.4 Lingotamento

Nesta etapa, 0 aco ja possui sua composi¢do quimica desejada e ira ser solidificado, passando
por uma conformacdo mecanica, a Ultima etapa com o aco ainda liquido. Ha dois tipos de
lingotamento, o convencional e o continuo; no lingotamento convencional o aco € vazado nas

lingoteiras, local onde sera resfriado até tomar a forma dos lingotes e depois passar por um
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processo de reaquecimento para posteriormente ir para a fase de laminagdo. No lingotamento

continuo o aco ndo sera reaquecido, da aciaria ira diretamente para a fase de laminacao.
2.2.2.5 Laminacéo

A (ltima etapa da fabricacdo do aco consiste em deformacdo mecénica para dar um formato
ideal ao material, como barras laminadas circulares, quadradas, retangulares, chapas, perfis
estruturais e etc. Este processo ocorre com a passagem do material entre cilindros que
rotacionam na mesma velocidade, passando entre os cilindros, o material sofrera deformacéo
plastica, e desta forma adquirindo o formato exigido apos varias passagens entre os cilindros.
Este processo pode ser feito através de laminacdo a quente ou laminacio a frio (MOURAO,
2007).

Figura 2.6 - Etapas para a producdo do aco
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2020)

2.2.3 Influéncia dos elementos de ligas nas propriedades mecanicas dos agos

As composic¢Bes quimicas presentes no aco sdo um dos principais fatores que interferem nas
suas propriedades mecanicas, além do carbono, existem outros elementos quimicos que podem
contribuir ou prejudicar seu desempenho estrutural, dependendo da quantidade presente. Os

principais elementos de liga e suas caracteristicas, s&o:

e Carbono (C): A presenca do carbono aumenta a resisténcia mecénica do a¢o, atuando
principalmente no limite de resisténcia, porém, prejudica a ductilidade e a tenacidade.
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e Manganés (Mn): Melhora a resisténcia mecanica, atuando no limite de escoamento e

resisténcia a fadiga.

e Enxofre (S): Elemento que prejudica o aco, desfavorecendo a ductilidade e

soldabilidade, além de diminuir a tenacidade.

e Fosforo (P): Assim como o enxofre, sua presenca desfavorece a ductilidade e a

soldabilidade, mas por outro lado, aumenta o limite de resisténcia e a dureza.

e Cobre (Cu): Aumenta a resisténcia a fadiga e reduz a ductilidade, soldabilidade e

tenacidade.

e Niquel (Ni): O niquel reduz a soldabilidade, mas aumenta a resisténcia a corroséo,

tenacidade e resisténcia mecéanica.

e Cromo (Cr): Melhora o desempenho do aco a temperaturas elevadas, mas reduz a
soldabilidade.

e Nidbio (Nb): Além de aumentar a resisténcia mecanica e soldabilidade, pode aumentar

o limite de escoamento, mas também pode diminuir a ductilidade.
e Oxigénio (O): Torna o aco mais fragil, por isso, mais dificil de trabalhar.
2.3 ACO ESTRUTURAL

Entre os materiais de construcdo, 0 aco ocupa uma posi¢cdo prestigiada, dado que
combina resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo em um
Unico material (Chiaverini, 1996). Os a¢os estruturais sdo divididos em dois grupos,
segundo a composicdo quimica: acos-carbono e acos de liga, e ambos podem receber

tratamento térmico que modificam suas propriedades mecanicas (PFEIL, 2008).
2.3.1 Acos-carbono

Os agos-carbono sao ligas de ferro carbono que contém de 0,008% até 2% de carbono,
além de outros elementos de ligas utilizados para melhorarem sua composi¢do. Esse
tipo de ago é o ago estrutural mais utilizado e se distingue em relac&o ao teor de carbono
presente na sua composicdo, entdo em trés categorias: baixo carbono, médio carbono e

alto carbono.
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2.3.1.1 Aco de baixo carbono

Séo classificados como aco de baixo carbono aqueles que possuem teor de carbono
inferior a 0,29% e tem como caracteristica principal a sua alta ductilidade e facilidade

para trabalho mecénico e soldagem.
2.3.1.2 Ago de médio carbono

Os acos de médio carbono sdo aqueles em que seu teor de carbono é superior a 0,30%

e inferior a 0,59%, esse tipo de aco podem atingir uma boa tenacidade e resisténcia.
2.3.1.3 Ago de alto carbono

Teor de carbono superior a 0,6% e inferior a 2,0%. S&o a¢os que podem adquirir elevada

dureza e resisténcia.
2.3.2 Aco liga

Os acos liga sdo agos-carbono, porém com a insercdo de elementos de liga (cromo,
manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zirconio), estes elementos de liga irdo
aumentar algumas de suas propriedades mecénicas. Esse tipo de ago é classificado em
duas formas, acos de baixa liga e acos de alta liga. Os acos de baixa liga contém

elementos de liga inferior a 8%, e os de alta liga contém acima de 8%.
2.4 ACO PARA CONCRETO ARMADO

O aco e 0 concreto séo bastante utilizados em conjuntos na construcéo civil pelo fato de
seu trabalho solidario um com o outro, enquanto o concreto se comporta bem em relacéo
a compressdo 0 aco é um bom resistente a tracdo, além do coeficiente de dilatagédo
térmica de ambos serem bem proximos, 0 aco ndo oxida com o ambiente alcalino no
concreto. Os acos para concreto armado utilizados no Brasil séo estabelecidos pela NBR
7480, e € um material com teor de carbono entre 0,4% e 0,6% aproximadamente. Esses
acos sdo classificados como barras ou fios, as barras sdo obtidas exclusivamente por
laminacdo a quente, e seu didmetro varia entre 6,3mm e 40mm, os fios sdo obtidos por

laminacédo a frio ou trefilacdo, e seu didmetro pode variar entre 2,4mm e 10mm.

Para efeitos da NBR 7480, é estabelecido que se classifica como barra os produtos com

didametro de 6,3mm ou superior e que seja obtido por laminagédo a quente; e se classifica
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como fio aqueles com diametro de 10mm ou inferior e obtido a partir de fio-maquina

por trefilacdo ou laminacéo a frio.

Além da classificacdo atraves da forma de laminacao, os acos também séo classificados
de acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, resisténcia que tem
ligacdo direta com a quantidade de carbono presente no material, essa classificacéo é
feita pelas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. As letras CA sdo referentes a Concreto
Armado, e 0s nimeros na sequéncia indicam a resisténcia caracteristica do aco, que
sinaliza o valor em que o aco ira escoar em kN/cmz2. As barras de aco estdo na categoria
CA-25 e CA-50, enquanto os fios estdo na categoria CA-60.

O vergalhdo da classe CA-25 é constituido por um aco mais flexivel e desprovido de
nervuras, ou seja, € uma barra lisa e que € menos utilizada na construcao civil. O aco da
classe CA-50 é o mais utilizado na construgdo civil, pelos motivos de ser
obrigatoriamente provido de nervuras transversais obliquas, e desta forma possuindo
uma boa aderéncia com o concreto, além de ser um material dictil e suportar alta
concentracdo de carga. Os fios da categoria CA-60 podem ser lisos, entalhados ou
nervurados, aqueles com diametro de 10mm dever&o ser obrigatoriamente nervurados,
¢ a categoria mais resistente e muito utilizada em estribos e telas. Na tabela 2.4.1
indicam-se as caracteristicas das barras e fios, normatizados pela NBR-7480. A massa
linear da barra ou do fio (kg/m) é obtido através do produto da area da se¢cdo nominal

(m2) pela massa especifica do aco, que é 7850kg/ms3.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das barras e fios de acordo com a NBR-7480

FIOS BARRAS DIAMETRO AREA DA MASSA | PERIMETRO
NOMINAL (mm) | SECAO LINEAR (cm)
(cm?) (kg/m)

2,4 - 2,4 0,045 0,036 0,75
34 - 34 0,091 0,071 1,07
38 - 38 0,113 0,089 1,19
4.2 - 42 0,139 0,109 1,32
46 - 46 0,166 0,130 1,45
5 - 5,0 0,196 0,154 1,75
55 - 55 0,238 0,187 1,73
6 - 6,0 0,283 0,222 1,88
- 6,3 - 0,312 0,245 1,98
6,4 - 6,4 0,322 0,253 2,01
7 - 7,0 0,385 0,302 2,20
8 8,0 8,0 0,503 0,395 2,51
95 - 9,5 0,709 0,558 2,98
10 10 10,0 0,785 0,617 3,14
- 125 125 1,227 0,963 3,93
- 16 16,0 2,011 1,578 5,03
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- 20 20,0 3,142 2,466 6,28
- 22 22,0 3,801 2,984 6,91
- 25 25,0 4,909 3,853 7,85
- 32 32,0 8,042 6,313 10,05
- 40 40,0 12,566 9,865 12,57

Fonte: ARAUJO (2010)

Através de um ensaio de tracdo simples em acos obtidos exclusivamente por laminagéo
a quente, é possivel observar um diagrama tensdo-deformacao dos agos, este diagrama
ird apresentar o0 exato momento em que o0 ago deixou de se deformar de forma elastica
e comecou a se deformar de forma pléstica, além do exato momento em que houve a
ruptura do material, indicando as forgcas necessarias para ocorrer estas transicdes, que
séo conhecidas como escoamento e ruptura respectivamente. Observe na figura 2.4.1.

gue estes tipos de acos possuem um patamar de escoamento, indicado pelo diagrama.

Figura 2.7 - Diagrama tensdo-deformacao de acos laminados a quente

fat
f escoamento

£y Eg
Fonte: ARAUJO (2010)

Ja os fios obtidos por trefilacdo, ndo possuem um patamar de escoamento definido,
assim como 0s acos obtidos por trefilagdo a quente, eles escoam e rompem, mas a sua
transicdo da deformacao elastica para plastica depende da deformacédo permanente do
material. Neste tipo de aco, a tensdo de escoamento do ago seré exatamente a tenséo que
faz com que o material se deforme permanente por 0,02%. Observe na figura 2.4.2 0

diagrama tensdo deformacéo dos acos trefilados.
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Figura 2.8 - Diagrama tensdo-deformacéo de acos trefilados

st

o - e e e =

20/O0 € € s
Fonte: ARAUJO (2010)

2.4.1 Propriedades do aco CA50

O aco e um material que pode obedecer a fungdes estruturais variadas, e para obter éxito
em cada funcdo é necessario adquirir propriedades adequadas no momento de sua
fabricacdo. O ago para concreto armado exige alguns requisitos em suas propriedades,
sendo as principais: ductilidade, soldabilidade, resisténcia a corrosdo, configuracdo

geométrica, limite de resisténcia e resisténcia caracteristica de escoamento.

2.4.1.1 Ductilidade

Capacidade do material se deformar sob acdes de cargas. Quando sujeitos a tensdes
locais elevadas, sofrem deformacdes plasticas capazes de redistribuir as tensdes. Com
uma ductilidade ideal, 0 aco sofre grandes deformacGes antes de seu rompimento, desta

forma, havendo um aviso prévio da ruptura.

2.4.1.2 Soldabilidade

Facilidade que o metal tem de se unir com outro, por meio de soldagem, sem alterar
suas propriedades mecanicas. E bem comum a soldagem entre vergalhBes nas
construcdes civis, ja que seu comprimento maximo encontrado no mercado € de 12

metros em exigéncias da NBR7480, e para aumentar o seu tamanho é bem comum

soldar mais de uma peca.
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2.4.1.3 Corrosao

A corrosdo é denominada como um processo de reacdo do aco com alguns elementos
presentes no ambiente. Este tipo de reacdo diminui a vida util do aco, necessitando ser

sempre evitada.
2.4.1.4 Configuracdo geométrica

As configuracdes geomeétricas para barra de CA-50 sdo importantes para melhorar a aderéncia
entre 0 aco e concreto, e impedir o giro da barra dentro do concreto. De acordo com a NBR7480
também é necessario marcas de laminacdo em relevo nessas barras, constando nome e/ou marca

do produtor, didmetro e categoria do material.
2.4.1.5 Resisténcia caracteristica de escoamento

A resisténcia caracteristica de escoamento ja consta no nome do ag¢o para concreto armado, 0
aco CA-50 possui uma resisténcia de escoamento de 500MPa que equivale 50kN/cm2. O
escoamento do aco é definido como a passagem da deformacdo elastica para a deformacao
plastica, o aco deformado elasticamente pode voltar ao seu formato original apés a retirada da

carga, a deformacdo plastica é permanente e ndo permitida nas estruturas.
2.4.1.6 Limite de resisténcia

Este é o limite em que o aco ird romper, e mencionado na NBR7480. O ago CA-50 deve ter seu
limite de resisténcia 8% superior ao seu limite de escoamento, como seu limite de escoamento

é de 500MPa, consequentemente seu limite de resisténcia minimo é de 540MPa.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

A fim de satisfazer os objetivos propostos neste trabalho, serdo realizados ensaios de tracdo em
barras de aco CA 50 de algumas marcas usuais nas obras da cidade de Jatai-GO. Os ensaios
irdo seguir as normativas da NBR 1SO 6892-1 - Materiais metalicos — Método de ensaio de
tracdo a temperatura ambiente, que tem por fundamento atingir resultados favoraveis expostos

na NBR 7480 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado - Especificacdes.

Os corpos-de-prova de aco para concreto armado que serdo utilizados nestes ensaios de
caracterizacgdo fisica, sdo fabricados pelas siderurgicas CSN, ArcelorMittal e Gerdau, marcas
bastante encontradas nas construcdes civis da regido. Além das marcas, 0s ensaios contardo
com uma variacgao nos diametros dos vergalhdes, sendo eles de 8mm, 10mm e 12,5mm, valores

bem comuns nos dimensionamentos de estruturas de concreto armado.

Os vergalhdes que serdo ensaiados foram adquiridos em distribuidoras de aco da cidade de
Jatai-GO, todas as barras contém marcas em alto relevo indicando a marca do produtor,

didmetro nominal e categoria do material conforme a figura 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 - Barra CSN com marca e categoria do material em alto relevo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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Figura 3.2 - Barra CSN com didmetro nominal de 10mm exposto em alto relevo

o T T

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Séo totalizados 27 corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios, esses ensaios de tracdo irdo
ocorrer no Laboratério de Engenharia Civil do Instituto Federal de Goias, campus Jatai,
instruido por um técnico competente a manusear a prensa de tracdo e assistida pelo aluno. No
momento dos ensaios, todas as normas de utilizacdo do laboratério serdo empegadas, assim

como a norma para a realizacdo do ensaio de tracdo em barras de aco.
3.1 VERIFICACAO DE IMPERFEICOES

Antes dos ensaios serem realizados, é necessario verificar se os corpos-de-prova apresentam
algum defeito ou mais, para que desta forma seja possivel verificar se o defeito apresentado tem

alguma relacéo com os resultados encontrados a partir dos ensaios.

O item 4.3 da NBR 7480 salienta os defeitos toleraveis e intoleraveis nas barras e fios, apos
analisar este item sera feito averiguagdes nos corpos-de-prova para relatar os possiveis defeitos,
este item da norma destaca como principais defeitos nas barras, as manchas de 6leo, esfoliacéo,

corroséo, reducéo de secéo, fissuras transversais e oxidagéo.

Com uma breve analise, ja p6de ser observado que todos os trés diametros da marca Gerdau

possuem marcas de oxidacdo, com destaque a barra de 10mm que possui um nivel de oxidacao
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maior que as demais, como pode ser observado na figura 3.3, diante disto, foi realizada a
retirada da oxidacdo superficial de todas as barras com auxilio de uma escova de ago carbono
ilustrada na figura 3.4. Feita a escovacdo, sera possivel fazer uma melhor andlise dos defeitos

das barras Gerdau, podendo observar nas figuras 3.5 e 3.6 0 antes e depois da escovacao.

Né&o foi apresentada manchas de 6leo em nenhum vergalhdo, a verificacdo destes possiveis
danos fisicos fora analisada a olho nu e posteriormente com ajuda de uma lupa de méo para

maior preciséo.

Figura 3.3 - Marcas de oxidagdo em barras Gerdau

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)



37

Figura 3.4 - Escova de ago carbono

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Figura 3.5 - Barra Gerdau 10mm com marcas de oxidacdo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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Figura 3.6 - Barra Gerdau 10mm apds escovacdo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Com as barras bem escovadas, é possivel perceber que se tratava de uma oxidacao superficial,
que ndo comprometem sua conformacdo geométrica, desta forma ndo contrariando o item 4.3
da NBR 7480. Todos os defeitos que forem encontrados serdo relatados em uma planilha, com

uma distin¢do de cada marca, diametro e nimero do corpo-de-prova.
3.2 CARACTERISTICAS DAS BARRAS

De acordo com a NBR7480, a massa (M) real das barras de aco expressa em kg deve ser igual
a sua massa linear nominal (p) expressa em kg/m, com algumas pequenas tolerancias no célculo.
A massa linear nominal € o valor que representa a massa por unidade de comprimento (m) da
barra por um didmetro (&) especifico, a tabela 3.1 esclarece a massa e tolerancia por unidade

de comprimento de cada diametro.



Tabela 3.1 - Tabela B.1 da NBR 7480
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Diédmetro nominal» Massa e tolerancia por unidade de Valores nominais
(mm) comprimento
Barras Massa nominal® Méxima variacdo Avrea da se¢io Perimetro (mm)
(kg/m) permitida para (mm2)
massa hominal
6,3 0,245 +7% 31,2 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 251
10,0 0,617 +6% 78,5 31,4
12,5 0,963 +6% 122,7 39,3
16,0 1,578 + 5% 201,1 50,3
20,0 2,466 +5% 314,2 62,8
22,0 2,984 +4% 380,1 69,1
25,0 3,853 +4% 490,9 78,5
32,0 6,313 +4% 804,2 100,5
40,0 9,865 +4% 1256,6 125,7
2 Qutros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia dos
diametros mais proximos
b A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da secdo nominal e metros
quadrados por 7 850kg/m3.

Fonte: NBR 7480 — ACO DESTINADO A ARMADURAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
(2007)

A massa linear nominal é calculada através da equagéo 3.1.

Equacdo 3.1

p (kg/m)=A (m?) . a (kg/m?)

O valor de a representa a densidade do aco, que € expresso por um valor fixo de 7850 kg/m?>.
Conhecendo o valor de a, é necessario apenas o valor da area efetiva do vergalh&o para obter a
massa linear nominal do mesmo. Os didmetros que sdo expressos na NBR 7480 e que
consequentemente também sdo expressos em alto relevo nos vergalhdes, como foi mostrado na
figura 3.2, representam o diametro nominal do vergalhdo, que é um valor préximo do didametro
efetivo da barra, logo, para obter o resultado exato da massa linear nominal (equacdo 3.1) é

necessario calcular a &rea e didmetro efetivo da barra de ago.
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3.2.1 Célculo da area e diametro efetivo

Para encontrar a area efetiva é necessario primeiramente descobrir a massa linear nominal,
como indica a equacdo 3.1, entretanto, nesta equagdo existem duas incognitas, area e massa

linear nominal, desta forma, € utilizado a equacédo 3.2 para solucionar o problema.

Equacdo 3.2
—_m(kg)
p (kg/m) =77~
Pela equacdo 3.2, a massa linear nominal é a razdo entre a massa (kg) do vergalhdo pelo

comprimento inicial (m), com uma balanca de precisao e uma fita métrica, é possivel encontrar

estes dois valores e podendo assim descobrir o valor de p.

Por fim, voltando na equagdo 3.1 ¢ possuindo o valor da massa linear (p) do vergalhdo ¢ da

densidade do aco (), ¢ exequivel encontrar a area efetiva (A) do mesmo.

Ja com a area efetiva (A) identificada, pode-se utilizar a equacao 3.3 para descobrir o didmetro

(9) efetivo do vergalhdo.
Equacdo 3.3

2 [4A
g="*
TL'

3.2.2 Configuracdo geométrica de barras nervuradas

O item 4.2.1 da NBR 7480 cita as exigéncias que as nervuras das barras CA-50 precisam
obedecer. Antes de realizar os ensaios, todas as barras passaram por verificagdes para averiguar
se as mesmas obedecem a este item da norma. Por falta de equipamento necessario, nao foi
viavel verificar o item 4.2.1.2, o que se diz respeito sobre o angulo das nervuras transversais da

barra, embora este tenha ficado em falta, todos os outros itens foram averiguados.

O item 4.2.1.1 afirma que todas as barras da categoria CA-50 devem ser obrigatoriamente
providas de nervuras transversais obliquas. A olho nu é possivel verificar e constatar que todos
0s corpos de prova adquiridos estdo de acordo com o item. Na figura 3.7 € possivel visualizar

as caracteristicas dessas nervuras que sao exigidas em todas as barras.
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O item 4.2.1.2 menciona que 0s eixos dessas nervuras transversais obliquas devem formar, com
a direcdo da barra, um angulo entre 45° e 75°. Na figura 3.9 é possivel visualizar
detalhadamente esse angulo que a nervura deve formar, mas como foi dito anteriormente, ndo

foi possivel verificar estes angulos, portanto este item ficou indefinido.

O item 4.2.1.3 diz respeito sobre as nervuras longitudinais, que devem ser continuas e
diametralmente opostas. A olho nu também é possivel verificar a presenca dessas nervuras, e
todas as barras constaram tal caracteristica. A figura 3.7 esclarece como estas nervuras ficam

posicionadas no vergalh&o.

Figura 3.7 - Exibicdo nervura longitudinal e nervuras transversais obliquas

Nervura longitudinal

Nervura transversal
obliqua

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

O item 4.2.1.4 discorre sobre a altura minima das nervuras transversais obliquas. Barras com
diametro nominal maiores ou igual a 10mm, a altura das nervuras deve ser igual ou superior a
4% do seu diametro nominal. Barras com didmetro nominal inferior a 10mm, a altura deve ser
igual ou superior a 2% do seu didmetro nominal. Esse requisito foi verificado com a ajuda de
um paquimetro digital, como exibe a figura 3.8, onde é possivel medir o didmetro da barra com

as nervuras e posteriormente sem as nervuras, desta forma obtendo a diferenca e adquirindo a
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altura de duas nervuras, em seguida obtém a média e é encontrado a altura de uma sé nervura.

Estes resultados serdo organizados em planilhas e expostos em forma de graficos mais adiante.

Figura 3.8 - Paquimetro digital

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Para maior clareza de como foi encontrado a altura média de uma nervura do vergalhdo, segue

a equacdo 3.4.

Equacdo 3.4 - Altura das nervuras transversais obliquas

x—
h="2
2

Onde a altura da nervura (h) € igual ao didmetro da barra com duas nervuras, subtraido pelo

didmetro da barra sem nervuras, dividido por dois.

O item 4.2.1.5 determina que os espagamentos médios das nervuras transversais obliquas,
medido ao longo de uma mesma geratriz, deve estar entre 50% e 80% do seu didmetro nominal.
A figura 3.9 também mostra o detalhe deste espacamento, como pode observar, 0 espagamento

entre nervuras é considerado de uma crista a outra.
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Figura 3.9 - Detalhes nervuras transversais obliquas e nervuras longitudinais

5: nervuras transversais obliquas

B = angulo entre o eixo da nervura obliqua & o eixo da barra

e = espagamento entre nervuras

Fonte: NBR 7480 — ACO DESTINADO A ARMADURAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
(2007)

O item 4.2.1.6 diz respeito também sobre as nervuras transversais obliquas, na qual a projecao
delas na secgdo transversal da barra deve abranger no minimo 85% do perimetro nominal do
vergalhdo. Diferentemente de como mostra a figura 3.9, e igualmente como exibe a figura 3.7,
as nervuras transversais obliquas de todos 0s corpos de prova encostam nas nervuras
longitudinais, entdo para obter o valor que ocupa no perimetro, basta subtrair a largura das duas
nervuras longitudinais que existem na barra. Desta forma é possivel perceber que a largura das
nervuras longitudinais deve possuir um valor maximo, este valor ndo é ditado na norma, mas
caso a largura seja muito grande, a projecdo das nervuras ndo atingira os 85% do perimetro

nominal exigido na norma.
3.3 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio seré baseado na NBR ISO 6892-1, com auxilio da NBR 7480. O modelo da prensa
utilizada é a EMIC GR048, com capacidade maxima de 300kN, como mostram as figuras 3.10

e 3.11. Serdo utilizados os seguintes materiais e equipamentos para auxiliar neste ensaio:
a) 27 corpos-de-prova identificados

b) Balanca de preciséo
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c) Calculadora cientifica

d) Escalimetro 30cm

e) Etiquetas adesivas de papel

f) Giz branco

g) Lixadeira profissional

h) Luvas de algodao

i) Magquina para ensaios mecanicos de tracdo (EMIC GR048)
j) Oculos de seguranca

k) Paquimetro digital

I) Pincel atdbmico preto

m) Trena metalica 5 metros

Figura 3.10 - Especificaces da prensa de tracéo

GR048

eapacidade maxima 300kN

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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Figura 3.11 - Prensa de tracéo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Para melhores resultados, os corpos-de-prova serdo cortados em tamanhos especificos
apontados na norma. A NBR 7480 imp&e que o comprimento de medida inicial (L°) do
corpo-de-prova é dependente do seu diametro, este comprimento sera 10 vezes o valor

do diametro do vergalhdo que sera ensaiado.

O valor de Le serd marcado com giz branco em cada vergalhdo, e o comprimento livre
entre as garras da prensa deve ser suficiente para que essas marcagfes do comprimento
de medida inicial estejam a uma distancia razodvel das garras, ndao havendo uma

distancia especifica.

A figura 3.12 exibe como ficou a marcacdo dos corpos de prova da marca Gerdau de
10mm, as garras da prensa sdo posicionadas nas duas marcas de giz, e a distancia entre

elas é dada como Le.
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Figura 3.12 - Barras Gerdau 12,5mm com marcacéo de giz

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Apos a conclusdo dos ensaios, serdo feitos relatorios e graficos com base nos resultados
obtidos que s&o fornecidos pelo software Tesq versdo 3.04, que esta interligado com
prensa de tracdo, podendo verificar se os vergalhdes CA-50 destas marcas sdo
compativeis com a norma e quais as semelhancas e dessemelhancas do desempenho

mecanico entre si, além de obter a deformacao mecénica de cada barra.
3.3.1 Resultados esperados

Levando em consideracdo o controle de qualidade nas industrias, a qualidade dos
materiais devido a constante progressdao das tecnologias utilizadas e por se tratar de
marcas que sao referéncias no mercado nacional, espera-se que os resultados dos ensaios
de tracdo em todos os corpos-de-prova superem as exigéncias da NBR 7480. Entre o0s
defeitos encontrados nos vergalhdes, ndo surgiu nenhum grave que possa influenciar
negativamente nos resultados finais, desta forma é esperado resultados positivos.
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3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para maior facilidade de entendimento das analises, os resultados foram organizados em
planilhas e posteriormente em forma de graficos, podendo assim ser facilmente de serem
comparados. Os levantamentos foram feitos com base nas analises de todos os corpos de prova
utilizados nos ensaios. Para identificar determinado corpo de prova para possivel analise, é

necessario tomar conhecimento da sua marca, didmetro e numeracao.
3.4.1 Defeitos

Os defeitos listados sdo os presentes no item 4.3 da NBR 7480, o item aponta que todas as
barras devem ser isentas desses defeitos, com exce¢do da oxidacdo superficial que pode ser
retirada sem comprometer o comportamento mecanico do aco. Em caso de apari¢do dos demais
defeitos, o material deve ser submetido a ensaios para a comprovacao de suas propriedades.
Com a realizacdo de ensaios sera possivel observar se os defeitos encontrados comprometeram

a resisténcia mecanica caracteristica do aco.
3.4.1.1 ArcelorMittal
Grafico 1 - Levantamento dos defeitos identificados nas barras ArcelorMittal

Levantamento dos defeitos identificados

3
2
H8mm
B 10mm
1 I 12,5mm
0

Corrosao Esfoliacdo Fissuras Manchas de Oxidagao Redugdo de
Transversais dleo se¢do

Quantidade de corpos de prova

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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A partir do grafico 1 é possivel constatar que 0s nove corpos de prova da marca ArcelorMittal
apresentaram oxidacéo superficial, enquanto a esfoliacdo apareceu em uma amostra de 8mm e
em duas de 10mm. Outros defeitos como corrosdo, fissuras transversais, manchas de 6leo e
reducdo de secdo, ndo foram identificados, podendo ser visto como um sinal positivo, ja que
segundo a NBR 7480 esses defeitos séo prejudiciais a barra.

3.4.1.2 CSN

Gréfico 2 - Levantamento dos defeitos identificados nas barras CSN

Levantamento dos defeitos identificados

3
2
H8mm
B 10mm
1 12,5mm
0

Corrosao Esfoliagdo Fissuras Manchas de Oxidagao Redugdo de
Transversais dleo secdo

Quantidade de corpos de prova

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Observa-se que o grafico 2 também esboca oxidacao superficial em todas as barras, mas agora
nos corpos de prova da marca CSN, que também foi apresentado esfoliagdo em duas das trés
amostras de 12,5mm, e ndo apresentou nenhum outro defeito nas demais barras.
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3.4.1.3 Gerdau

Grafico 3 - Levantamento dos defeitos identificados nas barras Gerdau

Levantamento dos defeitos identificados

3
2

H383mm

M 10mm
1 m12,5mm
0

Corrosao Esfoliacdo Fissuras Manchas de Oxidagao Reducdo de
Transversais dleo se¢do

Quantidade de corpos de prova

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Nota-se que nas barras Gerdau a oxidacdo também apareceu em todas as amostras, podendo
perceber que este defeito esta presente em todos 0s corpos de prova que serdo ensaiados, mas
que de acordo com a NBR 7480, ndo prejudica a barra por se tratar de uma oxidacao superficial,
que ap0s a sua retirada com a utilizagdo de escova de ago carbono, ndo foi notado presenca de
corrosdo. A esfoliagdo ou escama, desta vez apareceu em uma barra de 8mm e nas trés de

10mm, e nenhum outro defeito foi encontrado.
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3.4.1.4 Quantidade total de defeitos encontrados

Grafico 4 - Levantamento total dos defeitos identificados

Levantamento total dos defeitos identificados
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

A partir do grafico 4, é possivel perceber que 0s 27 corpos de prova apresentaram oxidacao
superficial. A oxidacdo, por sua vez dificulta analisar se o vergalh&o apresenta outros tipos de
defeitos, por mais que ndo comprometa a conformacdo geométrica do aco, € mais adequado
evitar a0 maximo possivel a oxidacdo do mesmo, tomando os devidos cuidados no
armazenamento e transporte, para ter o minimo de contato com intempéries. O contato
excessivo do aco com intempéries pode deixar de ter uma oxidacao superficial e passar a corroer

0 material, desta forma perdendo suas propriedades mecanicas.

A esfoliacdo esteve presente em 1/3 dos corpos de prova analisados, é um tipo de defeito que
tem como origem no momento da fabricacdo do aco, que ja esta presente nos tarugos que vem
das aciarias, a esfoliacdo ocorre por conta de 6xidos que se formam e ficam presentes na
superficie da barra, e desta forma se torna visivel a ndo conformidade da barra. Este defeito ndo
é permitido no item 4.3 da NBR 7480, e serad possivel constatar se esses corpos de prova com

esfoliacdo terdo desempenho inferior aos demais, ao serem direcionados ao ensaio de tracao.

A tabela 3.2 especifica quais corpos de prova apresentaram defeitos, sendo possivel identifica-

los a partir do conjunto: didmetro, marca e numeracéo.
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Tabela 3.2 — Especificacdo dos corpos de prova defeituosos

Defeitos

Marcas Fissuras Manchas Reducao
Diametro| enumeradas |Corrosdo | Esfoliacdo |transversais| dedleo |Oxidacdo | de secdo
ArcelorMittal 1 X X
ArcelorMittal 2
8mm ArcelorMittal 3
ArcelorMittal 1 X
ArcelorMittal 2
10mm | ArcelorMittal 3 X
ArcelorMittal 1
ArcelorMittal 2
12,5mm | ArcelorMittal 3
Gerdau 1
Gerdau 2 X
8mm Gerdau 3

Gerdau 1 X
Gerdau 2
10mm Gerdau 3
Gerdau 1
Gerdau 2
12,5mm Gerdau 3
CSN 1
CSN 2
8mm CSN 3
CSN 1
CSN 2
10mm CSN 3
CSN 1
CSN 2
12,5mm CSN 3

X X [ X [X [ X |X | X [X [X |[X |X [X |X [X [X |[X |X [X [X |X|X[X|[X|X|X|X

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

3.4.2 Densidade linear

A densidade linear é a razdo entre uma grandeza de massa e um comprimento de linha, ou seja,
a densidade linear ou massa nominal de cada corpo de prova, sera a razdo da sua massa pelo
seu comprimento. Na tabela 3.1 foi possivel analisar a densidade linear que cada vergalhao deve
ter, sendo que os valores variam de acordo com o didmetro da barra, e possivel também notar
qual a mé&xima variacdo da densidade linear os vergalhdes podem ter, ou seja, a tolerancia que
a norma permite. Para tal investigagéo, os corpos de prova foram pesados e mensurados, e 0s

seus resultados foram expostos em uma planilha para melhor organizagédo. A partir de graficos
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serd possivel analisar os resultados encontrados, e se a densidade linear de cada corpo de prova

estd de acordo com os requisitos da tabela 3.1 retirada da NBR 7480.

Gréfico 5 - Densidade linear dos corpos de prova de 8mm

Densidade linear dos corpos de prova (8mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

A densidade linear ou massa especifica dos corpos de prova de 8mm, podem ter uma variacéo
de no maximo 7% em relacdo a densidade linear ideal exposto na norma. Com base no grafico
5, é possivel observar que os resultados da densidade linear dos corpos de prova de 8mm
variaram bastante, mas todos ficaram entre as linhas verde e azul, que é o que delimita a
variacdo maxima de 7%, tanto para baixo quanto para cima, desta forma estao todos de acordo
com o requisito exigido na norma. Nos vergalhdes de 8mm, a marca Gerdau obteve resultados
melhores que as demais, as densidades lineares dos seus corpos de prova ficaram mais proximas
do valor ideal, que é 0,395kg/m, com destaque a barra 3 que obteve o valor de 0,390kg/m.
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Grafico 6 - Densidade linear dos corpos de prova de 10mm

Densidade linear dos corpos de prova (10mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Os corpos de prova de 10mm podem ter uma variagdo menor que os de 8mm, desta vez é
permitido fugir apenas 6% daquilo que a norma considera como densidade linear ideal. Como
€ mostrado no grafico 6, os valores encontrados nas barras de 10mm também obtiveram
resultados positivos, eles estdo dentro daquilo que a norma solicita, entre a linha verde e azul.
Novamente o destaque vai para as barras Gerdau, que ficaram muito proximas da densidade
linear ideal ditado pela norma, principalmente a barra 2 que obteve exatamente o valor
referencial da norma, que é de 0,617kg/m, a barra 1 e a barra 3 obtiveram 0,613kg/m e

0,612kg/m respectivamente, valores excelentes que fogem pouco da referéncia normativa.
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Gréfico 7 - Densidade linear dos corpos de prova de 12,5mm

Densidade linear dos corpos de prova (12,5mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

O gréfico 7, expdes agora a densidade linear nos corpos de prova de 12,5mm, que também
podem variam apenas 6% daquilo que a norma considera ideal, e novamente ndo apresentou
problemas com as exigéncias da norma. A marca Gerdau continua sendo a que esta mais
proxima do valor ideal, podendo deduzir que a marca exige uma densidade linear 6tima dentro
de suas industrias. Desta vez, ndo houve uma grande diferenca nos resultados, os valores
encontrados ficaram mais distantes da densidade linear ideal, que é de 0,963kg/m. Analisando
os 3 gréaficos, € possivel perceber que todos os resultados ficaram igual ou abaixo da densidade

linear ideal, isto €, ficaram mais préximas do valor minimo do que do méaximo.
3.4.3 Diametro efetivo

Os diametros comerciais dos vergalhdes representam o seu diametro nominal, mas nem sempre
esse diametro comercial possui realmente o valor do diametro efetivo da barra. No topico 3.2.1
foi mencionado como calcular o real didmetro das barras de ago, podendo perceber que o
diametro depende da massa linear nominal, ou com outras palavras, densidade linear. No tépico
anterior a este, foi possivel constatar que todas as densidades lineares dos corpos de prova estdo
de acordo com a norma, consequentemente, os diametros efetivos também estardo, e como a

marca Gerdau obteve um melhor resultado nas suas densidades lineares, é possivel premeditar



55

que os diametros efetivos de suas barras estardo também mais préximos do diametro nominal.

Neste tdpico

também anal

sera exposto a variacdo dos diametros efetivos dos corpos de prova, podendo

isar a diferenca do didmetro real (efetivo) com o diametro comercial (nominal).

Observe nos graficos 8, 9 e 10 os valores dos didmetros efetivos de cada corpo de prova.
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Gréfico 8 - Diametro efetivo dos corpos de prova de 8mm
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Gréfico 9 - Diametro efetivo dos corpos de prova de 10,0mm
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Gréfico 10 - Didmetro efetivo dos corpos de prova de 12,5mm

Diametro efetivo dos corpos de prova (12,5mm)
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Percebe-se que os graficos do diametro efetivo sdo proporcionais com os graficos de densidade
linear, veja que da mesma forma que a barra Gerdau 2 de 10,0mm obteve uma densidade linear
ideal, seu diametro efetivo também atingiu o valor ideal, ou seja, atingiu 0 mesmo valor do

didmetro nominal, adquirindo assim um resultado perfeito.
3.4.4 Altura das nervuras transversais obliquas

Como foi dito anteriormente, o item 4.2.1.4 da NBR 7480 faz exigéncias na altura das nervuras
transversais obliquas, ndo mencionando as nervuras longitudinais. A altura das nervuras possui
um valor minimo, e este valor € dependente do didmetro nominal da barra, a norma néo
menciona uma altura maxima, com isso é possivel observar nos gréficos a seguir se a altura das

nervuras transversais obliquas atende os requisitos da norma.

Gréfico 11 - Relagdo da altura das nervuras transversais obliquas de 8mm

Altura das nervuras transvesais obliquas (8mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

A altura das nervuras transversais obliquas dos vergalhdes de 8mm, devem representar no
minimo 2% do seu diametro nominal. Como mostra o grafico 11, todas as amostras
ultrapassaram os 2% minimo, a norma ndo indica uma altura considerada ideal, bastando apenas
ficar acima ou igual ao valor minimo, desta forma, todos os corpos de prova de 8mm estdo de

acordo com a norma.
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Grafico 12 - Relagdo da altura das nervuras transversais obliquas de 10mm
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Nos vergalhdes de 10mm, essa altura deve ser maior ou igual a 4% do diametro nominal, ou
seja, uma nervura deve ter no minimo uma altura de 0,4mm. Analisando o gréafico 12, é possivel
perceber que todos os corpos de prova obtiveram resultados positivos, com destaque ao CSN 2

que ficou muito proximo do limite, obtendo um valor de 4,1%.

Grafico 13 - Relagdo da altura das nervuras transversais obliquas de 12,5mm

Altura das nervuras transvesais obliquas (12,5mm)
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Nas barras de 12,5mm, as nervuras também precisam ser obrigatoriamente maiores ou iguais a
4% do seu diametro nominal, quanto maior o didmetro da barra, mais alta serdo essas nervuras.
A partir do grafico 13 é possivel reparar que todos os corpos de prova ficaram acima do valor
minimo ditado na norma, podendo reparar também que os 3 corpos de prova da marca CSN
ficaram bem préximos ao limite de 4%. A verificacdo da altura das nervuras transversais
obliquas de todos os corpos de prova obteve éxito, ndo surgindo nenhum problema ou

incompatibilidade com a norma.
3.4.5 Espagcamento médio das nervuras transversais obliquas

Oitem 4.2.1.5 da NBR 7480 dita sobre 0s espagcamentos entre as nervuras transversais obliquas,
que devem ficar entre 50% a 80% do diametro nominal do vergalhdo. Os espacamentos foram
medidos como sugere a norma e os resultados serdo avaliados neste tépico. Observe nos
graficos a seguir os valores ja convertidos em porcentagem de acordo com o didmetro nominal

de cada barra.

Gréfico 14 - Espacamento médio das nervuras transversais obliquas de 8mm

Espacamento médio das nervuras transversais obliquas (8mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Da mesma forma da altura das nervuras transversais obliquas, a distancia entre as nervuras
também depende de uma porcentagem do didmetro, entdo quanto maior for o diametro do

vergalhdo, maior sera a distancia entre essas nervuras. Todos os corpos de prova de 8mm estdo
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compativeis com a norma, podendo observar no grafico 14 que as distancias entre as nervuras

ficaram todas entre 60% e 70% de 8mm.

Gréfico 15 - Espacamento médio das nervuras transversais obliquas de 10mm

Espacamento médio das nervuras transversais obliquas (10mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Nos corpos de prova de 10mm, as trés amostras ArcelorMittal ficaram exatamente com 70%,
ou seja, a distancia média entre as nervuras desta marca foi de 7mm. Os corpos de prova da
marca Gerdau também ficaram bem proximos do 70%, e a marca CSN obteve uma variagdo

maior, mas todas as barras estdo em concordancia com a norma.
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Gréfico 16 - Espagamento médio das nervuras transversais obliquas de 12,5mm

Espacamento médio das nervuras transversais obliquas (12,5mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Como pode ser observado no grafico 16, as amostras de 12,5mm também estdo em
conformidade com aquilo que a norma exige, desta forma, a verificacdo da distancia média

entre as nervuras dos 27 corpos de prova obteve éxito.
3.4.6 Projecdo das nervuras transversais obliquas

A Ultima exigéncia apresentada na norma em relacéo as caracteristicas geometricas das barras
de aco CA-50, é a respeito da projecdo das nervuras transversais obliquas. A NBR 7480 exige
gue essas nervuras devem abranger no minimo 85% do perimetro nominal circular da secédo
transversal da barra. Como foi visto anteriormente, as nervuras transversais obliquas estdo
interligadas com as nervuras longitudinais, podendo concluir que as nervuras longitudinais ndo
podem abranger mais do que 15% do perimetro, para que assim as nervuras transversais possam
ocupar no minimo os 85% imposto pela norma. A partir dos graficos abaixo € possivel observar

se 0s corpos de prova estdo em concordancia com as condigdes imposta pela norma.
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Gréfico 17 - Projecdo das nervuras transversais obliquas nas barras de 8mm
Projecao das nervuras transversais obliquas (8mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

O grafico 17 indica que todos os corpos de prova de 8mm satisfazem a norma. A marca
ArcelorMittal obteve uma média maior que as demais, mas observando o grafico é possivel
perceber que ndo houve uma grande variacdo nos resultados, para confirmar tal constatacao foi
calculado o desvio padrdo e chegou ao resultado de 0,659. Como 0s corpos de prova da marca
Gerdau obteve uma média menor, quer dizer que as nervuras longitudinais deles sdo mais

largas.
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Gréfico 18 - Projecdo das nervuras transversais obliquas nas barras de 10mm

Projecao das nervuras transversais obliquas (10mm)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Observe que no gréfico 18 os corpos de prova de 10mm também estéo de acordo com a norma,
além da marca ArcelorMittal continuar possuindo a maior média e ndo haver uma variagao
grande entre os resultados encontrados. Em comparagdo aos corpos de prova de 8mm, houve
um acréscimo no desvio padrao das barras de 10mm, obtendo um valor de 1,064, observando o
grafico € possivel perceber que este acréscimo é dado pelos altos valores das barras
ArcelorMittal.
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Gréfico 19 - Projecdo das nervuras transversais obliquas nas barras de 12,5mm

Projecao das nervuras transversais obliquas (12,5mm)

92

E
£ a1
§
2 90
(o]
5 89
(]
E 88
Qg7
S 86
(@]
® 85 .
e
[ 84
E 83
X 82
N "
&
\é \0“
& &
¥ ¥ ¥

I ArcelorMittal

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

& & C4

Tolerdncia Minima

O grafico 19 revela que apesar dos corpos de prova de 12,5mm terem respeitado a norma, os 3

vergalhdes da marca ArcelorMittal ficaram bem proximos do valor limite, obtendo resultados

contrarios aos graficos anteriores. Desta vez a marca CSN obteve resultados bem maiores do

que as demais marcas, o que fez uma grande diferenca no desvio padrédo encontrado de 1,803.

Analisando os 3 graficos, a marca Gerdau apresentou uma menor variagdo em seus resultados.
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3.4.7 Ensaios de tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo estdo divididos em trés relatérios, sendo eles
distintos pelo didametro dos corpos de prova, em ordem crescente. Para atingir alguns dos
objetivos deste trabalho, foi encontrado a tensdo de escoamento, tensdo méaxima e o
comportamento do diagrama tensdo-deformacao de cada corpo de prova. A maquina de tracdo
ndo identificou o alongamento na ruptura das barras, desta forma a ultima coluna dos relatérios
deverdo ser desconsideradas, mas o programa Tesq forneceu um relatorio secundario que

possibilita visualizar o quanto cada corpo de prova deformou apos a ruptura.

Recapitulando as orientacGes da norma sobre as caracteristicas mecénicas das barras de aco
CA-50, elas necessitam escoar com no minimo 500MPa, a sua tensdo maxima, que € a tensdo
de ruptura, ndo pode ser inferior a 540MPa, e o0 alongamento apds a ruptura devera ser no
minimo 8% o valor de Lo. Como 0 ago CA-50 é obtido exclusivamente por laminagdo a quente,
é comum que seu diagrama tensdo-deformacdo apresente um patamar de escoamento bem
definido.

Além do desempenho individual dos corpos de prova, o programa Tesq disponibilizou outras
informagOes importantes, como a media, mediana, desvio padréo e coeficiente de variacao,

podendo desta forma verificar a regularidade dos resultados de cada marca.

Nos relatorios, os corpos de prova foram identificados pela sigla CP 1 ao CP 9, a tabela 3.3
identifica qual é a marca e numero dos corpos de prova que foram citados ao longo deste
trabalho, os trés primeiros s@o da marca CSN, posteriormente a marca ArcelorMittal e por

ultimo a Gerdau.

Tabela 3.3 - Identificacdo dos corpos de prova

CP1 CSN1
CP2 CSN 2
CP3 CSN 3

CP4 ArcelorMittal 1
CP5 ArcelorMittal 2
CP6 ArcelorMittal 3

CpP7 Gerdau 1
CP8 Gerdau 2
CP9 Gerdau 3

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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3.4.7.1 Resultado dos corpos de prova ensaiados de 8mm

Figura 3.13 - Relatdrio de ensaio de tragcdo 8mm

LABORATORIO

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 cCélula: Trd 12  Extensometro: Trd 11  Data: 10/12/2021 Hora: 14:43:57  Trabalho n° 0272

Programa: Tesc versao 3.04

Método de Ensaio: Tracao aco circular sem extensometro

Ident. Amostra: > Identificaggo: TCC Jorge Phelipe Material: A¢o CA 50 8mm de diametroOperador: Rafael Cortés Ferreira

Corpo de Secéo Forca no Forca Tenséo de Tenséo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 50.27 2858.43 37368.43 557.67 743.42 0.00
CP2 50.27 2889.39 37963.75 563.71 755.27 0.00
CP3 50.27 532.65 37881.64 103.92 753.63 0.00
CP4 50.27 2622.10 33892.30 511.56 674.27 0.00
CP5 50.27 2756.44 33837.56 537.77 673.18 0.00
CP6 50.27 2816.75 33864.93 549.54 673.72 0.00
CP7 50.27 2529.96 31620.50 493.59 629.07 0.00
CP8 50.27 2551.24 32393.73 497.74 644.45 0.00
CP9 50.27 2488.84 31641.02 485.56 629.48 0.00
Numero CPs 9 9 9 9 9 9
Média 50.27 2450 34500 477.9 686.3 0.0000
Mediana 50.27 2622 33860 511.6 673.7 0.0000
Desv_Padréo 0.0000 734.2 2593 143.2 51.58 0.0000
Coef.Var.(%) 0.0000 29.97 7.516 29.97 7.516 *
Minimo 50.27 532.7 31620 103.9 629.1 0.0000
Maximo 50.27 2889 37960 563.7 755.3 0.0000
Tensao (MPa)
800.0
6100 # N s

7P
// // / A4 /X“\ AL
’ IRan
3200 / / .
// // // /1AL //
0.0
0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
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Deformacao (mm)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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3.4.7.2 Anaélise dos corpos de prova ensaiados de 8mm

Analisando o relatorio dos ensaios de tracdo nos corpos de prova de 8mm, ¢é possivel constatar
alguns problemas que surgiram nos resultados das tensdes de escoamento. O corpo de prova 3
(CP 3), o qual representa o corpo de prova CSN 3, apresentou uma tensdo de escoamento
baixissima, muito aquém daquilo que a norma exige, o vergalhdo escoou com 103,92MPa, mas
observando a reacao do seu grafico tensdo-deformacdo, foi observado que o corpo de prova
apresentou um inicio de escoamento préximo a 480MPa, e depois continuou com sua curva
normalmente, dando indicios de que houve um problema no ensaio deste corpo de prova,

causado por uma falha na prensa, desta forma, foi decidido que seu resultado seja descartado.

Os trés altimos corpos de prova, que representam os trés participantes da marca Gerdau de
8mm, ficaram todos abaixo da tensdo de escoamento minima. Observando os valores, fica
perceptivel que as trés tensdes de escoamento ficaram bem préximas entre si, e também bem
proximas do limite, o qual é 500MPa. Os resultados indicados no relatério consideram o
didametro nominal das barras, mas para uma apuracdo mais exata, o ideal € utilizar o diametro
efetivo, e utilizando o didmetro efetivo, o Unico corpo de prova que contraria a norma, é o CP
9 com 491,73MPa. Ha a possibilidade de a marca Gerdau trabalhar as suas tensdes de

escoamento para que fiqguem préximas ao valor exigido na norma.

No diametro de 8mm, a marca Gerdau foi a Unica que apresentou problema na sua tensdo de

escoamento.

As tensOes maximas, que representam as tensdes em que 0S corpos de prova romperam, néo
apresentaram falhas, todos foram rompidos com tensdes acima de 540MPa, com a marca CSN
apresentando uma maior média na tensdo de ruptura. Pode ser observado também que,
analisando as marcas, as tensdes maximas de seus corpos de prova ficaram bem proximas entre

si, principalmente os vergalhdes ArcelorMittal (CP 4, CP 5 e CP 6).

Observando os gréaficos tensdo-deformacéo, nota-se que eles apresentaram divergéncias, os trés
primeiros (CP 1, CP 2 e CP 3), que representam a marca CSN, ndo apresentaram um patamar
de escoamento bem definido como os outros. Os graficos da marca CSN apresentaram
diagramas com formatos caracteristicos de fios obtidos por trefilacdo, como foi exposto no
topico 2.4. O formato e a magnitude da curva tensdo-deformacdo podem depender da
composicdo quimica do aco e do tratamento termomecanico que ele foi submetido, mas € mais

comum que o0 a¢o CA-50, ap6s ser submetido a ensaios de tracdo, apresente um patamar de
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escoamento bem definido, como todos os corpos de prova de 8mm da marca ArcelorMittal e

Gerdau apresentaram.

3.4.7.3 Resultado dos corpos de prova ensaiados de 10mm

Figura 3.14 - Relatédrio de ensaio de tragdo 10mm

LABORATORIO

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL20000 Célula: Trd 12 Extensometro: Trd 11 Data: 07/12/2021 Hora: 15:05:36  Trabalho ne 0270
Programa: Tesc versao 3.04

Método de Ensaio: Tracao aco circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>> |dentificagdo: Jorge Phelipe  Material: Aco CA 50  Operador: Rafael Cortés Ferreira
Corpo de Secéo Forga no Forca Tensé&o de Tenséo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 78.54 4515.70 58143.12 563.84 740.30 0.00
CP2 78.54 4531.51 58225.23 565.81 741.35 0.00
CP3 78.54 5195.84 57267.24 648.76 729.15 0.00
CP4 78.54 4725.83 57540.95 590.07 732.63 0.00
CP5 78.54 4766.22 58197.86 595.12 741.00 0.00
CP6 78.54 4336.17 54283.79 541.42 691.16 0.00
CP7 78.54 4067.68 48412.68 507.90 616.41 0.00
CP8 78.54 4133.05 49096.96 516.06 625.12 0.00
CP9 78.54 4140.77 48960.11 517.02 623.38 0.00
Numero CPs 9 9 9 9 9 9
Média 78.54 4490 54460 560.7 693.4 0.0000
Mediana 78.54 4516 57270 563.8 729.1 0.0000
Desv.Padréo 0.0000 368.1 4397 45.96 55.99 0.0000
Coef.Var.(%) 0.0000 8.197 8.075 8.197 8.075 x
Minimo 78.54 4068 48410 507.9 616.4 0.0000
Maximo 78.54 5196 58230 648.8 741.3 0.0000
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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3.4.7.4 Analise dos corpos de prova ensaiados de 10mm

Analisando o relatério dos ensaios de tracdo dos corpos de prova de 10mm, percebe-se que
todos os corpos de prova estdo em conformidade com a norma. Todas as amostras da marca
Gerdau (CP 7, CP 8 e CP 9), ficaram novamente bem préximos da tensdo minima de
escoamento, mas todos acima de 500MPa, e novamente foi utilizado o didmetro nominal para
obter as tensdes, caso utilizasse o diametro efetivo das barras, essas tensdes subiriam, obtendo
resultados ainda mais satisfatérios, com excecdo do CP 8, cujo didmetro nominal é igual ao
diametro efetivo. A tensdo de escoamento variou pouco entre 0s 9 corpos de prova ensaiados,
obtendo um coeficiente de variacdo considerado baixo, ficando pouco acima de 8%, e a marca

CSN apresentando a maior média entre as trés.

As tensdes maximas apresentadas sdo tensdes satisfatdrias, principalmente da marca CSN (CP
1, CP 2 e CP 3) que obteve a maior média, necessitando de uma maior forca para romper seus
vergalhdes. Assim como a tensdo de escoamento, a tensdo maxima também revelou um baixo

coeficiente de variagcdo, pouco acima de 8%.

Os graficos tensdo-deformagéo seguiram o mesmo padrao do anterior, com todos apresentando
um patamar de escoamento bem definido, com exce¢do da marca CSN que apresentou um

gréfico tipico de fios CA-60.



3.4.7.5 Resultado dos corpos de prova ensaiados de 12,5mm

Figura 3.15 - Relatério de ensaio de tracdo 12,5mm

LABORATORIO

Relatoério de Ensaio
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Maquina: Emic DL20000 Célula: Trd 12 Extensometro: Trd 11 Data: 08/12/2021  Hora: 15:20:31 Trabaiho ne 0271
Método de Ensaio: Tracao aco circular sem extensometro

Programa: Tesc versao 3.04
Ident. Amostra: > Identificagdo: TCC Jorge PhelipMaterial: Aco CA 50 12,5 mm de diametiOperador Rafael Cortés Ferreira

Corpo de Segéo Forca no Forca Tenséo de Tenséo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 122.72 7386.38 95935.80 590.26 781.76 0.00
CP2 122.72 7535.74 97153.82 602.19 791.68 0.00
CP3 122.72 7545.71 98022.85 602.99 798.76 0.00
CP4 122.72 7772.53 95935.80 621.11 781.76 0.00
CP5 122.72 7786.04 97099.08 622.19 791.23 0.00
CP6 122.72 7708.36 96045.29 615.99 782.65 0.00
CP7 122.72 6385.96 81661.76 510.31 665.44 0.00
CP8 122.72 6472.57 81928.63 517.23 667.61 0.00
CP9 122.72 6762.82 81709.66 540.43 665.83 0.00
Numero CPs 9 9 9 9 9 9
Média 122.7 7262 91720 580.3 747.4 0.0000
Mediana 122.7 7536 95940 602.2 781.8 0.0000
Desv.Padréo 0.0000 564.1 7497 45.07 61.09 0.0000
Coef.Var.(%) 0.0000 7.767 8.174 7.767 8.174 *
Minimo 122.7 6386 81660 510.3 665.4 0.0000
Maximo 122.7 7786 98020 622.2 798.8 0.0000
Tensao (MPa)
1000
800 -
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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3.4.7.6 Analise dos corpos de prova ensaiados de 12,5mm

Os resultados expostos no relatorio de ensaio de tragdo em corpos de prova de 12,5mm,
revelaram resultados satisfatorios, que estdo em conformidade com a NBR 7480. As tensdes de
escoamento apresentadas continuam com os vergalhdes da marca Gerdau bem préximos dos
500MPa que a norma exige, evidenciando um padrdo que a marca segue, e com um baixo

coeficiente de variacdo entre os 9 corpos de prova.

Os seis primeiros corpos de prova, que sdo referentes as marcas CSN e ArcelorMittal, tiveram
uma tensdo maxima bem préxima umas das outras, e assim como nos didmetros anteriores,
ficaram com uma média superior ao da marca Gerdau. Mesmo com a marca Gerdau
apresentando as suas tensfes de ruptura em mais de 100MPa abaixo das demais marcas, 0

coeficiente de variacdo ficou pouco acima de 8% apenas.

No préprio diagrama tensdo-deformacao, é possivel identificar que as tensdes de ruptura das
barras Gerdau estdo com um valor abaixo consideravel em relacdo as demais. As barras de ago
CSN continuam apresentando um grafico discrepante, podendo premeditar que é uma
caracteristica da marca, visto que os graficos se comportaram da mesma maneira nos trés
diametros ensaiados. As barras ArcelorMittal (CP 4, CP5 e CP 6) apresentaram um patamar de
escoamento bem sutil, em relagdo aos seus resultados anteriores, e a marca Gerdau (CP 7, CP

8 e CP 9) continuou exibindo um patamar de escoamento bem definido.
3.4.7.7 Alongamento apds ruptura

Além dos relatorios de ensaios visto anteriormente, o programa Tesq fornece um relatorio
secundario de cada corpo de prova ensaiado, onde nele é contido o tempo, deformacéo e forca
que varia constantemente ao longo do ensaio, até a ruptura do vergalhdo. Como ja foi dito
anteriormente, o alongamento total do vergalhdo até a sua ruptura, deve ser no minimo 8% do
seu comprimento, visto que o comprimento de cada corpo de prova vale 10 vezes o0 seu
didametro, ou seja, quanto maior o diametro da barra, maior serd seu alongamento minimo
exigido pela NBR 7480. Os gréficos a seguir expdem quanto cada corpo de prova alongou até

a sua ruptura, e se todos estdo em conformidade com a norma.
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Gréfico 20 - Alongamento das barras de 8mm

Alongamento das barras de 8mm apds ruptura
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)

Os corpos de prova de 8mm tiveram um comprimento de medida inicial de 8cm, por isso o
alongamento minimo exigido na norma é de 0,64cm. O gréfico 20 revela que todos os corpos
de prova tiveram um alongamento superior a 2cm, com excegao da barra Gerdau 2, que por

motivos técnicos, ndo foi fornecido o seu relatério.

Analisando o grafico, é possivel perceber que ndo houve uma grande taxa de variacdo no
alongamento das barras, todos obtiveram valores préximos entre si, obtendo uma média de

2,37cm, e 0 mais importante, os alongamentos adquiridos estdo de acordo com a norma.
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Gréfico 21 - Alongamento das barras de 10mm

Alongamento das barras de 10mm apds ruptura
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)

Os vergalhdes de 10mm possuiram um comprimento de medida de 10cm, logo, o alongamento
minimo (8%) é de 0,80cm. O grafico 21 mostra que as barras de 10mm tiveram uma taxa de
variagdo maior, os valorem encontrados s&o menos uniformes, principalmente o corpo de prova
CSN 3, que obteve um valor bem inferior aos demais, obtendo uma diferenca de mais de 1cm

em relacdo aos corpos de prova CSN 2 e ArcelorMittal 2

Como ja era esperado, a média dos valores encontrados € superior a média dos corpos de prova

de 8mm, desta vez foi encontrado uma média de 2,5cm.

Todos os corpos de prova conseguiram com folga atingir a deformacdo minima exigida na

norma.
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Gréfico 22 - Alongamento das barras de 12,5mm

Alongamento das barras de 12,5mm apds ruptura
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)

As barras com diametro de 12,5mm, tiveram por norma, um comprimento inicial de 12,5cm, e
seu alongamento minimo apo6s a ruptura deverd ser igual a 1cm ou superior. Os valores

apresentados no grafico 22 mostram uma taxa de varia¢do consideravel.

A média dos alongamentos nos vergalhGes de 12,5mm foi de 2,88cm, a maior entre 0s trés
didametros ensaiados, e o valor minimo de 1cm também foi alcancado com folga em todos 0s

corpos de prova.
CAPITULO 4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste trabalho, foram resultados esperados, por se tratarem de marcas
que sdo referéncias nacionais, era aguardado que todas as verificagdes nos vergalhdes, fisicas e
mecéanicas, obtivessem resultados positivos. As verificacbes em relacdo a geometria e
caracteristicas fisicas dos vergalhGes ndo constataram falhas, e as caracteristicas mecanicas,
especificamente na tensdo de escoamento, houve apenas um resultado que contraria a norma, o
CP 9 de 8mm, mas que ficou muito préximo daquilo que a norma exige, ndo podendo afirmar
que € uma falha da marca, ja que a prensa de tracdo nao fornece resultados 100% precisos, ha

sempre que considerar uma taxa de erro.

Quanto aos defeitos encontrados nas barras, ndo ha relagdo com os resultados encontrados nos

ensaios de tracdo, por se tratarem de esfoliagbes pequenas, ndo houve interferéncia na tenséo
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de escoamento e tensdo de ruptura. As marcas apresentaram os mesmos defeitos, oxidacdo e

esfoliacdo, variando apenas o diametro.

Em relacéo as caracteristicas fisicas, a marca Gerdau se sobressaiu em relacao as outras, pela
razdo de suas barras ficarem mais proximas do didmetro nominal, mas é importante recordar de

que todas as marcas ficaram em concordancia com a norma neste quesito.

Sobre as tensdes de escoamento, ficou percebivel que a marca Gerdau trabalha as suas barras
de aco CA-50 para que figuem proximas da tensao minima, e que figuem bem proximas entre
si. Recorrer a este tipo de procedimento é arriscado, visto que tem mais chances da barra ficar
abaixo da tensdo minima exigida na norma, mas considerando que estas marcas possuem um

alto nivel de fabricacdo e controle de qualidade, é pouco provavel que isto aconteca.

N&o é permitido que a tensdo de escoamento fique abaixo de 500MPa, mas também néo €
recomendavel que esta tensdo atinja altos valores, ja que quanto maior for este valor, mais
préximo ficara da tenséo de ruptura, desta forma a estrutura ira dar indicagcdes de rompimento
quando estiver quase rompendo por total. Com excec¢do dos corpos de prova que nédo atingiram

0 requisito minimo da norma, os resultados foram favoraveis.

Quanto as tensdes de ruptura, ficou perceptivel que com o aumento do didmetro, a média das
tensdes de ruptura aumentaram, com a marca CSN obtendo resultados excelentes, todos os seus

corpos de prova romperam com uma tensdo acima de 700MPa.

Os graficos tensdo-deformacdo da marca CSN chamou a atencéo pelo seu formato tipico de fios
CA-60, todos os corpos de prova da marca possuiram esta forma de curva, podendo concluir
que é uma caracteristica da marca, a forma de fabricacdo ou composicdo quimica do agco CSN
possui uma diferenca em relacdo aos métodos padrbes que sdo utilizados na fabricacdo do ago
CA-50.

O alongamento total que os corpos de prova sofreram apds serem rompidos foram
alongamentos favoraveis, todas as trés marcas tiveram uma deformacéo média superior a 2cm,
em todos os didmetros, indicando uma boa ductilidade em seus materiais. Também foi viavel
perceber que quanto maior o diametro das barras, maior a média do alongmento, e isso acontece

pelo fato da estriccdo ser mais larga em barras com diametro maiores.

Fica neste trabalho a sugestdo do autor para que possa estudar mais a fundo o diagrama tensao-

deformacédo da marca CSN, para esclarecer o motivo de seus graficos ndo apresentarem um
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patamar de escoamento bem definido, se isto esta relacionado a composicao quimica do aco,

forma de fabricacdo ou outro motivo.
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