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Resumo

Este trabalho pretende aprofundar o estudo das caracteristicas do aco em vardo para betdo
armado, sendo feita uma caracterizagdo exaustiva do material, onde se pretende estudar
guais 0s seus constituintes, as suas caracteristicas fisico-mecanicas e a histéria das

tecnologias de produgédo de acgo até aos dias de hoje.

E também abordada a situacdo em Portugal, nomeadamente os métodos utilizados
atualmente na producao de aco e que tipo de aco é utilizado para a producédo de vardes para
bet&do armado.

E feito um breve apanhado histérico da legislacdo aplicada ao comportamento do aco para
betdo armado e sdo listados todos os documentos legais aplicaveis a vardes de aco,

procedendo-se depois a uma descricdo mais elaborada dos mesmos.
E descrita a forma como os vardes de aco sdo aplicados em obra, nomeadamente as regras
a respeitar no processo de rececdo em obra e a qualidade de execuc¢éo dos trabalhos. Sao

também abordadas as principais questdes relacionadas com a metodologia utilizada na

montagem de armaduras em estruturas de Betdo Armado.

Palavras-chave: Vardes de ago; betdo armado; producéo de aco.
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Abstract

This paper tries to achieve a better understanding of the characteristics of steel bars for
reinforced concrete, being made an exhaustive material characterization, where it intends to
study its constituents, its characteristics and the history of steel production technologies until

the present day.

It is also discussed the situation in Portugal, including the methods currently used in steel

production and what kind of steel is used to produce steel bars.

It is made a brief of an historical overview about applied legislation of reinforcing steel
behavior and is listed all the legal documents applicable to steel bars, proceeding after to a
more detailed description of them.

Is described how steel bars are applied in work, including the rules of receipt in the field and

the quality work execution. It is also discussed the main issues related with the methodology

used in the assembly of reinforced concrete structures armor.

Key words: Steel bars; reinforced concrete; steel production.
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f, - Resisténcia a tracdo

f,- Tens&o de cedéncia

f, max- Tenséo de cedéncia méaxima real

fuk - Ver fo ok

k - Valor caracteristico de f/f,

@ - Diametro

yYs - Coeficiente de segurancga para capacidade resistente de célculo
€ - Extenséao

€suk - Valor caracteristico da extensao na rotura

€, - Extenséo total na forca méxima / rotura

€ud - Extenséo de calculo na forga maxima

€u - Valor caracteristico da extenséo a tensdo maxima

0 - Tensao

0, - Tensao de rotura

o, - Tensdo de cedéncia

C - Carbono

Cr - Cromo

Cu - Cobre

Fe - Ferro

Mn - Manganés
Mo - Molibdénio

Nb - Niébio
Ni - Niquel
P - Fosforo
S - Enxofre
Si - Silicio

V - Vanadio
Zr — Zircénio
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1. Introducao e Objetivos

O betdo armado é atualmente o material estrutural mais utilizado em todo o mundo, sendo
portanto essencial conhecer em detalhe o comportamento dos seus constituintes, assim
como as disposicbes legais em vigor para garantir que a sua execucdo se efetua nas
melhores condi¢Bes. O betdo armado é uma técnica de construgdo que envolve materiais
simples (betdo e ago) que, pelas suas propriedades individuais e caracteristicas como
material compdsito, tem permitido com sucesso, a realizacdo de grandes edificacfes
estruturais contemporaneas.

Esta dissertacdo foca a sua atencado nos acos que hoje em dia sdo utilizados no betédo

armado, concretamente no aco em varao.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, dos quais se fara em seguida
uma breve descricdo, pretendendo-se desta forma que o leitor perceba as linhas

orientadoras com que aquela foi desenvolvida.

Descrevem-se as propriedades gerais do aco, sendo estudado o diagrama de fases Ferro -
Carboneto de Ferro e que tipo de reacbes ocorre durante o arrefecimento do aco. Sao
referidos os seus constituintes, a forma como estes se organizam em diferentes

microestruturas cristalinas e de que modo estas afetam o seu comportamento mecéanico.

Introduz-se a histéria do aco, apresentando o inicio desta inddstria, a sua evolugcdo e os
métodos de producéo atuais, as suas propriedades e modo de funcionamento. Ainda neste
capitulo sdo apresentados os tratamentos mecanicos ou termomecénicos e os tratamentos
térmicos aplicados ao aco, descrevendo o modo como séo realizados e os objetivos para os
guais séo realizados. Na segunda parte do capitulo, € abordada a producédo atual em
Portugal, nomeadamente o processo Tempcore, no que consiste e qual o efeito que este tipo

de tratamento tem nos vardes de aco.

Sao listados todos os documentos legais aplicaveis a vardes de aco para betdo armado,
procedendo-se a uma descricdo detalhada dos mesmos, nomeadamente: REBAP, EN
10080, EC2, Dec. Lei 28/2007, NP EN 13670, Especificagbes LNEC (E449, E450, E455,
E456 e E460) e os Documentos de Classificacdo LNEC. No fim deste capitulo sao

estudadas as diferencas e semelhancas entre a regulamentacgéo existente.

E abordado o processo de aplicagdo em obra do vardo de aco, nomeadamente 0s
procedimentos a ter em conta com o material e 0 modo de armazenamento do mesmo, a
metodologia de corte e dobragem dos varbes e o processo de montagem e colocacdo de

armaduras nos diversos elementos, dando um destaque especial aos espacgadores a utilizar.
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Por fim, é estudado o modo como é feito o controlo da qualidade de execucéo dos trabalhos

e que tipos de inspec¢Bes e ensaios devem ser realizados.

E feita uma sintese da visita & empresa CODIMETAL Engineering S.A., onde sdo descritos

os procedimentos utilizados no tratamento ao aco e para que fim séo realizados.
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2. Propriedades gerais do aco

2.1 - Consideracdes gerais

Aco define-se como uma liga Ferro-Carbonica que contém Si, Mn, S e P, cujo teor em
carbono pode variar entre 0,03% e 2,1%, sendo que para valores superiores obtém-se ferro
fundido.

As propriedades de uma liga Ferro-Carbénica séo funcéo da sua composi¢cédo quimica e do
processo a que a mesma foi sujeita, ou seja, da sua historia térmica e mecanica. As

principais propriedades mecanicas dos metais e ligas sao:

¢ Modulo de elasticidade;

e Tensao de cedéncia ou tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2%;
e Tensao de rotura;

e Alongamento percentual até & rotura;

e Dureza.

Na formacéo das ligas Ferro-Carbdnicas o carbono assume uma grande importancia sendo
o principal responséavel pela diferenca de propriedades entre diferentes ligas.

Os tratamentos que sdo efetuados apds o processo sidergico tém como objetivo melhorar
as propriedades do aco, aumentando a resisténcia a corroséo e impedindo deslocamentos
na estrutura cristalina. Devido a sua importancia, o teor em carbono é geralmente medido

em percentagem relativamente a massa total da amostra.

Uma temperatura de fusdo muito importante para o comportamento dos acos € a
temperatura critica, também designada por temperatura de austenizacdo, que varia
consoante as propriedades quimicas do aco. Esta temperatura representa a fase em que o
aco em estado sdlido tem maior capacidade de dissolver carbono, permitindo que este se
distribua uniformemente antes de se iniciar qualquer processo de arrefecimento (Lourengo,
2012).

2.2 - Microestruturas no aco

As propriedades mecanicas do aco estdo relacionadas com o modo de organizacdo dos
elementos, que dao origem as microestruturas. O aparecimento destas microestruturas esta
relacionado com a composi¢cao quimica do agco e com as variagdes de temperatura a que

este é sujeito. Existem seis tipos comuns de microestrutura num aco (Goncalves, 2006):
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e Austenite (ferro y);

e Ferrite (ferro a) e (ferro d);
e Cementite;

e Perlite;

e Martensite;

e Bainite.

Austenite (ferro y)

E uma solucdo sdlida intersticial de carbono na rede cristalina do ferro (Figura 1). A
solubilidade do carbono atinge um maximo de 2,11% a 1148°C e diminui para 0,77% a
727°C.

As suas caracteristicas mecéanicas estdo dependentes do teor de carbono. Na rotura, a
tensdo oscila entre 880 e 1050 MPa e os alongamentos entre 20% e 23%.

A austenite é mole e ddctil, e s6 apresenta estabilidade no intervalo de temperaturas entre

727°C e 1500°C (conforme a percentagem de carbono em dissolucéo) (Gongalves, 2006).

|
Figura 1 — Austenite (http://www.sv.vt.edu/)

Ferrite (ferro a) e (ferro 8)

e Ferroa:

E uma solugdo sélida intersticial de carbono na rede cristalina do ferro (Figura 2). A
solubilidade maxima do carbono n&o ultrapassa 0,02% a temperatura de 727 °C, sendo
praticamente nula a temperatura ambiente.

Na rotura, o valor da tensdo anda na ordem de 250 MPa e o alongamento na ordem de 50%,

portanto, muito ductil e pouco resistente.
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A sua presenca no aco € indesejavel, a menos que se pretenda obter aco extra macio
(Goncalves, 2006).

Figura 2 - Ferrite (http://it.wikipedia.org/)

e Ferrod:

E uma solugdo solida intersticial de carbono no ferro. Tem uma estrutura semelhante ao

ferro a, formando-se somente & temperatura de 1394 °C.

Cementite (Fe3C)

A cementite (Figura 3) tem limites de solubilidade muito pequenos e possui uma composi¢ao
de 6,67% C e 93,33% Fe. Devido a elevada dureza, a cementite apresenta um
comportamento muito fragil, razéo pela qual as suas caracteristicas mecanicas séo dificeis

de determinar (Gongalves, 2006).

Figura 3 — Cementite (http://www.ruthtrumpold.id.au/)
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Perlite

Este constituinte (Figura 4) contém 0,77% de carbono e é formado por lamelas de ferrite e
cementite, nas percentagens respectivas de 88% e 12%.

Quando uma amostra de ago-carbono com 0,77% C é aquecida a 750°C e mantida a essa
temperatura durante algum tempo, a sua estrutura vai sofrer um processo de austenizacgéo,
ou seja, transformar-se em austenite homogénea (ferro y). Se o aco for arrefecido de forma
lenta, a uma temperatura inferior & eutectéide (727 °C), verificar-se-a a transformacéo de
toda a austenite numa estrutura lamelar de placas alternadas de ferrite e cementite, dando
origem a perlite.

A forma como as lamelas se conjuguam, mais precisamente o espacgo existente entre elas,
vai influenciar as propriedades mecénicas da microestrutura, estando a variacdo deste
espaco associada as condicdes de arrefecimento. A dureza e a tensdo de rotura aumentam
e a extensdo de rotura diminui com a reduc@o do espago entre as lamelas (Gongalves,
2006).

Figura 4 — Perlite (www.ebah.com.br)

Martensite

Existem dois tipos de martensite: a martensite acicular e a martensite cubica. Ambas as
formas de martensite sdo obtidas pelo r4pido arrefecimento de austenite, ndo permitindo a
dissipacéo do carbono, ficando retido na estrutura cristalina. Admite-se que a transformacéo
da austenite em martensite ocorra sem difusdo, uma vez que a transformacéo ocorre téo
rapidamente que os &tomos ndo tem tempo para se misturar (Gongalves, 2006).

A martensite acicular é constituida por ferrite sobressaturada em carbono e com uma
estrutura cristalina muito deformada, sendo o seu comportamento mecénico dependente da

quantidade de carbono existente e da finura das lamelas de martensite.
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Este tipo de martensite apresenta uma dureza bastante elevada, um alongamento reduzido e
uma resiliéncia quase nula, o que implica uma ductilidade e uma tenacidade muito

reduzidas.

A martensite clibica exibe uma fraca distor¢cdo da rede cristalina, a auséncia de austenite e a
precipitagdo de cloretos. Relativamente a martensite acicular, a martensite cubica oferece
uma melhor ductilidade e tenacidade, mantendo ainda uma boa resisténcia e dureza,

especialmente depois de ser submetida a um revenido para reducao das tensdes internas.

Figura 5 — Martensite (http://metalografia.deviantart.com/)

Bainite

A bainite € uma microestrutura cujas propriedades mecéanicas estdo compreendidas entre os
valores da martensite e da perlite (Figura 6).

Quanto menor for a temperatura a que se forma, maior é a sua dureza, sendo a bainite
inferior mais dura que a bainite superior, que por sua vez tem uma dureza superior a perlite.
Com a diminuicdo da temperatura formam-se gréos cada vez maiores, 0 que origina o

aumento da quantidade de carbonetos retidos (Gongalves, 2006).

Figura 6 — Bainite (http://products.asminternational.org/)
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2.3 - Diagrama de fases Ferro-Carboneto de Ferro

Carboneto de ferro € um composto de férmula quimica FesC que contém 6,67% de carbono
e 93,33% de ferro.

As fases presentes apds arrefecimento muito lento de ligas ferro-carbono podem ser
identificadas no diagrama de fases Fe-Fe;C (Figura 7), para diferentes temperaturas e

composicdes até 6,67% de carbono (Goncalves, 2006).
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Figura 7 - Diagrama de fases Ferro — Carboneto de ferro (Gongalves, 2006)

Legenda:

L — Estado liquido
FesC — Cementite
& — Ferrite
o — Ferrite

Y — Austenite

Da-se relevo a dois tipos de reacdes-chave, que se dao a temperaturas e % de carbono
distintas:

¢ Reacdao eutéctica:

No ponto eutéctico, o liquido com 4,30% C transforma-se em austenite (ferro y) com 2.11%

C e cementite (Fe;C) com 6,67% C. Esta reacdo ocorre a 1148 °C no estado liquido.
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e Reacdao eutectdide:

No ponto eutectdide, a austenite com 0,77% C origina ferrite (ferro a) com 0,02%C e
cementite, com 6,67% C. A reacdo eutectoide da-se a 727 °C e ocorre completamente no

estado sélido, sendo importante em alguns dos tratamentos térmicos dos agos-carbono.

2.4 - Processo de desoxigenacao

O aco quando se encontra em banho de fusdo contém oxigénio dissolvido, elemento
importante no seu fabrico. A forma como este oxigénio € libertado a medida que o metal
solidifica, é fundamental em algumas das suas propriedades.

Na auséncia de desoxidantes, em acos com baixo teor de carbono, a reagdo de carbono
com oxigénio produz mondxido de carbono durante a solidificacdo do lingote. Este lingote
tem a camada exterior isenta de cavidades e a zona interior com porosidade, devido a
contracdo e aos gases que ndo foram libertados. Existem 2 classificacfes para os acos
relativamente ao seu processo de desoxigenacdo: Efervescentes e calmados (Gongalves,
2006):

e Efervescentes:

Acos efervescentes sdo 0s agos que ndo sofrem desoxigenacao e sua superficie exterior é
extremamente ductil e praticamente isenta de carbono. Devido a sua heterogeneidade, ndo
séo apropriados para aplicagfes estruturais, principalmente para grandes espessuras e para

aplicacBes onde seja necessario proceder a soldadura.

e Calmados:

Os acos que sofrem um processo de desoxigenacdo designam-se por calmados, podendo
dividir-se ainda em 3 sub-grupos consoante o nivel de desoxigenacdo: semi-calmados,

calmados e especialmente calmados.

Os acgos semi-calmados derivam de lingotes parcialmente desoxidados, podendo ser

utilizados em aplicacdes estruturais.

Os acos calmados sdo completamente desoxidados pela adicdo de fortes agentes oxidantes
como o silicio e o aluminio. Tém melhor desempenho que os anteriores ja descritos devido a

elevada uniformidade na composicao quimica e nas propriedades da massa do metal.
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Os acos especialmente calmados sdo desoxidados da mesma forma que os acos calmados,

diferindo apenas na quantidade de agentes oxidantes utilizados.

2.5 — Principais tipos de acos utilizados em engenharia civil

No &mbito da engenharia civil, existem varios tipos de acos desenvolvidos com o objetivo de
resistir a diferentes especificaces e condicdes de servico, nomeadamente cargas elevadas,
desgaste, impacto, corrosdo atmosférica e temperaturas elevadas. Deste modo, selecionar
um aco apropriado para uma determinada aplicacdo poderd ser uma tarefa relativamente
complexa, em que diversos fatores como as geometrias e dimens@es disponiveis, 0 custo e
as propriedades requeridas terdo de ser considerados. Uma forma possivel para se lidar
com esta complexidade associada a sele¢do do material, consiste em consultar bases de
dados ou catadlogos onde os acgos disponiveis estdo agrupados, formando conjuntos com
determinadas aplicagfes-tipo. Estas bases de dados podem apresentar entre 12 a 20 grupos
principais de agos (agos de construcao, acos inoxidaveis, acos mola, acos ferramenta, acos
rapidos, etc.), que depois se dividem em subgrupos mais especificos (Seabra et al., 1981).

No caso particular da construcdo civil, até meados da década de 1960, a excepcao da
construcdo de pontes, praticamente foi s6 utlizado um tipo de aco. Este ago era
normalmente classificado como acgo-carbono e as normas internacionais especificavam
apenas a sua tensdo de cedéncia minima como sendo 230 MPa. Outro tipo de agos com
propriedades especificas como resisténcia a corrosdo ou soldabilidade estavam disponiveis
(ASTM A242 ou ASTM A373), mas raramente eram utilizados na constru¢do de edificios
(Seabra et al., 1981).

Hoje ha uma grande variedade de acgos de construcdo, possibilitando o aumento da
resisténcia em determinadas pecas sem aumentar excessivamente a volumetria das
mesmas, aumentar a resisténcia a corrosdo e aumentar durabilidade da estrutura. Os quatro

principais grupos de acos utilizados atualmente em constru¢do séo:

e Acos carbono;
e Acos microligados;
e Acos de liga temperados e revenidos;

e Acos inoxidaveis.
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Acos carbono

Segundo (Chiaverini, 2002), o ferro puro ndo é muito apelativo do ponto de vista das suas
propriedades mecénicas, visto que é excessivamente macio, dictil e com baixa resisténcia a
esforcos. No entanto, a adicdo de pequenas proporcdes de carbono altera radicalmente as
propriedades mecanicas do ferro.

Os agos carbono normalmente aplicados em estruturas, tém teores de carbono
compreendidos entre 0,15% e 0,30% e os teores de elementos de liga ndo ultrapassam os
seguintes valores: Mn < 1,65%, Si < 0,6% e Cu < 0,6%. O aumento do teor de carbono
aumenta a sua tensdo de cedéncia, mas também reduz a tenacidade e a soldabilidade do
aco.

Estes acos tém aplicac6es genéricas em construcdo de estruturas rebitadas ou soldadas,

apresentando tensdes de cedéncia até cerca de 275 MPa.

Acos microligados

Este tipo de acos, por vezes designados por agos HSLA (High Strenght Low Alloy Steels)
podem apresentar tensdes de cedéncia compreendidas entre 275 e 500 MPa. Enquanto que
nos acgos-carbono o aumento da resisténcia é conseguido a custa do aumento do teor de
carbono, nos acos HSLA este aumento é conseguido devido & adicdo de pequenas
quantidades de elementos de liga tais como o Cr, Mn, Mo, Nb, Ni, V ou Zr. A adi¢do destes
elementos promove 0 endurecimento por solugdo sélida e por precipitacdo de finas
dispersdes de carbonetos levando ao refinamento da microestrutura do ago, resultando um
excelente compromisso entre tensdes de cedéncia elevadas e ductilidade. Devido a sua
elevada tenacidade, estes acos apresentam em geral uma boa soldabilidade, sendo por isso

adequados para construcdo soldada (Taylor, 2000).

Acos de liga temperados e revenidos

A témpera do aco é um tipo de tratamento que origina um aumento da dureza e,
consequentemente, da tensdo de cedéncia do aco. A témpera de acos de baixa liga pode
conduzir a materiais com tensdes de cedéncia entre 550 e 800 MPa. De modo a reduzir um
pouco a fragilidade dos acgos temperados apés a témpera, o aco pode ser revenido a
temperaturas entre 400°C e 600°C por forma a promover alguma difusdo do carbono
aprisionado na estrutura martensitica reduzindo a fragilidade intrinseca a esta fase. Dada
esta situacdo, estes acos sdo normalmente utilizados no estado temperado e revenido
(Taylor, 2000).
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Acos inoxidaveis

Existem trés grandes grupos de agos inoxidaveis: os inoxidaveis martensiticos, inoxidaveis
ferriticos e inoxidaveis austeniticos, sendo a sua classificagao definida de acordo com a fase
predominante na sua constituicdo a temperatura ambiente. Na construcao de estruturas de
engenharia civil, em particular em tubagens para fluidos agressivos, 0s acos inoxidaveis
austeniticos sdo, em geral, os de utilizacdo mais frequente, devido a elevada ductilidade e
ao bom comportamento que apresentam entre resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo. O cromio presente permite aumentar a resisténcia a corrosdo do aco, sendo que,
quando o teor de crémio é superior a 12% forma-se a superficie do ago uma fina pelicula
estavel de 6xido de crémio, que protege o ferro das reagcdes com a atmosfera, em particular
das reagdes que conduzem a formagdo de ferrugem, caso os produtos de acgo inoxidavel

estejam ao ar livre (Taylor, 2000).

Nas Tabelas (1 e 2) sao referidas as propriedades tipicas de alguns dos agos mais utilizados
em aplicacBes estruturais de engenharia civil. Na Tabela 1 apresentam-se os agos-carbono
estruturais, os acos microligados de elevada resisténcia e os acos de liga temperados e
revenidos, enquanto que na Tabela 2 s&o referidas as especificacfes de alguns acos

inoxidaveis.

Tabela 1 - EspecificagBes e propriedades tipicas de agos comuns em construcgao civil (adaptado de
Somayaji, 2001)

Caracteristicas
Teores de C e Mn ..
mecanicas
Tipo % C % Mn oy (MPa)
Aco-carbono estrutural 0.26 - 250
Aco-carbono estrutural 0.27 1.2 290
Aco microligado de
elevada resisténcia (a 0.15 1 290 - 345
€Oorrosédo)
Aco microligado de
o 0.21 1.35 290
elevada resisténcia
Aco microligado de 017
elevada resisténcia (& 0 1 0.5-1.25 290 - 345
COITos&o) '
Aco de liga temperado 0.12 -
) 04-11 290 - 690
e revenido 0.21

Em relacdo acos de construcdo referidos na Tabela 1, os acos ASTM A36 e ASTM A529 sdo
acos utilizados para aplicacBes generalizadas sendo atualmente os mais utilizados na

construcdo de edificios e pontes. O aco A572 € um ac¢o microligado com vanadio, enquanto
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que os acos acos A242 e A588 sao acos microligados com maior resistencia a corrosao

atmosférica. O aco A514 é um aco de liga com Cr e Mo passivel de témpera e revenido.

Tabela 2 - Agos inoxidaveis (adaptado de Somayaji, 2001)

. Caracteristicas
Teores de C, Cr e Ni .
mecanicas
Tipo % C % Cr % Ni oy (MPa)
In6xidavel
» 0.08-0.15 11.5-135 - 290
martensitico
Inoxidavel ferritico 0.08 16 - 18 - 260
Inoxidavel
. 0.05 17-19.5 8-105 230
austenitico

Na Tabela 2 apresentam-se caracteristicas de trés acos inoxidaveis, representando o0s
grupos de agos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos. Como ja referido
anteriormente, destes trés tipos, 0s acos inoxidaveis austeniticos sdo aqueles que mais se
utilizam em estruturas de construgdo civil, principalmente em tubagens, apresentando uma

elevada resisténcia a corrosao.
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3. Levantamento dos processos industriais

3.1 - Histéria do Aco

Ha cerca de 4.500 anos, o metal ferro usado pelo homem era encontrado na natureza em
meteoritos recolhidos pelas tribos némadas nos desertos da Asia Menor. Na Gronelandia
existiam também indicios da utilizacdo desse material. Era considerado um metal precioso

devido a sua dificil obtencéo.

Aos poucos, o ferro passou a ser usado com mais frequéncia, a partir do momento em que
se passou a extrai-lo do seu minério (geralmente sob a forma de éxidos, como a magnetite e
a hematite ou ainda como um carbonato, a siderite). Por volta de 1.500 a.C., no Médio
Oriente, comecou a exploragéo de jazidas. Do primeiro milénio da era cristd em diante, o

ferro difundiu-se por toda bacia do Mediterraneo.

O minério de ferro comecou a ser aquecido em fornos primitivos (forno de lupa), abaixo do
seu ponto de fusdo, de onde resultava uma pasta designada por lupa, que era martelada
para libertar as impurezas e as escorias. Apos este processo a lupa era entdo forjada com
as formas pretendidas. Este processo deve-se ao facto de algumas impurezas do minério
terem menor ponto de fusdo do que a esponja de ferro, e por isso, era possivel retirar-lhe
algumas impurezas. Para fabricar um quilo de ferro em barras, eram necessarios de dois a
dois quilos e meio de minério pulverizado e quatro quilos de carvao vegetal (Instituto Ago do
Brasil, 2009).

O ultimo estagio tecnoldgico e cultural da pré-histéria é a Idade do Ferro, durante a qual os
utensilios de bronze foram gradualmente substituidos por utensilios de ferro. Na Europa e no
Médio Oriente, a Idade do Ferro comecou por volta de 1200 a.C..

Aos poucos, novas técnicas foram descobertas e desenvolvidas, tornando o ferro mais duro
e resistente a corrosdo. A adicdo de calcéario a mistura de minério de ferro e carvao
possibilitava melhor absorcdo das impurezas do minério. Novas técnicas de aquecimento
também foram desenvolvidas, bem como a produgdo de materiais mais modernos para se

trabalhar com o ferro ja fundido.

No inicio do séc. XIV foram desenvolvidos os altos-fornos, e com a melhoria das condi¢des
de insuflacdo era atingida a temperatura de 1350°C. A esta temperatura é obtido pela
primeira vez um metal liquido.

O ferro conseguia absorver cada vez mais carbono devido a fusdo do metal, criando ferro
carburado, que por sua vez funde a uma temperatura inferior, absorvendo ainda mais
carbono e formando a gusa, um metal liquido, ao contrario da massa pastosa que era

anteriormente obtida.
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A gusa arrefecida é dura e quebradica, sendo facil de fundir e permitindo o seu vazamento
em moldes mas ndo podendo ser soldada ou forjada como o ferro. Este processo era feito
em aciarias, e levou a que a producédo de ferro passasse de uns quilos de metal pastoso por
dia para varias toneladas de gusa por més (Robert et al, 1999).

No inicio do séc. XVIII, devido a excessiva utilizacao de carvao vegetal como combustivel,
houve grandes problemas relacionados com o abate de arvores. A solucdo para este
problema surgiu em 1709 por Abraham Darby, conseguindo-se pela primeira vez produzir
gusa utilizando coque como combustivel. O coque é um combustivel que se obtém do
aquecimento da hulha (carvdo mineral ou betuminoso), sem combustdo, num recipiente
fechado. Com o desenvolvimento da mecanizagdo e da maquina a vapor, 0 coque passou a
ser extraido em grandes quantidades evitando a utilizacdo de carvdo vegetal (Robert et al,

1999).

Carga Metilica +
Fundentes + Carvio

=)

—— Gas + Poeira

Zona de

Gotejamento
(camada em

amolecimento

formagio de

escérias e
fusdo)

Zona de
Amolecimento
e Fusdo

Ventaneiras §
Ar quente
+02

< ____Escéria
Zona de =

- B | - —_ Gusa
Combustido
Alto Forno

Figura 8 — Esquema de funcionamento de um alto-forno utilizando coque (www.picstopin.com)

A Revolucéo Industrial iniciada na Inglaterra, no final do século XVIII, tornaria a producéo de
ferro ainda mais importante para a humanidade. Nesse periodo, as comunidades agréaria e

rural comegavam a perder forga para as sociedades urbanas e mecanizadas.

E nesta altura que é desenvolvido o forno de revérbero (Figura 9). Estes fornos apresentam
um desenho inovador no sentido em que o material a fundir ndo se encontra em contacto
direto com o combustivel utilizado, sendo aquecido pelo calor refletido das paredes do forno

e pelos gases quentes resultantes da combustéo.
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Figura 9B) — Disposigdo de um forno de revérbero

(http://www.sauder.com.br)

Simultaneamente com este novo tipo de forno é utilizada uma nova técnica designada por

pudelagem, que permite finalmente a obtencao de aco.

O ferro impuro obtido era refundido no forno de revérbero sendo que, através da agitacao
feita por barras, a gusa ia sendo reduzida pelo oxigénio. O liquido transformava-se pouco a
pouco numa massa pastosa que, no final, se tornava tao consistente que era possivel retirar
bolas ou "lupas"”, que eram a seguir marteladas em barras. O produto final apresentava uma
qualidade tal que permitia a laminagem e estiragem de lingotes, obtendo produtos cada vez

mais diversificados.

Figura 10 — Operéario a manobrar o agitador num forno de pudelagem

No inicio do século XIX vérias novas tecnologias foram aplicadas a producao de ferro e aco,
utilizando-se maquinas a vapor para a insuflacdo e sopragem de ar quente, o que
possibilitou um aumento da dimens&o dos altos-fornos, e consequentemente a capacidade
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de producédo, que em média passou de 4 toneladas/dia para 15 toneladas/dia em cerca de
45 anos. (Robert et al, 1999).

3.2 - Processos industriais desenvolvidos para a obtencao de
aco

Ao longo dos anos, surgiram diversos processos destinados a obtencéo de ago. Neste ponto

serdo descritos com maior detalhe os principais processos utilizados para esse fim.

3.1.1 - Alto-forno

O alto-forno é o processo mais utilizado para obter gusa a partir do minério de ferro, apesar
de ser utilizado desde o século XIV. Para melhorar a qualidade do produto obtido, o
processo foi com o passar dos anos alvo de diversas inovacgdes e alteragdes.

Este tipo de forno apresenta a forma e o funcionamento em tudo semelhantes as utilizadas
no século XIV tendo a sua dimensdo aumentado e sido adaptado de modo a tornar todo o
processo automatizado e controlado.

O equipamento do alto-forno apresenta as seguintes caracteristicas (Holleman, 1985):

e Altura ~30 m;
e Diametro interior: ~10 m (no local do anel de suporte);
e Conteldo: 500 a 800 m3;

e Operacao ininterrupta (24 horas, durante 10 anos);

Esteira de transporte

Gases de escapamento

Gases
1250 °C

Suporte (|
de ferro

Cuba
400 a
1200 °C

Anel de suporte

Ar pré-aquecido é Ar pré-aquecido

i‘fﬁf_’ X Escoria
Ferro gusa i —Al rund
~Pedra de fundo uncamemo

S SIS S S S S S

Figura 11 — Representagéo esquematica do alto-forno (http://www.timoteo.cefetmg.br )
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O forno é construido de forma semelhante a uma chaminé, numa estrutura alta feita com
tijolos refratarios. Coque, pedra calcaria e minério de ferro sdo inseridos no topo e o ar entra
pela base permitindo a combustdo no interior. Isto reduz o 6xido a metal que, sendo mais

denso, concentra-se na parte inferior do forno.

O alto-forno é um processo de reducédo carbo-térmica através do qual se produzem diversos
metais a partir dos seus minérios: além do Fe, hd o Manganés, Cromo, Estanho, Chumbo e
Zinco. A reducdo do minério de ferro € um processo endotérmico em que a combustdo do
carvdo (ou do coque) libera energia suficiente para desidratar e aquecer o minério (na parte
superior da cuba) enquanto o ferro gusa derrete na parte inferior do alto-forno. O calor é
excessivo, portanto até a zona mais larga do forno (altura do anel de suporte no qual
assenta a cuba), tem que ser arrefecido através da circulagdo de agua. A cuba é apenas
arrefecida pelo ar pré aquecido que é injetado posteriormente pelos bicos na altura da zona

de fuséo (Holleman, 1985).

O carregamento do alto-forno ocorre pela extremidade superior. A carga forma normalmente
camadas alternadas, coque e minério misturado com aditivos, formando cada camada com

uma espessura de cerca de 50 cm.

3.2.2 - Processo de Bessemer

O processo Bessemer foi desenvolvido por William Kelly e Henry Bessemer no final do séc.
XIX. Este processo permitiu a obtencdo de aco de baixo carbono que se caracterizava por
ser resistente mecanicamente, ductil e tenaz. Nao era no entanto endurecivel por témpera,
embora pudesse ser produzido e enformado mecanicamente em grande escala de modo

econémico.

Era um processo onde a descarbonatagcdo da gusa era feita num vaso em forma de péra,
caracterizado por ter uma tampa através da qual passava um tubo central de argila para
soprar 0 ar através do metal liquido. Com esse processo foi possivel conseguir, no mesmo

espaco de tempo, 200 vezes mais a¢o que no processo de pudlagem (Cottrell, 1975).

Bessemer tentava melhorar o processo de pudelagem por intermédio da aplicagdo de um
jacto de ar quente a gusa liquida e durante essa tentativa tirou conclusfes acerca de dois
aspetos: o primeiro era de que o jacto de ar eliminava de forma rapida o carbono e o silicio
da gusa, e o segundo era que o calor libertado na reacdo de oxidagc&do das impurezas era
suficiente para manter o metal em fuséo, elevando a sua temperatura até a temperatura de
fuséo do aco (1600-1650°C).

O processo é realizado no Convertidor de Bessemer, um recipiente cuja capacidade vai de 8

a 30 toneladas de ferro fundido (Figura 12). No topo do convertidor existe uma abertura, para
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injecdo de ar, geralmente inclinada para o lado relativo ao corpo do recipiente, pelo qual o

ferro é introduzido e o produto final removido.

O convertidor € um recipiente oval revestido por materiais refractarios e com capacidade
para varias toneladas de gusa liquida. No seu topo possui uma boca e no fundo tubeiras
para injeccdo de ar, podendo ser rodado para facilitar os processos de carga/descarga
(Cottrell, 1975).

Figura 12 - Representacéo do convertidor de Bessemer (http://pt.wikipedia.org/)

O convertidor é colocado na posi¢ao horizontal de modo a ser carregado de gusa liquida e o
fundo do convertedor contém perfuracdes, pelas quais o ar é forcado para dentro do
convertedor. E rodado para receber a carga, voltando a posicdo normal durante a conversao
e, passados alguns minutos (15 a 20), o ar é desligado rodando novamente para
descarregar o aco fundido no final do processo. O processo de oxidacdo remove impurezas
como silicio, manganés e carbono, na forma de 6xidos gasosos ou escoérias solidas (Cottrell,

1975).

3.2.3 - Processo de Siemens-Martin

O processo de Siemens-Martin € contemporaneo ao processo de Bessemer e foi
desenvolvido com o objetivo de diminuir o consumo energético necessario a producao e
encontrar um modo para transformar gusas fosforosas em aco, visto que na altura ainda néo
tinha sido desenvolvido o método de Thomas. A diminuicdo do consumo energético vem do
pré-aquecimento a que 0 ar e o combustivel (normalmente gasoso) eram sujeitos antes de
entrar na cAmara de combustao.

Os gases extraidos do forno aqueciam as camaras que eram constituidas por tijolos
refractarios dispostos em xadrez, sendo que, a admisséo/extracdo era feita de forma
alternada nas camaras para promover o arrefecimento das camaras de admissdo enquanto

as camaras de exaustdo iam aquecendo. Deste modo, quando as camaras de admisséo
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estivessem abaixo da temperatura ideal, era invertido o sentido da circulacdo de gases,
funcionando depois como cadmaras de extracao.

O ferro-gusa, o calcario e o minério de ferro sédo colocados no forno Siemens-Martin (Figura
13) que é aquecido a aproximadamente 871 °C. O calcario e o minério formam uma escoria
gue flutua na superficie e as impurezas, incluindo o carbono, sédo oxidadas e migram do ferro

para a escoéria (Cottrell, 1975).

Figura 13 — Forno de Siemens-Martin (adaptada de http://en.wikipedia.org)

Legenda:

e A —Entrada de ar e combustivel;
e B - Camara pré-aquecida;

e C — Gusa fundida;

e D - Cadinho;

e E - Cémaras a aquecer;

e F —Exaustdo de gases.

Os maiores fornos Siemens-Martin apresentam uma capacidade de aproximadamente 500
toneladas de aco por carga. A elevada capacidade de carga tem como objetivo compensar o
facto de o processo ser bastante lento quando comparado com o processo de Bessemer,
demorando a totalidade do processo, desde o inicio do carregamento até ao fim da

descarga, cerca de 12 horas.

3.2.4 - Forno de arco elétrico

O forno de arco elétrico foi inventado em 1900 por Paul Héroult, tendo entrado em

funcionamento em 1907 em Nova lorque.
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Este tipo de forno é também utilizado em Portugal na producdo de aco, sendo o seu
funcionamento baseado na indugéo magnética. O material a fundir € aquecido por intermédio

de um arco elétrico que, por sua vez, se desenvolve entre os eléctrodos do material.

Apo6s o fim da 22 Guerra Mundial é que a utilizacdo dos fornos elétricos comecgou a expandir.
Esta expansdo deveu-se ao baixo investimento inicial necessario e levou ao aparecimento
de siderurgias deste tipo por toda a Europa, permitindo assim concorrer no mercado

americano com os maiores produtores de aco dos Estados Unidos.

O funcionamento deste tipo de fornos tem as caracteristicas ideais para a producao de agos
de elevada qualidade, especialmente os acos ligados (constituidos por metais como o
Niquel, o vanadio, o cromio etc...). Este facto deve-se as temperaturas atingidas por estes
fornos, que séo superiores as de outros e permitem a existéncia de elementos no forno sem
que estes sejam oxidados, 0o que aconteceria com a maior parte dos metais nos

convertidores de Bessemer e nos fornos de Siemens-Martin.

A constituicdo do forno de arco elétrico caracteriza-se por possuir um vaso revestido por
materiais refractarios arrefecido a 4gua, com uma cobertura mével, na qual estédo inseridos

eléctrodos de grafite (Figura 14).
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Figura 14 — Representacéo esquemética do forno de arco elétrico (www.ebah.com.br)

Para retirar o aco liquido, existe um orificio no fundo do forno, de modo a que o escoamento
se processe minimizando a quantidade de nitrogénio e escéria misturados no liquido. Este

orificio encontra-se ligeiramente descentrado para reduzir as impurezas do produto final.
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Este tipo de fornos apresenta uma elevada capacidade que pode chegar as 400 toneladas,
sendo que, por este motivo, a operacdo requer grandes quantidades de energia, sendo
necessarios aproximadamente 440KWh por cada tonelada de ago produzido. Esta situacao

cria a necessidade de se ter uma rede elétrica bem desenvolvida e com grande capacidade.

3.2.5 - Processo de Linz-Donawitz

O Processo de Linz-Donawitz foi industrializado em 1952 na Austria e caracteriza-se pela

producéo de aco por afinacdo da gusa liquida através de um jato de oxigénio puro.

Este processo consiste na utilizagdo de um convertidor de material refratario, com a boca
virada para cima, por onde entra uma lanca refrigerada com agua que injeta oxigénio puro a
uma pressao de 4 a 12 bar sobre o banho metalico (Figura 15). A carga do convertidor é

constituida por ferro gusa liquido, sucata de ferro, minério de ferro e aditivos.

Lenca de
f/ oxigdrio

Figura 15 — Representagéo esquematica do forno Linz-Donawitz (http://www.ebah.com.br)

Para oxidar o carbono presente no metal liquido que é colocado no convertidor Linz-
Donawitz é necessaria uma grande quantidade de energia pois a reagdo consome elevadas
quantidades de calor. Para compensar esta situacdo, um dos principais elementos presentes
no ferro gusa é o silicio, que também ¢é oxidado, formando uma reacao exotérmica (Si + 02
= Si02). Para diminuir a temperatura, adiciona-se ainda sucata ou minério de ferro. Para

aumentar a qualidade do ago, adicionam-se ainda os elementos de liga no final do processo.
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O processo foi inicialmente pensado e concebido para o tratamento de gusas de baixo teor
em fosforo, apresentando bons resultados para tal, no entanto, no caso de gusas com

elevado teor em fésforo, o processo revelava-se ineficaz.

O problema das gusas com elevado teor em fosforo foi mais tarde resolvido devido & injegéo
de cal em po6 juntamente com o jato de oxigénio, uma vez que, era necessario eliminar uma
maior quantidade de fésforo de modo a que se atingisse o teor em carbono pretendido. A cal
interferia nas reacdes de oxidacdo, dando origem a uma escoéria fortemente desfosforante

desde o inicio da sopragem.

Este convertidor oferece vantagens econdémicas sobre os convertidores do processo de

Bessemer e Siemens Martin.

3.2.6 - Processos de Kaldo e Rotor

O processo de Kaldo e o processo de Rotor sdo dois processos muito parecidos
relativamente a forma como se obtém escoéria. Ambos se assemelham ao processo de
Siemens-Martin, baseando-se na acdo refinadora escoria-metal, sendo que a diferenca
reside no facto de que em Siemens-Martins a criacdo de escéria dependia da introducédo de
Oxido de ferro, enquanto que nestes novos processos obtém-na a partir da sopragem de
oxigénio sobre o metal, mais concretamente a superficie do metal no processo de Kaldo e

tanto a superficie como o interior do metal no processo de Rotor.

Estes processos sdo vantajosos no que diz respeito a rapidez de execugdo, uma vez que 0
processo demora cerca de 35 minutos por carga, e a economia devido ao facto de ndo ser
necesséria a utilizacdo de fontes de calor externas porque ha poucas perdas de calor.
Devido a esta situagdo, conseguem-se atingir elevadas temperaturas o que permite a

inclusdo de sucata de aco misturada com a gusa.

3.3 -Tipo de tratamento dos agcos em varao

Os tratamentos aplicados ao aco tém o objetivo de o transformar e de conferir as
caracteristicas necessérias a sua aplicacdo em elementos de betdo armado. Os tratamentos
podem ser mecanicos (e termomecanicos) ou térmicos.

Segundo Filho, 2004, de uma forma geral, a aplicagdo de um tratamento térmico ou
mecanico a um aco para melhoria de determinadas propriedades é conseguida com prejuizo
de outras. Por exemplo, o aumento da dureza ou da resisténcia a tracdo tem como

consequéncia a reducdo da ductilidade.
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3.3.1 - Tratamentos mecanicos (a frio) e termomecanicos

De forma a conferir melhores propriedades mecénicas e a conferir a forma desejada aos

elementos, surgiram diversos tratamentos mecéanicos e termomecanicos.

3.3.1.1 - Laminagem

A laminagem consiste em modificar a secgdo transversal de um metal na forma de barra,
lingote, placa ou fio, pela passagem entre dois rolos. O processo consiste em fazer as pecas
atravessar uma magquina onde lhes é aplicada uma forca transversal que comprime a peca
(Figura 16).

O processo pode ser realizado continuamente ou em etapas e podem ser utilizados um ou
mais cilindros de laminacao, possibilitando a obtencdo das dimensdes dos produtos semi-

acabados ou da peca pronta.

. 2 > Cilindros verticais
Cilindros Horizontais

Figura 16 — Representacdo esquematica da posi¢ao dos rolos (http://www.abal.org.br/)

Com cada passagem nas estagfes de laminagem, o didmetro do elemento é reduzido e o
seu comprimento aumenta. Este aumento de comprimento tem como consequéncia o
aumento da velocidade a que o aco atravessa as estacdes de laminagem. A velocidade
excessiva torna mais dificil controlar o processo, na medida em que, é mais dificil fazer uma
monitorizagcao adequada e efetuar qualquer corregdo em tempo (til.

O processo de laminagem pode ser aplicado a frio ou com aquecimento prévio. No caso de
ser aplicado com aquecimento prévio é possivel utilizar forcas mais reduzidas uma vez que a
peca esta plastica (ao rubro), tornando o processo mais eficiente e contribuindo para que a
peca final tenha tens8es internas mais baixas relativamente ao processo feito a temperatura
ambiente. A temperatura ao longo da linha de producédo € mantida pelo aguecimento que o

aco sofre aquando da reducdo de seccdo, podendo também ser aquecida ou arrefecida em
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determinados pontos da linha caso seja necessario, de modo a permitir que 0 aco chegue ao

fim desta com a temperatura ideal (Filho, 2004).

Caracteristicas da Laminagem a quente:

e Utilizada para materiais que tenham baixa plasticidade a frio;
e Permite grandes reduc¢Bes de espessura;

e Forcas de laminagem menores que as de laminagem a frio;
e O acabamento superficial é pobre;

e Resulta em tolerancias dimensionais largas.

Caracteristicas da Laminagem a frio:

e Utilizada para materiais com boa plasticidade;

e Asreducdes de espessura séo limitadas pelo encruamento;

e Forgas de laminagem muito maiores que as de laminagem a quente;
e O acabamento superficial é muito bom;

e Resulta em tolerancias dimensionais mais estreitas que a laminagem a quente.

3.3.1.2 - Estiramento

O estiramento consiste na aplicagdo de uma forca de tracdo a um elemento, causando assim
0 aumento do seu comprimento e a diminui¢cao da sua secc¢ao, sendo que, quanto mais ductil
for o material, maiores serdo as deformacgbes possiveis. Neste processo, o gradiente de

tensdes é pequeno, o que garante a quase total eliminagdo da recuperacao da forma inicial.

Este processo permite aumentar a resisténcia mecanica a tracdo, no entanto, o
comportamento mecénico é bastante heterogéneo ao longo da peca devido ao facto de que

a seccao e o alongamento obtidos ndo serem constantes.

3.3.1.3 - Trefilagem

A trefilagem € um processo que apresenta parecencgas tanto com a laminagem como com o

estiramento. A matéria-prima é forcada a passar através de uma fieira (designacéo
habitualmente dada as matrizes de trefilagem), sofrendo deformacado plastica e sendo a
saida aplicada uma forca de tragcdo. Este processo da origem a um produto com menor
seccdo transversal, maior comprimento, maior qualidade superficial e maior resisténcia

mecanica.
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As fieiras de trefilagem séo constituidas por aco ferramenta, um tipo de aco que se
caracteriza pela elevada dureza e resisténcia a abrasdo, tem boa tenacidade e mantém as
propriedades de resisténcia mecanica mesmo sob elevadas temperaturas. Sao constituidas

por quatro zonas distintas:

e Zona de entrada — De modo a facilitar a lubrificacdo do processo, esta zona

possui um angulo um pouco maior que o angulo de trefilagem;

e Zona de trefilagem — Possui um angulo que normalmente esta entre 5° e 15°%;

e Zona cilindrica — Por razdes de fabrico e manutengédo da matriz € incluida de
modo a garantir uma boa estabilidade dimensional ao produto final;
e Zona de saida — Possui um angulo de abertura contrario aos angulos de entrada

e trefilagem.

Tal como a estiragem, este tratamento € principalmente utilizado para obter barras e fios,
mas neste caso, o produto final apresenta uma sec¢do e um alongamento mais constantes,
tornando os produtos mais homogéneos em termos de comportamento mecanico.

Devido ao maior controlo da qualidade do produto final, é possivel a utilizagdo deste

processo na produc¢do de elementos estruturais, tais como as armaduras de pré-esforco.

3.3.2 - Tratamentos térmicos

Este tipo de tratamentos tem como objetivo o melhoramento das caracteristicas mecénicas
dos agos por variacdo controlada de temperatura. Existem quatro tipos de tratamentos

térmicos: o recozimento, a normalizacdo, a témpera e o revenido.

3.3.2.1 - Recozimento

O recozimento consiste no aguecimento uniforme do ago-carbono, estando a peca exposta a
uma certa temperatura durante um intervalo de tempo, seguindo-se o arrefecimento lento no
interior de um forno até atingir a temperatura ambiente.

O recozimento tem como objetivo repor no material as caracteristicas que haviam sido
alteradas por tratamentos térmicos ou mecanicos aplicados numa fase anterior, regularizar
estruturas brutas resultantes da fus@o transformando-as em estruturas mais favoraveis a
maquinagem ou a deformacéo a frio, atenuar heterogeneidades e reduzir tensdes internas

criadas aquando da formagéo do elemento (Filho, 2004).

De modo a que algumas zonas da peca ndo cheguem a temperaturas consideravelmente

superiores a restante peca, o aquecimento deve ser efetuado o mais uniformemente

possivel, de modo a evitar o possivel empenamento da pecga. O intervalo de tempo a que a
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peca fica exposta durante o aquecimento assume também grande importancia, variando com
o tipo de metal e com a forma/dimensdes da peca, devendo ser suficiente para que ocorra a
transformacéo de toda a estrutura inicial.

A peca deve ser arrefecida no forno ou imersa em cal em pé de modo a ter um arrefecimento
lento. Este arrefecimento lento possibilita uma transformacédo total e gradual na estrutura
final do elemento, sendo que, quanto maior for o teor em carbono do aco, mais lento tera de
ser o arrefecimento. O ritmo de arrefecimento pode no entanto ser aumentado a partir do

momento em que se considera que a transformacéao esta completa (Seabra, 2002).

Existem diversos tipos de recozimento, caracterizando-se pelo objetivo com o qual sdo
feitos. Os tipos de recozimento existentes sdo os seguintes:

e Recozimento completo:

Pode também ser designado como recozimento de homogeneizacdo ou recozimento de
difuséo e tem como objetivo melhorar as propriedades das pec¢as por uma distribuicdo mais
uniforme dos elementos quimicos e dos constituintes estruturais. O fabrico de pecas por
vazamento leva a que esta distribuicdo ndo seja uniforme devido a segregacédo de alguns

constituintes causada pela for¢a da gravidade.

e Recozimento isotérmico:

O processo é semelhante ao recozimento completo, diferenciando-se pelo arrefecimento.
Este deve ser efectuado a uma velocidade superior, mergulhando a pe¢a num banho de
sais. Este processo permite que o tratamento seja efetuado com maior rapidez, permitindo
ainda uma microestrutura mais bem definida devido ao melhor controlo sobre a distancia

interlamelar da perlite.

e Recozimento de amaciamento:

Tem como objetivo conferir ao ago uma estrutura que corresponde a sua dureza minima. O
material obtido apresenta maior aptiddo para aplicacdes que exijam deformagéo, como a

estampagem, laminagem a frio, dobragem, etc.

e Recozimento de regeneracao:

Pode também ser designado como recozimento de afinacdo do gréo e caracteriza-se pelas
diferentes velocidades de arrefecimeto da peca, que permitem, obter um aco com a finura e
regularidade pretendidas, sendo que quanto mais rapidamente se processar 0 aguecimento

e o arrefecimento mais fino sera o gréo.
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e Recozimentos subcriticos:

Existe um grupo de recozimentos designados por subcriticos, em que a temperatura a que é
feito o aquecimento é inferior a temperatura critica e sendo o arrefecimento feito a diferentes
velocidades tal como no recozimento de regeneragéo.

Estes tratamentos séo considerados recozimentos apesar de ndo ser atingida a temperatura
critica, uma vez que a estrutura do produto final € sempre mais estavel do que antes do
tratamento. Estes recozimentos subcriticos tém como objectivo a reducdo das tensdes

internas, recristalizacdo da estrutura de gréos e restauracao das propriedades mecanicas.

3.3.2.2 - Témpera

O objetivo da témpera estd relacionado com a obtengcdo de uma microestrutura
essencialmente bainitica ou martensitica proporcionando ao ago propriedades elevadas de
dureza e resisténcia mecanica. O processo consiste no aquecimento até a temperatura de

austenitizacdo, ou seja, entre 815 °C e 870 °C.

O aquecimento deve ser lento no inicio, para ndo provocar defeitos no metal e a forma como
€ mantida a temperatura varia de acordo com a forma da peca, devendo o tempo ser bem
controlado. Em seguida, o aco é submetido a um arrefecimento brusco, obtendo-se assim
uma estrutura martensitica. Este arrefecimento € geralmente efectuado por contacto da peca
com um liquido, podendo em certos casos obter-se resultados semelhantes através de um
simples arrefecimento ao ar. A velocidade de arrefecimento é um factor determinante neste
tratamento, dependendo esta de trés elementos distintos que sdo: a transmisséo de calor no

solido, a transferéncia de calor na interface e a transmisséo de calor no fluido.

A eficécia do tratamento depende da peca a tratar (condutibilidade térmica, calor especifico,
forma e dimens8es) e do fluido utilizado (temperatura do fluido, temperatura de ebuligdo,
calor latente de vaporizacéo, calor especifico, tensdo superficial e reactividade quimica).

Os fluidos mais utilizados sédo a agua, o 6leo, banhos de metais ou de sais fundidos, sendo
que, sdo ainda utilizados leitos fluidificados, que consistem num leito de sélidos finamente
divididos através dos quais se passa um gas ou um liquido, suspendendo os sdélidos e

conferindo-lhe caracteristicas de um liquido (Ciaverini, 2002).
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Figura 17 — Exemplo do modo de arrefecimento de uma pega (http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/)

O processo provoca algumas deficiéncias no ago, como a reducdo da ductilidade e da
tenacidade, além de tensdes internas que podem provocar deformacgbes, empenamento e
fissuracdo. Por conta disso, é recomendavel que o a¢co temperado seja submetido ao

revenimento.

Os tipos mais recorrentes de témpera séo os seguintes:

e Témpera isotérmica:

Este tipo de témpera possibilita a obtencdo de pecas endurecidas com um minimo de
tensBes residuais ou deformacdes, sendo ainda melhorada a tenacidade. No entanto, o

endurecimento obtido é inferior ao obtido através de uma témpera classica (martensitica).

Neste processo, a peca € aquecida e mantida a uma determinada temperatura durante um
periodo de tempo, de modo a permitir a formacdo de uma estrutura austenitica, sendo
posteriormente arrefecida bruscamente num banho de sais. Depois deste arrefecimento
inicial, quando a pec¢a se encontrar a temperatura desejada, o arrefecimento continua em

Oleo ou ao ar até a temperatura ambiente.

e Témpera martensitica:

A témpera martensitica, como o nome indica, tem como objectivo a obtencdo de uma
estrutura martensitica para a peca, de modo a conferir-lhe a maior dureza possivel. O
aguecimento e o tempo de exposicdo a temperaturas elevadas é semelhante a témpera
isotérmica mas o arrefecimento processa-se de forma mais rapida, como se pode verificar na

Figura 18.
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e Témpera por etapas:

A témpera por etapas, também conhecida por martémpera, apresenta-se como um método
de obter materiais com caracteristicas entre os dois outros tipos de témpera acima
representados, sendo que, o arrefecimento processa-se de forma mais lenta que o da
témpera martensitica, mas mais rapidamente que o da témpera isotérmica. Este processo
possui, tal como a témpera isotérmica, um patamar em que a temperatura fica estavel,
sendo esta temperatura ligeiramente superior ao troco inicial da linha Ms (Figura 18) ainda

na fase austenitica do aco.
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Figura 18 - Diagramas de arrefecimento para varios tipos de témpera (adaptado de Seabra, 2002)

Legenda:
1. Témpera martensitica;
2. Témpera por etapas;

3. Témpera isotérmica.

3.3.2.3 - Normalizacéao

A normalizacdo apresenta semelhangas com o recozimento, diferenciando-se pelo facto de a
temperatura a que a peca € submetida ser superior e o arrefecimento ser feito ao ar,
acontecendo mais rapidamente.

Devido ao arrefecimento mais rapido a que a pecga € sujeita, o produto final apresenta uma
estrutura mais fina relativamente a obtida por recozimento. Em alguns acos, o arrefecimento

rapido pode conduzir ao aparecimento de uma estrutura de témpera.
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Segundo (Gongalves, 2006), os objetivos da normalizacdo sdo os seguintes:

e Refinar o tamanho do gréo;

e Aumentar a resisténcia mecanica do aco relativamente a resisténcia do aco
recozido;

e Reduzir segregacbes de composicdo resultantes de vazamento ou forjamento de

forma a obter uma estrutura mais uniforme;

3.3.2.4 - Revenido

O revenido surge sempre depois de uma témpera, consistindo um reaquecimento da peca,
embora a temperaturas bastante inferiores as utilizadas nos restantes tratamentos. Este
tratamento tem como objetivo eliminar ou reduzir os efeitos negativos resultantes da
témpera, aliviando as tens@es internas e corrigindo durezas excessivas que podem resultar
em fragilidade no elemento, de modo a melhorar a ductilidade e a resisténcia ao choque.
Quanto mais elevada for a temperatura e maior for a duragcdo deste tratamento, menores
serdo as propriedades obtidas pela témpera, principalmente a dureza e a rigidez, tornando o
material mais dudctil e com menos resisténcia. Assim sendo, a temperatura normalmente
utilizada encontra-se entre os 150°C e os 600°C, sendo que a duragdo do processo varia
entre 1h e 3h (Seabra, 2002).

3.4 - Producéo Atual

Atualmente o ago é produzido através de dois processos basicos — a partir de matérias-
primas (minério de ferro, calcario e coque) em alto-forno ou a partir de sucata em forno de
arco elétrico (por reciclagem). Cerca de 60% do aco produzido atualmente € feito pelo
primeiro processo, também conhecido por processo integrado. A producdo do aco em alto-
forno utiliza entre 25% a 35% de aco reciclado enquanto que na producdo do aco em forno

de arco elétrico essa percentagem é aproximadamente de 95%.

Os principais minérios de onde é feita a extracdo do ferro encontram-se em grandes jazigos
de superficie ricos em ferro, sendo que, aqueles que tém maior qualidade ndo necessitam de
nenhum tratamento antes de serem submetidos a funcao redutora. A reducdo do 6xido de
ferro (FeO) é relativamente simples, sendo possivel utilizar temperaturas a partir dos 750°C

para ser feita a redugdo com o carbono (C).
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Fatores como a abundéncia, o baixo custo de producdo e a resisténcia do material, fazem
com que o ferro e o agco sejam o material metalico mais produzido e utilizado no campo da

engenharia.

3.4.1 - Impacto Ambiental

A industria siderudrgica € uma inddstria que consome bastante energia e materiais. Mais de
metade da grande quantidade de materiais e energia que entra no processo resulta na
producédo de efluentes gasosos e de residuos solidos/subprodutos.

A energia consumida na produgdo em alto-forno é aproximadamente 27 GJ por tonelada de
aco, enquanto que na producéo em forno de arco elétrico esse consumo é de cerca de 8 GJ
(Figura 19) (Oliveira, 2014).
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Figura 19 — Energia consumida por processo (http://www.cool-haven.com/)

Em termos ambientais, o forno de arco elétrico € um processo mais eficiente devido as
menores emissdes de carbono e de outras particulas.

O processo de reciclagem requer menos energia, cria menos residuos e provoca a emissao
de menores quantidades de particulas poluentes do que a producdo da mesma quantidade
de ago a partir de matérias-primas. Em cada tonelada de aco reciclado sdo poupados

aproximadamente 1.25 tonelada de minério de ferro, 630 kg de carvao e 54 kg de calcario.

O CO, e outros gases estufa s@o as particulas poluentes que mais se destacam, sendo que,
1lkg de aco em forno de arco elétrico produz cerca de 462 g de equivalentes de CO,,
enquanto que em alto forno a producéo de igual quantidade de a¢o produz cerca de 2494 gr

de equivalentes de CO.,.
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No gréfico da (Figura 20) sdo apresentados alguns dos principais impactes ambientais
provocados pela produgédo de uma tonelada de ago. Neste grafico é possivel comparar, em
termos percentuais, 0os impactos ambientais gerados por cada um dos processos (Oliveira,
2014).
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Figura 20 — Impactes ambientais por processo (http://www.cool-haven.com/)

Apbs observar o grafico, facilmente se verifica que o forno de arco elétrico apresenta melhor

desempenho ambiental relativamente ao alto-forno.

3.4.2 — Producéo de aco em Portugal

A producédo de aco em Portugal é feita somente a partir da reciclagem de sucata devido a
inexisténcia de minério de ferro e de indUstria de extracao mineira em Portugal. A reciclagem
de sucata permite a obtenc&o de aco de uma forma menos poluente e com mais baixo custo

energético.

O ago com a designacao Tempcore € 0 ago atualmente utilizado para a producéo de vardes
de aco em Portugal, resultante de um método de producdo semelhante a producédo do ago
natural que era produzido anteriormente, somente com uma pequena diferenca que ocorre
no final da laminagem, a qual consiste na aplicacdo de uma témpera e um revenido parcial
submetendo os vardes que se encontram ao rubro a um arrefecimento com jatos de agua

sob presséo (Lourencgo, 2012).
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Na primeira fase deste tratamento, a zona exterior do vardo transforma-se em martensite
devido a rapida reducdo da temperatura enquanto que o interior preserva a elevada
temperatura estando num estado austenitico.

Na segunda fase, é feito um novo aquecimento da zona exterior do vardo devido a
temperatura do nucleo, revenindo a martensite, aumentando assim a sua ductilidade.

Na ultima fase o varao arrefece gradualmente até a temperatura ambiente.

Através das variacdes de temperatura durante o processo, surge uma estrutura de transicao
entre a martensite da superficie e a perlite do nicleo chamada bainite. A estrutura obtida
contém propriedades mecénicas entre a martensite e a bainite o que possibilita uma

transicdo gradual entre elas (Lourengo, 2012).

Com o aparecimento desta técnica de producéo de agos, cujos custos eram semelhantes ao
custo dos vardes de ago “normal”’, deixou de ser economicamente viavel comprar varées de
aco macio para realizar o seu endurecimento, pois o0 custo deste tratamento € superior a

diferenca de preco entre o vardo macio e o aco Tempcore (Lourenco, 2012).

De modo a observar a profundidade até a qual o tratamento € efetuado, a seccdo de um
vardo de aco Tempcore € pulida com alumida de 1 ym e tratada quimicamente com nital 2%
(Filho, 2004). Este procedimento permite visualizar o contraste entre as diferentes estruturas

cristalinas, como se pode verificar na Figura 21.

1. Camada tratada junto a superficie do vardo
constituida por martensite revenida

2. Regido intermédia com formagdo de bainite
(presenca de tragos de martensite na regiao
externa e perlite internamente

3. Ndcleo do vardo constituido por
Perlite

Figura 21 — Corte de um vardo com as zonas constituidas por diferentes estruturas cristalinas identificaveis
devido a tratamento quimico aplicado e a sua ampliagdo (Filho, 2004)

Analisando a Figura 21 pode-se observar que a camada superficial do vardo é constituida
por martensite revenida, conferindo-lhe assim maior resisténcia relativamente a apresentada

antes do tratamento.

Antes do surgimento deste processo existiam dois métodos para obter varbes de alta

resisténcia. Um deles, o menos comum, baseava-se na adicdo de elementos de liga
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bastante raros e de dificil extracdo, tornando este tipo de varfes muito mais dispendioso. No
segundo método, eram aplicados tratamentos mecénicos aos vardes “normais”. Este
segundo método era menos dispendioso que a adi¢cdo de elementos ao ago, tendo-se criado
uma inddstria que comprava o aco a Siderurgia Nacional e aumentava a resisténcia
submetendo-o a tratamentos mecénicos, dos quais a tor¢do e a trefilagem eram os mais

comuns (Lourengo, 2012).

Na Figura 22 apresenta-se a dureza ao longo do perfil de um vardo Tempcore com 22mm de

diametro.

350

Dureza Vickers (HV)

Distancia da borda [mm]

Figura 22 — Perfil de dureza para varao de 22mm de diametro (Rodrigues et al, 1992)

A introducdo deste tipo de vardo em Portugal em 1989 provocou o desaparecimento dos
vardes endurecidos a frio por torgcdo. Este facto deve-se a semelhanca de custos entre a
producdo destes acos de alta resisténcia e a produgdo de ago “normal”. Em termos
econdmicos, deixou de ser viavel comprar vardes de aco macio para efetuar o seu
endurecimento por torcdo, uma vez que 0s custos inerentes a este tipo de tratamento séo
superiores a diferenca do custo entre os vares macios e varfes produzidos pelo processo
Tempcore (Lourengo, 2012).

Esta tendéncia foi seguida em todo o Mundo, podendo-se verificar na Figura 23 o
crescimento que a produgédo deste tipo de vardes teve no final do anos 70 e inicio dos anos
80.
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Figura 23 — Evolucéo da producao de vardes (em milh6es de toneladas/ano) utilizando o processo

Tempcore (Simon et al, 1984)

3.5 - Dados estatisticos acerca da industria do aco

A producdo mundial de agco no primeiro semestre de 2014 aumentou 3,9% em relagédo ao
mesmo periodo de 2013. De toda a producdo mundial de aco, a China é responsével por
50%, tendo produzido ate Junho de 2014 cerca de 412 milhdes das 821 milhdes de
toneladas de a¢o produzidos a nivel mundial.

No ano de 2011, os 65 principais paises produtores de aco registaram um recorde de 1490
milhdes de toneladas, mais 6% que em 2010. No ano seguinte, a producdo voltou a
aumentar para 1510 milhdes de toneladas, mais 1.4% comparativamente com 2011.

Em Dezembro de 2013 ja se haviam fabricado 1578 milhdes de toneladas de a¢o nesse ano,
confirmando a tendéncia de crescimento da producdo verificada nos ultimos anos (INE,
2014).

Na Figura 24 esta representada a producdo mundial de agco no 1° semestre de 2014.
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Figura 24 - Produg&o mundial de ago no 1° Semestre de 2014 (WORLDSTEEL, 2014)

O sector siderurgico Europeu é fortemente concentrado. Os cinco Estados- Membros (EM)
maiores produtores de ago da U.E. detém, em 2014, uma quota acumulada de cerca de 66%
do mercado da U.E.. Estes EM sdo, em ordem decrescente, da sua quota, a Alemanha
(cerca de 26%), Italia (cerca de 15%), Franca (cerca de 9,5%), Espanha (cerca de 8,5%) e
Reino Unido (cerca de 7%) (INE, 2014).

Na Tabela 3 pode-se verificar que a China é atualmente o lider dos paises exportadores de
aco. Em sentido inverso, observa-se que os Estados Unidos seguidos dos paises

pertencentes a Unido Europeia sédo os que mais importaram a¢o no periodo homalogo.

Tabela 3 - Os principais mercados de aco em 2013 (ISSB, 2014)

e : Exportacao : Importacao Diferenca
(milhdes de toneladas) (milhdes de toneladas)
China 57.1 14.4 42.7
Japéo 42.1 13.9 28.2
Coreia do Sul 28.1 18.5 9.6
Turquia 17.0 14.3 2.7
Uni&@o Europeia 35.2 26.9 8.3
E.U.A. 11.8 28.6 -16.8
Taiwan 11.3 7.6 3.7
Ucrénia 24.6 7.5 17.1
india 9.3 7.4 1.9
Tailandia 5.4 15.6 -10.2
Indonésia 8.2 12.0 -3.8
Canada 8.1 8.5 -0.4

O continente Asiatico, pela sua dimenséo e potencial como consumidor e produtor de aco,

tem cada vez mais influéncia nas oscila¢des imprevisiveis dos pre¢os e ha maior ou menor
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escassez dos produtos siderargicos. Esta situacdo deve ser avaliada de forma sistematica
para que se possa afinar a previsdo da evolucéo dos mercados (Chagas, 2009).
Atualmente, as previsdes de consumo sdo bastante pessimistas, uma vez que, 0 consumo

mundial de a¢o ndo tem capacidade para absorver toda a producéo instalada.

Por sua vez, nos E.U.A., o preco médio do aco em vardo também tem sofrido flutuacdes
constantes, baseadas principalmente nas operacdes dos fornecedores e na forca do
mercado da indudstria da construcdo em geral. Recentemente, o preco do aco em vardo tem
vindo a decrescer de forma acentuada, o que ja obrigou muitos dos fornecedores de aco em
vardo a fazerem as suas encomendas de abastecimento de matéria-prima em espacos de
tempo mais reduzidos, mensalmente por exemplo. O mercado esta tao volatil que os pregos

chegam a registar mudancas horarias (Rebarpricing, 2014).

Em Portugal, a producdo de aco em bruto desde 2009 até ao 2013, de acordo com a
Confederacéo Europeia das Industrias do Ferro e do Aco (Eurofer, 2014), esta representada

na Figura 25.
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Figura 25 — Produc¢ao de a¢o em bruto em Portugal (Eurofer,2014)
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4. Normas e legislacao aplicaveis a vardes de aco

A legislacdo sobre acos a utilizar na construcdo visa garantir a qualidade das construcdes,
assegurando a seguranca de pessoas e bens durante a sua utilizacao.

Devido ao crescimento da importacdo de produtos registado em Portugal, gerou-se uma
necessidade cada vez maior de criar uma malha legal mais abrangente, o que leva a que a
legislacéo aplicavel se adapte de modo a proteger os interesses nacionais e os interesses da
Unido Europeia, onde estamos inseridos. Os regulamentos portugueses, mais precisamente
0 REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado), vdo sendo

progressivamente substituido pelos Eurocédigos e Normas Europeias.

Ao longo dos anos, a legislacdo sobre betdo armado foi alvo de avancgos e alteragbes. O
primeiro regulamento a ser publicado no nosso pais teve o nome de ‘“Instrucdes
Regulamentares para o Emprego de Beton Armado”, apresentado no Dec-Lei 4036 de
3/4/1918. Em 1935 surgiu o “Regulamento do Betdo Armado” no Dec-Lei 25948 de 16 de
Outubro e em 1967 surgiu o “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado” (REBA),
publicado no Dec. 47723 de 20/5/1967, que por sua vez foi substituido pelo REBAP em
1983.

Hoje em dia, a situacdo do vardo de ago para construgdo encontra-se hum processo de
adaptacdo as novas disposi¢Bes legais. Atualmente existem varios documentos legais que

os vardes de aco tém de cumprir, sendo apliciveis os seguintes documentos:

e Decreto-Lei n.°349-C/83, de 30 de Julho — Regulamento de Estruturas de Betdo

Armado e Pré-Esforgado;

e prEN 10080, de Janeiro de 2005 - Steel for the reinforcement of concrete - Weldable
reinforcing steel — General;

e NP EN 1992-1-1 (EC2) - Projeto de Estruturas de Betéo;

e Dec. Lei n.°390/2007, de 10 de Dezembro - Condi¢cdes para a colocagdo no

mercado e importacdo de aco para armaduras de betdo armado;
e NP EN 13670:2011 — Execucéo de estruturas de betéo
e Especificacbes LNEC:

o E449 — 1998 - Vardes de aco A400 NR para armaduras de betdo armado.

Caracteristicas, ensaios e marcacao;

o E450 — 1998 - Vardes de aco A500 NR para armaduras de betdo armado.

Caracteristicas, ensaios e marcacao;

o E455 — 2002 - VarBes de aco A400 NR de ductilidade especial para

armaduras de betdo armado. Caracteristicas, ensaios e marcagao;
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o E456 — 2000 - Varbes de aco A500 ER para armaduras de betdo armado.

Caracteristicas, ensaios e marcacao;

o E460 — 2002 - VarBes de aco A500 NR de ductilidade especial para

armaduras de betdo armado. Caracteristicas, ensaios e marcagao.
e Documentos de Classificacdo LNEC (atualizados e publicados regularmente).

Seguidamente séo analisados os documentos anteriormente indicados, com o objetivo de

descrever a informacéo relevante que cada um contém.

4.1 — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-

Esforcado

Existem 5 artigos no REBAP referentes as armaduras ordinarias a aplicar em betéo armado:

210, 220,23°,24° e 25°, sendo que os temas de cada um séo:

e Artigo 21° - Caracteristicas gerais;

e Artigo 22° - Tipos correntes de armaduras ordinarias;

e Artigo 23° - Classificacdo e homologacao de armaduras ordinérias;
e Artigo 24° - Médulo de elasticidade;

e Artigo 25° - Relacdes tensBes-extensdes de célculo.

O artigo 21° define que a caracterizacdo das armaduras deve ser feita tendo em conta
aspetos como as suas caracteristicas mecéanicas, de aderéncia e geométricas, podendo
ainda ser tido em consideracao a sua soldabilidade.

A determinacédo destas caracteristicas deve ser feita de acordo com as normas portuguesas,
ou de acordo com os critérios e especificacdes do LNEC.

Relativamente ao processo de fabrico, as armaduras podem ser de ago natural, laminado a

quente, ou de aco endurecido a frio por torgéo, tracao, trefilagem ou laminagem a frio.

O artigo 22° contém uma tabela (Tabela 4) que apresenta as caracteristicas mecéanicas e
geomeétricas a que tem que obedecer cada lote de vardes para lhe ser atribuida determinada
classe, para os varios tipos correntes de armaduras ordinarias. E apresentado o valor
caracteristico das tensbGes e extensdes, sendo ainda indicado neste artigo que a relacdo

entre a tensdo de rotura e a tensao de cedéncia nao deve ser inferior a 1,05.
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Tabela 4 — Quadro V do REBAP — Tipos correntes de armaduras ordinarias

Caracteristicas mecanicas
Tracgdo (1} Dobragem (2)
Designacio Processo de | Configuragdo | Caracteristicas Tensio d Extensd
Sgnag fabrico da superficie | de aderéncia 830 €€ | Tonsio de | ensdo Dobragem Dubragfm—desdobragcm (6) conforme o
cedéncia rotura /. apos simples didmetro dos vardes, @ (mm)
f3) [ e | rotura g ( 5p) ’
(Mpa) 8 4) (%)
12<@<18 | 18<@<25 | 25<0<32 | 32<(<40

A235 NL Laminado a Lisa Normal a5 360 2 20 - -

A235NR quente Rugosa Alta 20(7) 50 70 80 100
A400 NR L“:L‘::i“ a Rugosa Alta 400 460 14 307 60 80 100 120

Endurecido a 3
A400 ER o Rugosa Alta 30N 60 80 100 120
' 400 460 12
AggoEL | [Endurecidoa Lisa Normal 40(7)
frio com tor¢do
ASO0NR L“g::::i“ A Rugosa Alta 500 550 12 400 | so 100 120 140
ASOOER | Endurecidoa | Rugosa Alta i o 2 407 80 100 120 140
e— ] = 55
AS00 EL (8) Irio Lisa Normal 40 ; .

(1) Ensaio segundo a Norma Portuguesa NP-105. Para os agos endurecidos. estas caracteristicas devem ser determinadas apos envelhecimento artificial (30 minutos a
250° C e arrefecimento a temperatura ambiente).

(2) Os valores indicados no quadro designam os diametros dos mandris, sendo @ o didmetro dos varges
(3) Ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, fs 0.2%

(4) Comprimento de referéncia inicial igual a 5.

(5) Ensaio segundo a Norma Portuguesa NP-173, com angulo de dobragem de 180°.

(6) Dobragem a 90° segundo a Norma Portuguesa NP-173, seguida de aquecimento durante 30 min a 100°C, arrefecimento & temperatura ambicnte e posterior
desdobragem de 20°.

(7) Somente exigido para vardes com didmetro igual ou menor que 12 mm.

(8) Somente sob a forma de redes electrosoldadas.

Relativamente a dobragem, é condicdo de aprovacdo do lote, que apdés os ensaios de
dobragem haja uma probabilidade de 95% de os vardes ndo apresentarem qualquer fenda.
Excetuando os varBes A235 NL, é ainda exigido que as armaduras possuam marcas
indeléveis que permitam a sua identificagdo em obra.

No artigo 23° € exigido, com excec¢do das armaduras de aco A235 NL, que o aco utilizado
em armaduras ordinarias seja classificado ou homologado pelo LNEC. A classificacdo
consiste num documento que em fung¢é@o das caracteristicas apresentadas, indique o tipo a
que estas pertencem, e caso seja necessario, indique outras propriedades que sejam
relevantes para a aplicagdo do Regulamento. A classificacdo € aplicavel a armaduras
correntes, mais precisamente as referidas no Quadro V do REBAP (Tabela 4).
Relativamente as armaduras que ndo possam ser classificadas como de tipo corrente, é
exigida a sua homologacdo que constara de um documento em que sdo definidas as

condic¢des de utilizacdo em funcéo das caracteristicas apresentadas.

O artigo 24° indica que, para as armaduras ordinarias, o moédulo de elasticidade deve ser

considerado igual a 200GPa.
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O artigo 25° refere-se ao método pelo qual devem ser obtidos os valores de calculo dos

esforcos resistentes de modo a que seja verificada a seguranca.

No ponto 1 deste artigo, sdo estudadas as relagfes tensdo-extensdo de célculo dos agos
referidos anteriormente no Quadro V do REBAP do artigo 22° (Tabela 4), sendo depois
especificados os valores de célculo para a verificacdo de seguranca de elementos em
relacdo aos estados limites Ultimos de resisténcia e encurvadura.

E ainda referido que os valores de calculo da tensdo de cedéncia a compressao (fs.q) € da
tensdo de cedéncia a tracdo (fsg), S@o obtidos dividindo os respectivos valores
caracteristicos por um coeficiente de seguranga ys, que toma o valor de 1,15.

No ponto 2 deste artigo, € referido que podem ser utilizadas outras relacdes tenséo-
extensdo, desde que sejam devidamente justificadas e utilizem os mesmos critérios de

seguranca utilizados no estabelecimento das relagdes definidas no ponto 1.

No seguimento deste artigo é ainda indicado com mais pormenor a forma de determinar o
diagrama de célculo e o diagrama simplificado de célculo das relagbes tensdo-extenséo,

partindo do diagrama real, sendo referidas as expressdes que relacionam estas grandezas.

4.2 - prEN 10080:2005 - Steel for the reinforcement of

concrete

O ponto 6 deste documento refere-se ao fabrico de ago para varGes e arames para aplicagédo
na construcao, sendo indicado que o produtor ou o fabricante podem escolher o processo de

fabrico que quiserem, desde que seja divulgado a pedido do comprador.

O desenrolamento do material em bobines devera ser feito por equipamento especifico,
sendo proibida a utilizacdo no betdo de varbes obtidos pela laminagem de outros com
didmetro diferente (ex: laminagem em obra de vardes com didmetros superiores e posterior

aplicacdo).

No ponto 7, mais precisamente em 7.2, é descrito o desempenho do ago relativamente a
varias caracteristicas mecanicas. Define-se o valor caracteristico em termos probabilisticos e
em que condi¢cdes devem ser realizados 0s ensaios que determinam as varias grandezas
gue sdo responsaveis pela caracterizacao das propriedades do material.

No ponto 8 séo referidas as regras minimas que devem ser cumpridas pelo fabricante para
que o0s seus produtos estejam em conformidade com este documento e com as

caracteristicas apresentadas, independentemente do seu processo de fabrico.
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Em primeiro lugar sdo indicadas as necessidades relativas a selecdo de amostras que serédo
ensaiadas, de maneira a determinar as propriedades dos produtos siderirgicos aplicados na
construcdo e seguidamente é feita a avaliacdo dos resultados e do modo de agir para

manter ou melhorar os resultados obtidos.

No ponto 9, referente aos métodos de ensaio, o documento remete para as EN 1SO 15630-1
e EN ISO 15630-2, dependendo do que se pretende determinar, sendo ainda indicada a
tabela apresentada de seguida, que define os requisitos das amostras de acordo com o seu

método de fabrico e o uso a que se destinam.

Tabela 5 — adaptado da Tabela 3 da EN 10080 — Requisitos parateste de propriedades mecéanicas

Atados produzidos por laminagem a quente Na entrega ou antes de aplicar

Atados produzidos por laminagem a frio Antes de aplicar

Produzido como bobine e entregue

desbobinado Antes de aplicar

Produzido e entregue em bobines Desbobinado e antes de aplicar
Produzido com recurso a soldadura Antes de aplicar
Trelicas Antes de aplicar

4.3 - NP EN 1992-1-1:2010, Eurocodigo 2 - Projeto de
Estruturas de Betéo

O presente documento normativo estabelece uma série de requisitos que os agos devem
respeitar para poderem ser comercializados e aplicados em betdo armado caso nao
cumpram o que esta definido na EN 10080. O Quadro C.1 do EC2 (Tabela 6) apresenta

propriedades que devem ser determinadas segundo o estipulado na EN 10080.

A abordagem ao aco para betdo armado comeca a ser feita no ponto 3.2 do presente
regulamento, sendo definido o &mbito da sua aplicacdo a vardes, malhas soldadas e
produtos devidamente desenrolados, excluindo produtos que tenham algum tipo de

revestimento especial.

E feita depois a diferenciacdo entre a tensdo de cedéncia indicada na EN 10080

representada por Re, e a tenséo de cedéncia indicada no EC2 representada por f,. O valor
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de Re € obtido no ambito do controle da qualidade a longo prazo e o valor de fy € o valor da
tensdo de cedéncia de um vardo especifico a aplicar numa certa estrutura, ndo existindo
qgualquer relagdo direta entre ambos. A diferenga consiste no método utilizado para a

obtencéo da caracteristica medida.

As propriedades que caracterizam o comportamento do ago encontram-se no ponto 3.2.2 e

séo as seguintes:

e Tens&o de cedéncia, (fyx ou fo 2);

e Tens&o de cedéncia maxima real, (f, max);

e Ductilidade (e € fi/fy);

¢ Resisténcia a tragao, (fy);

e Soldabilidade;

¢ Resisténcia a fadiga;

e Dimensao e tolerancias das secc¢oes;

e Aptiddo a dobragem;

e Caracteristicas de aderéncia;

e Resisténcia ao corte e a soldadura para redes electrossoldadas e vigas em trelica
préfabricadas.

Este documento s6 é aplicavel no caso de a tensdo de cedéncia se situar no intervalo de
valores 400MPa < f, < 600MPa.

Os diversos valores de resisténcia séo abordados no ponto 3.2.3, sendo indicado que o valor
real da tenséo de cedéncia maxima, fy max, N@0 devera ser superior a 1,3fy.

O ponto 3.2.4 refere-se a ductilidade do a¢o, sendo indicado que a ductilidade adequada é

definida por dois parametros:

e k, o valor caracteristico da razdo entre a tensdo de rotura e a tensao de cedéncia
(ff )

o gy, extensdo da carga maxima.

Na Tabela 6 é feita uma divisdo dos acos por categorias (A, B e C), estando esta divisdo

relacionada com os valores de € e de k.
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Tabela 6 — Quadro C.1 do EC2 - Propriedades das armaduras

Forma do produfo Vardes e fios Redes electrossoldadas Reqms1to.ou yalor.do
quantilho (%)
Classe A | B | ¢ A | B | © -
Valor caracteristico da
tensdo de cedéncia fi ou 400 a 600 5.0
Joox (MPa)
Valor minimo de k= (f/f)x | 21.05 21,08 ii’,; 21,05 21,08 2:;: 10,0
Valor caracteristico da
extensdo a tensdo maxima, 22,5 25.0 27,5 225 >5.0 275 10,0
L (%)
Aptiddo a dobragem Fapein o 4
dobragem/desdobragem
Resisténcia ao corte - 0.3 4 fix (4 € a érea do fio) Minimo
Tolerancia Dimensao
maximada | nominal do
massa varao (mm)
nominal <8 6.0 5.0
(vardo ou >8 t45
fio isolado)
%)

NOTA: Os valores da amplitude de tensdes de fadiga com um limite superior de f3 f, e da drea relativa minima das nervuras a
utilizar num determinado pais poderdo ser-indicados no respectivo Anexo Nacional. Os valores recomendados séo indicados no
Quadro: C.2N. O valor de f§ a utilizar num determinado pais poderd ser indicado no respectivo Anexo Nacional. O valor
recomendado € 0,6.

Estdo também incluidos no EC2 os diagramas de tensdo-extensdo tipicos para o0 aco

laminado a quente e endurecido a frio (Figura 26).
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a) Aco laminado a quente b) Acgo endurecido a frio

Figura 26 — Figura 3.7 do EC2 - Diagramas de tensdo-extensdo tipicos de vardes de aco laminado a quente

(a) e endurecido a frio (b)

A resisténcia a fadiga do material € abordada no ponto 3.2.7, havendo 2 pontos neste item

relativamente as hipoteses de calculo.
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No ponto 1 indica-se que o célculo se deve basear na area nominal da seccao transversal do
elemento, ndo contando com as nervuras, e que se devem usar o0s valores caracteristicos

das varias propriedades.

No ponto 2 sdo apresentados dois diagramas tensdo-extensdo (Figura 27), distintos somente
troco superior. Um diagrama apresenta o troco superior inclinado, indicativo de
endurecimento, com uma extensao limite €,4 € tensdo maxima Kf./ys. No outro diagrama, o

troco superior é horizontal ndo apresentando limite em relacdo a extenséo.

(¢}
Kol - Ky
. — - Kfyd 75

fyd:fyk/}’SA AAAAA /

k= (filfk

e 3 c Diagrama idealizado
uk . ;
e = Diagrama de calculo

Figura 27 — Figura 3.8 do EC2 — Diagrama tenséo-extenséo de calculo para vardes de aco

4.4 - Decreto-Lei n.°390/2007

O presente Decreto-Lei, (Condi¢Bes para a colocacédo no mercado e importacdo de ago para
armaduras de betdo armado) surgiu com o intuito de substituir o Dec. Lei 441/99 de 2 de
Novembro e complementar o Dec. Lei 349-C/83, de 30 de Julho (REBAP).

No artigo 4° deste documento é estabelecido que o a¢o a utilizar em armaduras sé pode ser
colocado no mercado se for previamente certificado por um organismo acreditado pela
entidade competente no dominio da acreditagdo em conformidade com as metodologias do
Sistema Portugués da Qualidade (SPQ).

No artigo 5° do mesmo documento, é estipulado que a certificacdo deve assegurar a
conformidade do aco para utilizagdo em armaduras para betdo armado com as normas ou
especificacdes técnicas portuguesas aplicaveis ou com normas europeias ou nhormas ou
especificacdes técnicas equivalentes de outro Estado Membro da Unido Europeia, da
Turquia ou de um Estado subscritor do Acordo sobre Espago Econémico Europeu. E referido

que a recolha de amostras e a realizacdo de ensaios de controlo externo, bem como a
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elaboracao dos relatérios de apreciacao dos resultados dos ensaios deve ser efectuada por

entidades devidamente credenciadas para o efeito no &mbito do SPQ.

E indicado ainda neste artigo que os relatérios e certificados de conformidade devem ser
reconhecidos e aceites caso cumpram o estipulado no n°2 do artigo 9.° do Decreto-Lei
n.c113/93, de 10 de Abril, que diz que estes sdo conformes caso obtenham resultados
satisfatorios em ensaios realizados por entidades reconhecidas pelo Estado membro de que
fazem parte, desde que executados de acordo com os métodos em vigor em Portugal, ou

considerados equivalentes pelo IPQ.

4.5 - NP EN 13670:2011 — Execucdao de estruturas de betao

Esta Norma especifica um conjunto de requisitos técnicos para a execugao das estruturas de
BA, estabelecendo uma série de verificages a incluir no projeto de execucdo de forma a

fornecer ao construtor toda a informacao necesséria para a execucao da estrutura.

4.5.1 — Materiais

Relativamente as armaduras, a Norma NP EN 13670 refere 5 pontos que merecem especial

atencao:

e No ponto 1 é referido que as armaduras devem estar em conformidade com a prEN
10080 e com as disposi¢des validas no local da construcgao;

e No ponto 2 é somente referido que cada produto deve ser facilmente identificivel;

e No ponto 3 é indicado que os acopladores e os dispositivos de amarracdo devem
estar de acordo com o especificado na ENV 1992-1-1, uma Aprovagdo Téchica
Europeia ou com as disposi¢des validas no local da construgéo;

e No ponto 4 é referido que, de modo a maximizar a aderéncia entre aco e betéo, a
superficie das armaduras deve estar livre de ferrugem solta e de substancias que
possam prejudicar 0 processo;

e No ponto 5 é referido que s6 podem ser utilizadas armaduras de ago galvanizado
quando se utiliza um cimento que nao afete desfavoravelmente a aderéncia entre

ambos.
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4.5.2 - Transporte e armazenamento

Segundo a Norma NP EN 13670, o transporte de armaduras no interior do estaleiro deve ser
efetuado por equipamento de elevagéo, devendo ser garantida a solidez dos pontos de
elevacdo, bem como a indeformabilidade da armadura. A descarga dos atados de vardo
deve ser realizada, suspendendo-os por dois pontos equidistantes e com resisténcia
adequada, através de um pértico indeformavel suspenso do gancho;

E rigorosamente proibido efetuar a elevacdo dos molhos pelos atilhos que envolvem os
atados. A movimentacdo mecénica deve ser efetuada com o0s estropos adequados e,

preferencialmente, com correntes em vez de cabos de a¢o ou cintas;

Para o armazenamento dos varfes deve ter-se em consideragdo que o0 comprimento
comercial dos mesmos é de 12 metros e que estes ndo devem estar em contacto com o
terreno. Recomenda-se a colocacdo de travessas (por exemplo, vigas ou prumos de
madeira, vigas de betdo) sob os vardes com um afastamento de cerca de 2 metros. Deve
também separar-se os vardes por diametros, interpondo entre cada grupo prumos afastados
de cerca de 2 metros, constituindo baias de separacao entre vardes de didmetros diferentes.
Estes prumos podem ser constituidos por madeira, tubos de aco ou, por vezes, varbes de
grande didmetro (20mm ou superior), 0os quais sdo cravados no terreno ou inseridos numa
bainha tubular executada em macico de betdo. Para depdsito de vardes curtos (resultantes
de utilizagdo parcial) constroem-se, por vezes, estantes nos prumos de separacdo entre

varoes.

Figura 28 — Exemplo de armazenamento do a¢o evitando o contacto com o solo (www.civil.ist.utl.pt)

61
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil


http://www.civil.ist.utl.pt/

EISEL

Aco em vardo para betdo armado. Caracterizacdo do material e enquadramento atual.

4.5.3 - Inspecéao e ensaio de armaduras

Todos os acgos recebidos em obra tém de fazer ensaios obrigatérios conforme Documento
Nacional de Aplicacdo (DNA) 11.2 — Inspegéo de materiais e produtos, da NP EN 13670 de
2011 e do Decreto-Lei n.° 301/2007 de 23 de Agosto, que ao abrigo do artigo 6.°, torna
obrigatérios estes ensaios para as estruturas objeto das classes de inspeccdo 2 e 3
estabelecidas na NP EN 13670, podendo a amostragem ser efetuada no local da entrega

destes produtos na obra pelo produtor sob controlo do utilizador.

4.5.3.1 — Classes de execucao das construcoes

A inspecdo é efetuada em funcdo das classes de execugdo, que sao indicadas nas

especificacdes de projeto. A classe de execucéo é definida de acordo com:

e Tipo de construgéo;

e Tipo de elementos estruturais;

e Tipo de construgdo/tecnologias a aplicar;

e Tipo de materiais a aplicar.

Segundo a norma NP EN 13670 existem 3 classes de execucdo. As diferencas relativamente

aos parametros anteriormente descritos séo indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Classes de Execucéo

Classe de Execucéo 1

Classe de Execucgéo 2

Classe de Execucéo 3

Tipo de construgéo

- Edificios até 2 andares

- Edificios com mais de 2 andares
até 12
-Pontes correntes com vaos < 40m

- Edificios com mais de 12 andares
- Pontes especiais

- Grandes barragens

- Edificios para centrais nucleares

- Reservatérios

Tipo de elementos
estruturais

- Lajes e vigas de betdo
armado com véos < 10 m
- Pilares e paredes
simples

- Estruturas de fundacdes
simples

- Lajes e vigas de bet&o armado
com vaos > 10m

- Pilares e paredes esbeltos

- Macicos encabecando estacas
- Arcos com véo < 10m

- Arcos e abodbadas de betéo
armado

- Elementos fortemente
comprimidos

- Fundagdes especiais
-Arcos com véo > 10m

Tipo de construgéo
ltecnologias

- Estruturas com

elementos pré-fabricados

- Estruturas com elementos pré-
fabricados

- Estruturas com elementos pré-
fabricados

- Tolerancias especiais

Tipo de materiais
em obra:
- Betdo conforme a
NP EN 206-1:
- Classe de

exposicdo:

- Armaduras:

Até C25/30, inclusive;
X0, XC1, XC2.
De betéo armado

Qualquer classe de resisténcia;
Qualquer classe de exposicéao.

De betao armado e de préesforgo

Qualquer classe de resisténcia;
Qualquer classe de exposicéo.

De betdo armado e de préesforgo
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O tipo de inspecao que é requerido para cada classe de execucédo, segundo a NP EN 13670,

esta referido na Tabela 8.

Tabela 8 — Tipo de inspecgéo requerido por classe de execugéo

Classe de Execucéo 1 Classe de Execucéo 2 Classe de Execugéo 3

- Inspecéo visual

. - Inspecéo visual e medigdes - Inspecéo pormenorizada de todas
. . _ - Inspecéo visual e . » . N
Tipo de inspecéo . L sistematicas e regulares das as obras importantes face a
medi¢Bes aleatérias . . -
maiores obras capacidade portante e durabilidade

da estrutura

- Auto-inspegao - Auto-inspegao
. - Inspecéo de acordo com os - Inspecéo de acordo com os
Quem realiza a

: " - Auto-inspegao procedimentos do construtor procedimentos do construtor

Ui - Possiveis requisitos adicionais de | - Requisitos adicionais da
especificacdo de execugao especificacéo de execugdo
- Além da auto-inspecéo, deve - Além da auto-inspecéo, deve haver

Ambito - Todas as obras haver uma inspecéo sistematica e uma inspecéo sistematica e regular

regular das obras das obras

4.5.3.2 — Rececao das armaduras em obra

Os produtos portadores da marcacdo CE ou certificados por entidade independente devem

ser recepcionados confrontando a guia de remessa e por inspecéo visual:

a) Devem ser apresentados ao dono de obra ou a quem o represente, juntamente com a

guia de remessa de cada fornecimento entregue em obra:

I. O certificado do produtor ou o relatério dos ensaios feitos pelo produtor
correspondente ao acgo fornecido, o documento de classificagdo ou homologacgéo
dos acos pelo LNEC e, no caso dos acos certificados, a licenca para o uso da marca
produto certificado.

Il. Logo que os a¢os sejam objeto da marcacgéo, o Certificado de Conformidade CE
passado pelo Organismo Notificado e a Declaracdo de Conformidade CE do

produtor.

b) Para efetuar os ensaios de rececdo das armaduras, o empreiteiro deve dividir o agco em
lotes de fornecimento, sendo o lote caracterizado por provir do mesmo produtor e ser do
mesmo tipo de aco (e no caso de aco de pré-esforco, do mesmo diametro). O ndmero

minimo de amostras a colher em cada lote e as dimensdes deste sdo as seguintes:

I. armaduras de acgo ordinarias: 2 amostras por cada 50 toneladas;

II. armaduras de aco de pré-esfor¢o: 2 amostras por cada 25 toneladas;
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lll. armaduras de aco certificadas: 0 nUmero de amostras € metade do atras indicado

para armaduras ndo certificadas.

Ao receber o material no estaleiro, as verificagfes a efetuar séo:
e Conformidade do Aco:

A conformidade do aco verifica-se se este respeitar os critérios definidos nos artigo 21° e 22°
do REBAP. Para tal devera ser feita uma inspecao aos certificados de conformidade e guias
de remessa, inspecao essa que devera ser feita em todos os fornecimentos, sempre com a
presenca do Encarregado Geral e do Diretor de Obra adjunto. Por fim, deve ser feito o

registo na Ficha de Registo e Controlo de Materiais.

e Diametro do varao:

Relativamente ao didmetro do vardo, o Encarregado Geral é o responsavel pela inspecao,
sendo necessario realizar uma inspecao visual e uma medi¢do de verificacdo da Guia de
Remessa em todos os fornecimentos, de modo a verificar se estd4 de acordo com a nota de
encomenda do material. Apés a verificagdo, deve ser feito o registo na Ficha de Registo e

Controlo de Materiais.

e Estado do varao:

Da mesma forma que se procede no caso do didmetro do vardo, o estado do vardo também
sé podera ser aceite se 0 mesmo estiver de acordo com a nota de encomenda do material,
realizando-se assim uma inspec¢do visual em todos os fornecimentos, acompanhados pelo
Encarregado Geral. Esta inspecdo deverd conter o seu registo na Ficha de Registo e
Controlo de Materiais.

4.5.3.3 — Inspecéo das armaduras antes da betonagem

Antes da betonagem, ao analisar o projeto de execuc¢do, devem ser realizados ensaios de

modo a verificar a conformidade dos seguintes parametros:

e Implantacdo da armadura de arranque

Na implantacdo da armadura de arranque, deve-se garantir que o processo é realizado de
acordo com o Projeto de Execucdo. Deve ser feita uma verificacdo das medicbes e das

plantas topogréficas, antes da montagem de armaduras pelos respetivos responsaveis,
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Topografo e Encarregado Geral. O registo deste ensaio devera ficar registado na Ficha de

Verificagdo e Controlo.

e NuUmero de vardes, diametro e tipos de ago

Relativamente a este ensaio, deve-se ter em atencdo que os mesmos devem estar de
acordo com o Projeto de Execucado, sendo que, deve-se realizar uma inspecao visual e
medi¢bes por parte do Encarregado Geral antes da betonagem e por elemento a betonar.

Por fim, ha que registar esse efeito na Ficha de Verificacdo e Controlo.

e Posicionameto

Tal como 0 ensaio anterior, no ensaio de posicionamento deve ser respeitado 0 que esta
presente no projeto de execuc¢do, sendo realizada uma inspecao visual e medi¢des por parte
do Encarregado Geral antes da betonagem e por elemento, registando esse efeito na Ficha

de Verificagéo e Controlo.

e Empalmes e amarracgdes

No caso de empalmes e amarragdes, deve ser respeitado o que esta presente no projeto de
execucao e no artigo 81° REBAP, sendo realizada uma inspecéo visual e medi¢fes por parte
do Encarregado Geral antes da betonagem e por elemento, registando esse efeito na Ficha

de Verificacédo e Controlo.

e Controlo de Recobrimento

Para o ensaio de controlo de recobrimento, deve ser respeitado o que esta presente na NP
EN 206-1 (Tabela 27). Deve ser feita uma inspecdo visual e medi¢cdes por parte do
Encarregado Geral antes da betonagem e por elemento, registando esse efeito na Ficha de

Verificagdo e Controlo.

e Limpeza das armaduras

Neste ensaio, deve-se verificar se as armaduras se encontram limpas, sem depoésitos
superficiais, livres de ferrugem solta e sujidade proveniente do solo (terra, lama) que
prejudique a aderéncia entre 0 aco e o betdo. Deve ser feita uma inspecao visual por parte
do Encarregado Geral antes da betonagem e por elemento, registando esse efeito na Ficha

de Verificacédo e Controlo.
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4.6 - Especificagdes LNEC

A comercializacdo de varBes em Portugal pode ser feita desde que estes respeitem as
normas estabelecidas no REBAP. Para além disso, € também estipulado no mesmo
documento, que se deve proceder a uma classificacédo prévia por parte do LNEC.

As caracteristicas necessarias para a classificacao dos vardes de aco mais comuns a aplicar
em betdo armado sdo estabelecidas pelas especificacdes LNEC, sendo posteriormente

emitido o respetivo documento de homologacéo.

Areas abordadas pelas especificacdes:

e Processo de fabrico;

e Caracteristicas mecéanicas e tecnolégicas;
e Controlo da producéo;

e Geometria das nervuras;

e Marcas de identificacéo.

O conteldo e a estrutura das especificacbes para os diferentes tipos de ago sao idénticos,
sendo apenas nos valores relativos das varias caracteristicas analisadas que existem
diferencas. De seguida sdo descritas com maior rigor as areas abordadas pelas

especificacoes.

4.6.1 - Processo de fabrico

Em relagdo ao processo de fabrico € referido que a producdo dos vardes pode ser feita por
laminagem a quente a partir de biletes ou por vazamento continuo por 3 processos
diferentes: laminagem a quente com deformacéo a frio posterior (ndo aplicavel a acos de
ductilidade especial), laminagem a quente e tratamento térmico superficial através de agua e
laminagem a quente sem processamento posterior.

Os varBes devem ser produzidos sob a forma de vardes ou de rolos, sendo proibida a

laminagem de produtos ja acabados, tal como é também referido no EC2.

4.2.6 - Caracteristicas mecanicas e tecnoldgicas

As caracteristicas mecanicas consideradas relevantes neste documento sdo a tensao de
rotura (Ry), tensdo de cedéncia (R¢), extensdo total na forga maxima (Ay) e aptiddo a

dobragem.
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Todas as caracteristicas sdo obtidas por intermédio de ensaios a tragcdo com excecao da
dobragem que €& obtida através de ensaios de dobragem simples ou dobragem-

desdobragem.

As caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio de tracdo devem satisfazer os valores
apresentados no Quadro 3 da respetiva Especificacdo, apresentados na Tabela 9 de modo a
facilitar a sua comparacdo. De referir que as relagdes R./400 © e R./500 @ s3o apenas
referidas para os vardes de ductilidade especial, nomeadamente nos documentos E455 e

E460 respetivamente.

Tabela 9 — Exigéncias de cada Especificacao relativas aos ensaios de tragcéo

Tipo de agco | Especificacdo Re™ [ Rn™ | Ag® Rn/Re ® | Ru/Re® | Re400® | R/500 ©
MPa MPa % e e
A400NR E449 400 460 5 1,08 - - -
A400 NR SD E455 400 - 8 1,15 1,35 1,20 -
A500 NR E450 500 550 5 1,08 - - -
A500 NR SD E460 500 - 8 1,15 1,35 - 1,20
A500 ER E456 500 550 2,50 1,05 - - -

@ _ valor caracteristico minimo referente ao quantilho de 5%
@ _ valor caracteristico minimo referente ao quantilho de 10%

® _ valor caracteristico maximo referente ao quantilho de 90%

Através da analise da Tabela 9, verifica-se que nos acos de ductilidade especial (A400 NR
SD e A500 NR SD) h& maior controlo das propriedades de resisténcia a fadiga e a rotura, ou
seja, a resisténcia é limitada através da condi¢do R, /R, € a tensdo de cedéncia através de
Re/400 ou R¢/500, dependendo do tipo de ago, sendo ambas associadas ao valor

caracteristico maximo referente ao quantilho de 90%.

Nas E449 e E450, no ponto 8.6, os vardes sd@o considerados de ductilidade alta caso se
cumpram os limites relativos a extensdo total na forca maxima e a relacdo R./R.
especificadas igualmente no Quadro 3 dos respetivos documentos.

O comportamento geral do ago a tracao é representado na seguinte figura:
(o}

Rm

Re

| Ag

< rd

Figura 29 - Diagrama tensé&o-extensao tipico de vardes de aco
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Com uma ideia geral do comportamento do a¢o a tracao (Figura 29) e com estas grandezas
definidas, consegue-se garantir que o ago a utilizar tem as caracteristicas de ductilidade

necessarias para ser aplicado em elementos de betédo armado.

Os pontos 8.6 e 8.7 das E455 e E460 referem-se a resisténcia a fadiga e a agdes ciclicas.
Relativamente a fadiga, é exigido que os vardes suportem 2 milhdes de ciclos, enquanto
que, relativamente as acdes ciclicas, exige-se que os vardes resistam a 10 ciclos sem rotura.
Nas restantes especificacfes ndo sdo apresentadas exigéncias relativamente a acbes
ciclicas e caso sejam necessarias exigéncias especificas de resisténcia a fadiga, os vardes
deverdo ser submetidos a ensaios de fadiga conforme especificado no ponto 10.4 das
respetivas especificagdes. Estes ensaios de fadiga sdo semelhantes em todas as
especificagdes, sendo que a Unica diferenca entre eles sdo os valores relativos as tensoes

maximas e minimas a que o provete € sujeito.

No ponto 10.2 das especificagbes sdo indicadas as exigéncias relativas ao ensaio de tracéo,
ndo havendo diferencas entre elas. E indicado que o ensaio deve ser realizado segundo a
Norma NP EN 10002-1 e que deve ser realizado a temperatura ambiente.

Os valores de R, e R, séo obtidos dividindo as forcas medidas no ensaio pelo valor nominal

da &area da seccao transversal do varéo.

4.6.3 - Controlo da producéo

Relativamente ao controlo da producéo é apenas referido que o fabricante deve efectuar um
controle continuo da qualidade de modo a garantir a conformidade do produto com esta

especificacéo.

4.6.4 - Geometria das nervuras

A geometria das nervuras é essencialmente utilizada para a identificac@o dos varios tipos de
vardo de aco. A descrigcdo feita nestas especificagdes tem como objetivo descrever a forma
como a variacdo nas suas dimensdes e a sua orientagdo podem influenciar o

comportamento quando o vardo é sujeito a esforcos.
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Nucleo |

transversal

Figura 30 — Corte transversal de um varéo nervurado (E450)

Todos os vardes, com excec¢do dos lisos e dos endentados, apresentam um perfil com duas
séries de nervuras transversais, podendo também existir duas nervuras longitudinais

diametralmente opostas.

Varbes endentados sdo vardes cujas marcas ndo sdo feitas com nervuras salientes
relativamente a seccdo circular do vardo, sendo estas cravadas, 0 que leva a que as
nervuras se situem num nivel inferior ao limite da secc¢éo circular, tal como é demonstrado

na Figura 31.

4
.

Figura 31 — Corte transversal de um vardo endentado (E456)

A altura minima das nervuras transversais, designada pela letra “a”, é igual em todas as
especificacbes e varia com o aumento do didmetro da seccéo transversal do vardo de

acordo com o Quadro 4 das especificacdes que é representado na Tabela 10.

Tabela 10 — Quadro 4 das Especificagdes E449, E450, E455 e E460 — Altura minima das nervuras

transversais

B (oD () Altura minima qas nervuras
transversais (mm)

0,39

0,52
10 0,65
12 0,78
16 1,04
20 1,30
25 1,63
32 2,08
40 2,60
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O afastamento e a inclinagdo das nervuras possibilitam a identificacdo de um varéo, sendo

apresentadas de seguida as caracteristicas descritas nas especificacoes:

e FE449, Aco A400 NR: Duas séries de nervuras transversais com afastamentos
diferentes nos dois lados do vardo. As nervuras da mesma série apresentam a

mesma inclinacao.
NN N NN NN X E#’.

\X\X\\\i\w\
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Figura 32 - Inclinacédo e afastamento das nervuras Aco A400 NR (E449)

a

e EA450, Aco A500 NR: As nervuras transversais de uma das séries apresentam a
mesma inclinagdo e um espacamento uniforme. As nervuras da outra série estao

agrupadas em duas subséries de igual afastamento mas de diferentes inclinages.

y 7l
M&k%&
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Figura 33 — Inclinagéo e afastamento das nervuras Ago A500 NR (E450)
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e E455, Aco A400 NR SD: As duas séries de nervuras transversais apresentam

afastamentos iguais e a mesma inclina¢do dos dois lados do varéo.

AR RN
%MM%M*

\X\X\\\%\
--%%/ grary

Figura 34 - Inclinacédo e afastamento das nervuras Ago A400 NR SD (E455)

e E460, Aco A500 NR SD: As duas séries de nervuras transversais serao semelhantes
e serdo constituidas por duas subséries de nervuras com inclinagbes diferentes e

uniformemente espalhadas.
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Figura 35 - Inclinacédo e afastamento das nervuras Aco A500 NR SD (E460)

e EA456, Aco A500 ER: Trés séries de nervuras transversais.
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Figura 36 — Inclinag&o e afastamento das nervuras Ago A500 ER (E456)

'
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O Quadro 5 de cada especificacdo, representado na Tabela 11, refere-se ao afastamento

das nervuras transversais dos vardes nas duas séries, definido pela letra “c”, e a respectiva

tolerancia.

A Especificagdo E449 contém uma tabela diferente das outras especificagfes relativamente

ao espacamento da nervura, uma vez que, como se pode verificar na Figura 32, este tipo de

vardo tem espacamentos distintos para as duas séries de nervuras transversais.

Tabela 11 — Quadro 5 das Especificagdes E450, E455 e E460 — Afastamento das nervuras transversais

Diametro nominal (mm)

Afastamento das nervuras

transversais (mm)

Toleréncias (%)

° >0 +/- 20
8 57

10 6,5

12 7.2

16 9,6

20 12,0 +- 15
25 15,0

32 19,2

40 24,0

Tabela 12 — Quadro 5 da Especificagdo E449 — Afastamento das nervuras transversais

. . Afastamento das Afastamento das
Diametro nominal . . .
(mm) nervuras transversais c1 | nervuras transversais c2 | Tolerancias
mm
(mm) (mm)
6 4,2 5,8
+/- 20
8 4,8 6.6
10 55 7.5
12 6,1 8,3
14 7,1 9,7
16 8,2 11,0
+/- 15
20 10,2 13,8
25 12,7 17,3
32 16,3 221
40 20,4 27,6

A inclinacdo das nervuras transversais € outro dado que permite a identificacdo dos vardes,

a qual varia entre 35° e 75° dependendo do tipo de vardo. A inclinacdo e a respectiva

margem de erro sdo indicadas no ponto 9.4 das especificacdes.
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A altura das nervuras é também um requisito a cumprir, sendo especificado que deve ser
sempre inferior a 0,15@. O perimetro sem nervuras transversais nao devera ser superior a

20% do perimetro do varédo calculado a partir do valor do diametro nominal.

A area relativa das nervuras transversais, define-se como a relagao entre a area da secgao
correspondente as nervuras e a area da secgdo do didmetro nominal. O Quadro 6 das
especificacdes, representado na Tabela 13, apresenta os valores minimos da area relativa
das nervuras transversais para diferentes diametros nominais. Esta area é obtida através de

uma expressao indicada nos diversos documentos.

Tabela 13 — Quadro 6 das Especificagdes E449, E450, E455 e E460 — Area relativa das nervuras transversais

_ . Area relativadas
Diametro nominal _
nervuras transversais
(mm) 2

(cm”)

6 0,039

8 0,045

10 0,052

12 0,056

16 0,056

20 0,056

25 0,056

32 0,056

40 0,056

4.6.5 - Marcas de identificacéo

As especificacbes do LNEC apresentam também exigéncias relativamente a identificacdo do
pais onde o aco foi fabricado. De modo a fazer esta identificacdo, é associado um cédigo a
cada grupo de paises, sendo este codigo obtido através do engrossamento de algumas
nervuras transversais numa das séries de nervuras. A partir da segunda nervura engrossada
existe um intervalo apenas de nervuras normais cujo nimero identifica o pais de origem do
vardo (Tabela 14), terminando noutra nervura engrossada. Apés esta existe um novo

intervalo de nervuras normais cujo nimero identifica o produtor do varao.
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Tabela 14 — N.° de nervuras para identificagédo do pais de origem dos vardes

Paises N° de nervuras

Austria, Alemanha, Polénia, Republica Checa e Eslovaquia 1

Bélgica, Holanda, Luxemburgo e Suica

Franca e Hungria

Italia, Malta e Eslovénia

Reino Unido, Irlanda e Islandia

Dinamarca, Estonia, Finlandia, Let6nia Lituania, Noruega e Suécia

Espanha e Portugal

Chipre e Grécia

O O Nl of gf [ W N

Qutros paises

Sentido de leitura

LT
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Codigo: 1+7+48

Figura 37 — Exemplo de cddigo de marcas de identificagao

4.7 - Documentos de classificacdo LNEC

Os documentos de classificacdo do LNEC resultam de ensaios de caracterizacao realizados
pelo LNEC, sendo que, para garantir que o produto estd em conformidade com a

classificacéo, estes ensaios devem ser repetidos periodicamente.

Os documentos séo constituidos por 3 pontos: Objeto, Caracterizacao e Classificacdo. De

seguida é especificada a informacao relevante de cada ponto referido.

e Objeto:

A elaboracdo deste documento remete para o artigo 23° do REBAP e sao identificados os
varbes a classificar de modo a proceder a sua aplicagdo como armaduras ordinarias em

betdo armado e pré-esforcado.

e Caracterizacéo:
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Neste ponto, € indicado o processo de fabrico utilizado na producdo do vardo, sendo de
seguida feita a descricdo das suas marcas de identificacdo de maneira a que possa ser
identificado entre todos os outros var6es comercializados. As marcas devem apresentar
inclinacbes e afastamentos conforme as Especificacbes LNEC para o tipo de aco
correspondente e devem permitir a identificacdo da origem e do fabricante do vardo. A
descricdo das marcas é feita de modo grafico (como nas Figuras 32 a 36), sendo também
feita a descricdo de alguns pontos e representado através de figuras a configuracéo que as
marcas devem ter.

Em relagdo as caracteristicas mecanicas, é referido que estas devem cumprir 0 que esta
especificado na Especificacdo LNEC aplicavel a acos semelhantes, sendo neste caso a
E455 de 2010.

e Classificacao:

Neste ponto, € indicado que para todos os efeitos relacionados com a sua utilizagdo, os
vardes pertencem a um tipo especifico de agos descritos no artigo 22° do REBAP, sendo

aplicaveis todas as disposi¢fes indicadas no mesmo para esse tipo de varao.

4.8 - Analise comparativa da regulamentacao

4.8.1 — Extensao na rotura

As caracteristicas do diagrama tensdes-extensfes da armadura tém uma influéncia
determinante na deformabilidade e distribuicdo de esfor¢os nas estruturas de betdo armado.
A ductilidade dos elementos estruturais influéncia diversos aspectos importantes do

comportamento das estruturas tais como:

e Aviso prévio relativo a situacdes de rotura pelo aparecimento de grandes
deformacgoes;

e Capacidade de suportar deformacdes impostas originadas, por exemplo, por
variacdes de temperatura, assentamentos de apoio, retracao e fluéncia;

e Capacidade de suportar acdes acidentais imprevistas sem colapso.

Relativamente a extensdo na rotura, o EC2 e as Especificagbes LNEC definem um valor
minimo para a extensdo total na forga maxima, enquanto que no REBAP é imposto um valor

minimo para a extensao apos a rotura. Esta diferenca pode ser observada na Figura 38.
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Extensdo segundo EC2 e Extensdo segundo REBAP
Especificagdes LNEC

Figura 38 — Diferenca da definicdo de extenséo de rotura entre o EC2 e as Especificagbes LNEC e o REBAP

Em termos de célculo e de verificacdo da seguranca, verifica-se que 0s critérios impostos
pelo EC2 e pelas especificagbes LNEC s@o mais conservadores quando comparados com
0s critérios impostos pelo REBAP.

4.8.2 — Tensao de cedéncia

No que se refere a tensdo de cedéncia, as exigéncias para cada tipo de aco sao
semelhantes tanto no REBAP como nas Especificacdes LNEC. No EC2 néo é referido um
valor especifico para cada tipo de aco, sendo indicado um intervalo, no qual se inserem
todos os agos, sendo que este intervalo engloba os valores apresentados nos outros

documentos.

Apesar da existéncia de mais do que um documento normativo relativo ao comportamento

do aco para utilizacdo em betdo armado, o documento em vigor atualmente é o REBAP.
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5. Aplicac&o em obra do varéo de ago

5.1 - Metodologia de aplicacao

Pretende-se salientar os aspetos mais relevantes da metodologia que deve ser utilizada na
aplicacdo dos varfes de aco em obra e as principais questdes relacionadas com a execugao

das estruturas de betdo armado (BA).

Para que as estruturas de BA apresentem um nivel aceitavel de seguranca, durante o seu
periodo de vida (til, deve existir uma estreita ligacdo entre o projeto e a execu¢do do
mesmo, respeitando as condicBes impostas pela Norma NP EN 13670. Esta Norma
especifica um conjunto de requisitos técnicos para a execucdo das estruturas de BA,
estabelecendo uma série de verificacdes a incluir no projeto de execucdo de forma a

fornecer ao construtor toda a informacao necessaria para a execugao da estrutura.

5.1.1 - Corte e dobragem

5.1.1.1 - Equipamento

As méaquinas de corte e dobragem que usualmente se encontram na grande maioria dos
estaleiros de armaduras em obra, sdo constituidas pelos elementos que se podem observar
na Figura 39. Estas maquinas sao controladas pelo painel de comandos e funcdes

representado na Figura 40.

Figura 39 — Elementos da maquina de corte e dobragem (adaptada de Trigo et al., 2009)

Legenda:

1 - Mesa de dobragem
2 — Painel de comandos

3 — Botéo de seguranca
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SEDAD
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Figura 40 — Painel de comandos e func¢des (Trigo et al., 2009)

Legenda:

A — Comutador de ligagao da maquina
Na posicédo 1 do prato da mesa roda no sentido dos ponteiros do relégio, na posi¢ao 2 roda no
sentido inverso.
B — Luz avisadora de ligagao
Este avisador acende quando o comutador A se encontra nas posi¢des 1 ou 2.
C — Botédo de pressao, para executar a operacao.
D — Botéo de presséo, para interromper a operagéo.
E — Manipulo de seguranca para bloqueamento da maquina.
Pressionando este manipulo a maquina péra e todos os comandos descritos anteriormente

ficam inativos.

O curso do movimento da lamina, isto €, o ponto até onde a lamina se desloca antes de
retroceder para a posi¢do inicial, é ajustavel e previamente definido. O controlo do
movimento da lamina é efetuado no prato de dobragem (Figura 41). Sempre que se aciona o
comando de execucdo, o prato executa um movimento de rotacdo e a lamina move-se. A

periferia do prato de dobragem esta provida de pequenos furos, graduado de 5 em 5.

. e —:;T.\\\
//(poog_cgqoﬂo“ i

> = Lo
N
N

Figura 41 — Prato de dobragem (Trigo et al., 2009)

A maguina possui um jogo de acessorios, entre 0s quais se encontram dois pequenos pinos
limitadores de movimento de didmetro igual ao dos citados furos.

Se um pino for, por exemplo, colocado na graduagdo 55 e acionada a maquina, o prato roda
ligeriamente e retrocede a posicdo inicial. Também a lamina de corte se move, mas tao

pouco que ndo chegaria a tocar num vardo que eventualmente se quisesse cortar. Contudo,
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apos algumas experiéncias na maquina em questao, (Trigo et al., 2009) verificaram que o

ajuste ideal de curso da lamina se obtém colocando o pino limitador na graduagéo 15.

Figura 42 — Pino limitador de movimento (Trigo et al., 2009)

A mesa de moldagem é constituida pelo tampo metalico da maquina onde se encontra o

prato de dobragem (Figura 43).

E

(@]
_ oA _
O
s s
C C

Figura 43 — Mesa de moldagem (adaptada de Trigo et al., 2009)

Legenda:
A — Prato de dobragem
B — Corredicas de espera

C — Manipulos de ajuste das corredicas

A espera ajusta-se na corredica do lado onde se coloca o vardo a ser moldado, servindo
para amparar o mesmo durante a moldagem (Figura 44). A espera é imobilizada na
corredica por intermédio de dois pinos limitadores, um dos quais cilindrico (veio) e outro cuja
parte superior é paralelepipédica (batente) (Figura 45). No furo central do prato coloca-se um
espigdo cilindrico cuja parte superior € de menor didmetro, e num dos furos préximos, outro

dos espigdes fornecidos com a maquina.
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D - Eixo da espera
E - Parafuso de requlacdo

Figura 44 — Espera da mesa de moldagem (Trigo et al., 2009)

——
VEIO

BATENTE

VEIO

BATENTE

|
[ () CORREDICA

Figura 45 — Posicédo do veio e batente de espera (Trigo et al., 2009)

No espigdo central adaptam-se casquilhos acessérios, aumentando-lhe o diametro,
consoante o raio de curvatura que se pretende imprimir ao vardo (Figura 47). A distancia
entre os dois espigdes onde se coloca o vardo deve apresentar uma folga de pelo menos
2mm, em relacdo ao didmetro do vardo. A posicdo da espera é afinada relativamente aos
espigbes, através da movimentacdo da corredica e do parafuso de ajuste ao batente. A
amplitude de rotagdo do prato € controlada pela colocagcdo de um pino limitador num dos
furos da graduacédo periférica (Figura 48). Os diametros dos pinos ndo devem ser muito
pequenos em relacdo ao didmetro dos vardes a serem dobrados, uma vez que, as nervuras
dos vardes de aco podem agarrar nos pinos e travar o processo de dobragem, provocando

quebras e fissuras (Trigo et al., 2009).

Figura 46 — Colocacédo dos espigdes no prato de dobragem (Trigo et al., 2009)
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ESPIGAO CENTRAL
COM CASQUILHO
_|ESPERA

ESPIGAO
DE DOBRAGEM

Figura 47 - Adocao de casquilhos acessorios (Trigo et al., 2009)

PINO LIMITADOR
/‘—"\\

Figura 48 — Colocagao do pino limitador (Trigo et al., 2009)

5.1.1.2 - Metodologia de corte de agco em varao

Segundo (Trigo et al., 2009), a metodologia de corte dos varfes esté descrita ha Tabela 15.

Tabela 15 — Metodologia de corte de ago em vardo

1) Efetuar medi¢des e marcar os vardes 2) Retirar todos 0s acessoérios que estejam

na mesa de dobragem

3) Ligar e posicionar o comando de pedal junto a 4) Colocar no prato de dobragem 1 pino

guilhotina limitador na graduacéo 15
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5) Rodar o comutador do painel para a posi¢éo 1 6) Levantar a tampa da guilhotina

7) Executar o comando, verificando se o curso da 8) Colocar o varao na guilhotina, fazendo
lamina é o ideal coincidir a marcagdo com a aresta de corte

da lamina fixa

9) Segurando o vardo para que do lado da lamina | 10) Deve-se verificar se a mesa se encontra

fixa este fique bem encostado & maquina, isenta de materiais ou acessorios e encostar
executar o comando através do pedal 0 vardo a maquina, antes de executar o
comando
|
Eefeee) Ly
( ((K(‘\((((‘(‘(Cl‘ I
S
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5.1.1.3 - Metodologia de dobragem de aco em varéao

Segundo (Trigo et al., 2009), a metodologia utilizada para efetuar uma dobragem a 90° esta

descrita na Tabela 16.

Tabela 16 — Metodologia de dobragem de ago em varéo

1) Colocar o espigao central e 0 espigdo (guia)

2) Caso necessario, colocar o casquilho de raio
de dobragem

3) Colocar a espera e efetuar a respetiva

regulacéo

S

4) Para dobragens a 90°, colocar um pino
limitador na posicéo 15

5) Ligar o comutador na posi¢édo

6) Colocar o vardo na mesa de moldagem e

através do respetivo manipulo afinar o ajuste da

espera

7) Acionar o comando de dobragem C,
controlando se o vardo fica com o angulo de

dobragem desejado

000

KX

W
®

&’

®

8) Caso seja necessario interromper a

operagéo, pressiona-se o comando D
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9) Para executar dobragens a 45° o pino 10) E importante manter a tampa da guilhotina
limitador deve ser colocado na posigao 25 fechada, tomar as precaucdes necessarias
evitando que o comando de pedal seja
acidentalmente acionado, assegurar-se que 0
comutador se encontra na posi¢&o correcta e
segurar o vardo durante a operacao de

dobragem

5.1.2 - Montagem e colocacdo de armaduras

As armaduras destinam-se a serem integradas no betdo, com a finalidade de absorverem
parte das cargas a que o elemento vai ficar sujeito.

E importante respeitar os didmetros dos vardes e as posi¢cdes indicadas no projeto, para
além de se garantir também uma perfeita amarracdo dos vardes e espacadores. No caso de
malhas em ambas as faces, executa-se em primeiro lugar a malha da face mais afastada do
operéario. A distancia entre malhas € garantida com a utilizacdo de cérceas (Trigo et al.,
20009).

5.1.2.1 - Amarracgéo de armaduras

A amarragdo manual de armaduras € um processo que pode ser realizado de duas formas

distintas: Ponto de amarracéo em cruz e Ponto de amarragéo simples.

O ponto de amarragdo em cruz tem como objetivo ligar estribos ou cintas as armaduras
longitudinais e em sapatas do tipo gaiola. O ponto de amarracéo em cruz deve ser utilizado
nas vigas, pilares e sapatas que possuam armadura dupla. Segundo (Trigo et al., 2009), a

metodologia de execucédo esta representada na Tabela 17:
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Tabela 17 — Metodologia de execugdo do ponto de amaragéo em cruz

1) Retirar um fio da meada e dobra-lo ao meio

2) Curvar ligeiramente o arame para cima da
zona da dobra, de modo a facilitar a sua
passagem por baixo do vardo e a entrada do
bico da chave

3) Passar o arame pelo lado esquerdo do
estribo ou cinta e por baixo do vardo principal

4) Passar o0 arame por cima do estribo, em
diagonal, com a ponta da chave de amarracéo

introduzida na dobra do arame

5) Com o auxilio da chave, passar o arame por
trds do vardo principal, de baixo para cima

6) Cruzar de novo o estribo em diagonal, da
direita para a esquerda

7) Dobrar as pontas do arame, por cima do
bico da chave

8) Torcer o arame até ajustar os vardes, para

deixar o arame bem esticado

O ponto de amarracdo simples tem como objetivo ligar entre si os vardes das malhas

horizontais, como é o caso das malhas de lajes e sapatas. Segundo (Trigo et al., 2009), a

metodologia de execucdo esta representada na Tabela 18:
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Tabela 18 — Metodologia de execugdo do ponto de amaragéo simples

1) Retirar um fio da meada e dobra-lo ao meio 2) Abracar o fio aos vardes na zona do

cruzamento destes;

Q

S,

3) Colocar a extremidade da chave entre os dois | 4) Com a ajuda da mao, dobrar as pontas por
fios, no ponto da dobragem; cima da chave;

I I
F‘K

\/

5) Torcer o arame, através da rota¢do da chave, 6) Dobrar as pontas do arame para que nao
até ajustar os varées, mas tendo atengao para figuem salientes.

nao romper o arame;

=

r\
N

Na amarracdo de malhas (sapatas, lajes, paredes, etc.) a execucao dos pontos deve ser em
ZIG-ZAG, conforme indicado na Figura 49.

_-:,—t.j = bt ::ﬂl":ﬁ N
e = = =N =
B = ;:,ra; ——N— =] :;‘pr_ﬂ =
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Figura 49 - Pontos de amarragao executados em ZIG-ZAG (Trigo et al., 2009)

87
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil



Aco em vardo para betdo armado. Caracterizacdo do material e enquadramento atual.

5.1.2.2 - Montagem de armaduras em estaleiro

Segundo a Portaria n°® 146/2006 de 20 de Fevereiro, o Armador de Ferro € um profissional
que executa e monta armaduras de aco para a realizagéo de trabalhos em BA, com base no

projeto e tendo em conta as medidas de seguranca, higiene e saude no trabalho.

e Sapatas (Malha simples):

Para executar este processo 0os materiais e ferramentas necessarios sao: vardo de aco,
arame queimado, cavaletes, chave de amarracdo, turqués, fita métrica e giz. A sua

metodologia de execucgao, segundo (Trigo et al., 2009), esta descrita na Tabela 19.

Tabela 19 — Montagem da armadura de sapatas em estaleiro

1) Consultar o projeto de Betdo Armado, de 2) Preparar os cavaletes de apoio a montagem

modo a recolher a informagdo necessaria

3) Colocar os vardes inferiores sobre a 4) Repetir o processo com dois vardes

bancada e marcar os afastamentos da superiores para a marcar o afastamento inferior

armadura superior

5) Nas marcacdes junto as extremidades,

sobrepor os dois vardes da armadura superior

ja marcados

6) Acertar os varfes da armadura inferior com
as marcacg0des dos vardes da armadura

superior

7) Executar a amarracéo dos dois vardes com

ponto em cruz

8) Colocar os restantes vardes da armadura
superior, acertando-os com as marcas.
Amarra-los com ponto simples, cruzamento

sim, cruzamento nao
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9) De modo a fazer o travamento do conjunto,
colocar e amarrar com ponto simples um varéo
diagonal

10) Prender a armadura uma etiqueta com a
referéncia da sapata

e Pilares

Para executar este processo 0s materiais e ferramentas necessarios sdo 0s mesmos que no

caso anterior (sapatas). A sua metodologia de execuc¢éo, segundo (Trigo et al., 2009), esta

descrita na Tabela 20.

Tabela 20 — Montagem da armadura de pilares em estaleiro

1) Preparar os cavaletes

2) Colocar os vardes da armadura longitudinal

sobre os cavaletes

3) Medir e marcar com giz o afastamento
entre cintas, no conjunto dos vardes.
Inspecionar a distribuicdo de modo a

certificar se ficou correta

=X 7—X\
27X 7.
ZJ b Y

A\

N

4) Amarrar a cinta na extremidade de dois

vardes, com ponto em cruz

5) Repetir a operag¢éo no centro e ao extremo

oposto dos mesmos varfes

6) Fazer amarracdo das restantes cintas,
comegando por um dos extremos. Inspecionar de

modo a certificar se ficaram bem seguras

7) Rodar o conjunto das cintas e vardes ja
amarrados, para que as cintas fiquem
suspensas pelos vardes que ainda ndo estédo

amarrados

8) Identificar com uma etiqueta a referéncia do

pilar
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¢ Vigas:

Para executar este processo os materiais e ferramentas necessarios sdo 0s mesmos que

nos casos anteriores. A sua metodologia de execucédo, segundo (Trigo et al., 2009), esta

descrita na Tabela 21.

Tabela 21 — Montagem da armadura de vigas em estaleiro

1) Preparar os cavaletes de apoio a montagem

2) Colocar a armadura longitudinal sobre os

cavaletes

3) Medir e marcar com giz o afastamento entre os
estribos no conjunto dos varées

I
s
7

4) Colocar o numero de estribos necessarios

nos vardes longitudinais

5) Amarrar um estribo numa extremidade da

armadura superior com pontos em cruz

6) Repetir a opera¢do no extremo oposto

7) Executar outra vez a opera¢cdo na marca mais
ao centro dos vardes. Amarrar os restantes
estribos, iniciando a amarragcao num dos

extremos

8) Rodar o conjunto da armadura superior e
estribos, de modo a que estes figuem

suspensos pelos vardes da armadura inferior

ALA ] NN

VT T T\

A

9) Colocar os vardes dos levantamentos e efetuar

a sua amarragao

10) Colocar uma etiqueta com a referéncia

da viga
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5.1.2.3 - Montagem de armaduras no local de aplicacao

e Sapatas

Para executar este processo 0s materiais e ferramentas necessarios sédo: espacadores de
betdo, chave de amarragédo, nivel de bolha, fio de alinhamento e arranca pregos. Segundo

(Trigo et al., 2009), a metodologia de execugéo esta representada na Tabela 22.

Tabela 22 — Montagem da armadura de sapatas em no local de aplicagao

1) Verificar se as medidas da fundagéo e 2) Verificar se os niveis do betéo de
alinhamentos estdo de acordo com a Planta regularizacdo estdo de acordo com o
de Fundacgdes estabelecido nas pegas desenhadas no projeto
3) Certificar-se que a etiqueta da armadura 4) Colocar a armadura;

corresponde & sapata onde vai ser aplicada

g

5) Montar os espagadores de bet@o necessarios, com o auxilio do arranca pregos,
verificando e corrigindo a posi¢do da armadura

s B

4 irZ-v N

&

As armaduras de sapatas destinam-se a serem integradas no betdo com o objetivo de
absorver uma parte das cargas transmitidas pelos pilares.
E importante impedir o desabamento de terras para dentro da “caixa” da sapata e posicionar

a armadura de modo a evitar o contacto com a terra.

e Pilares:

Para executar este processo os materiais e ferramentas necessarios sao: arame queimado,
espacadores de betdo, pregos, chave de dobrar ferro, martelo, esquadro, turqués, fio-de-
prumo, fita métrica, fio de alinhamento e giz. Segundo (Trigo et al., 2009), a metodologia de

execucao esta representada na Tabela 23:
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Tabela 23 — Montagem da armadura de pilares no local de aplicacéo

1) Estender o fio de alinhamento ao eixo na 2) Em paralelo com o fio, assenta-se uma
direcdo da menor dimensédo da sapata viga de madeira no solo, afastada deste

metade da dimensao do pilar

3) Cravar no solo 4 pontas de vardo e encosta- 4) Fixar a viga as estacas, com pregos
las as faces da viga, de modo a manté-la na “virados”
posicao correta (s

WA
5) Colocar o pilar sobre a malha da sapata, 6) Passar o fio de alinhamento por dentro da
encostando a armadura a viga de madeira armadura do pilar e perpendicularmente &

relativamente proxima da posigdo que ira ocupar | viga de madeira, definindo o outro eixo do
pilar

7) Fazer coincidir o eixo do pilar com o fio de 8) Escorar o pilar com madeiras ou varées

alinhamento

9) Executar a amarragao do pilar a sapata 10) Fixar os vardes da armadura

longitudinal do pilar a viga de madeira com

pregos “virados”
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11) Aplicar os espacadores

e Vigas:
Para executar este processo 0os materiais e ferramentas necessérios sdo: arame queimado,

espacgadores de betdo, pregos, chave de amarracdo, martelo, arranca pregos e fita métrica.
Segundo (Trigo et al., 2009), a metodologia de execuc¢ao esté representada na Tabela 24:

Tabela 24 — Montagem da armadura de vigas no local de aplicagéo

1) Colocacao da viga sobre a cofragem 2) Encastrar um dos topos num dos pilares para
gue a armadura da viga fique por dentro da do

pilar

3) Executar a mesma operagao no outro pilar 4) Colocacgéao dos espacadores de betdo na viga

5) Fazer o alinhamento da armadura em 6) Executar a amarrag¢édo de ambos os lados da

relagdo a cofragem viga aos pilares, com ponto simples

O objetivo deste procedimento consiste no posicionamento e fixacdo das armaduras na

respectiva localizacdo em obra.
E importante encastrar os vardes longitudinais da viga, no interior do pilar e nunca se

esquecer dos espacadores de betdo.
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e Lajes (Malha dupla):

Para executar este processo os materiais e ferramentas necessarios sao: arame queimado,

vardo de aco, chave de amarracdo e arranca pregos. Segundo (Trigo et al., 2009), a

metodologia de execugao esta representada na Tabela 25:

Tabela 25 — Montagem da armadura de lajes no local de aplicagéo

1) Executar a malha inferior

2) Colocar e amarrar as cérceas, com ponto
simples, a armadura principal da malha inferior,

de modo a que estas fiquem bem fixas

[: S /:jr‘\‘y
il
| 2NN N e
WA S
A /9;/ R
P’B/; i L;,/
DA P
19 //>

3) Fazer a distribuicdo dos vardes da

armadura principal da malha superior

4) Amarrar os vardes as cérceas e nas

extremidades com ponto simples

secundaria

5) Distribuir e amarrar os varfes da armadura

6) Levantar os vardes principais que nao se
apoiaram nas cérceas e fazer a sua amarracéo

aos varbes secundarios

7) Fazer a verificagio da posi¢édo dos separadores

Esta tarefa tem o objetivo de fabricar a armadura a ser integrada no betdo para absorver

parte dos esfor¢os a que a laje vai ficar sujeita.

e Paredes:

Para executar este processo os materiais e ferramentas necessarios sao: arame queimado,

vardo de aco, chave de amarragéo, tesoura ou guilhotina, fita métrica, chave de dobrar ferro,
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dobradora, esquadro, martelo, bancada, giz e lapis. Segundo (Trigo et al., 2009), a

metodologia de execugao esta representada na Tabela 26:

Tabela 26 — Montagem da armadura de paredes no local de aplicagao

1) Recolher informacdes presentes no desenho da
estrutura de Betdo Armado do tipo e classe do ago,

didmetro dos var6es e distribuicdo dos varbes

2) Amarrar os primeiros vardes verticais a
malha da sapata, com um afastamento de

aproximadamente 3 metros entre eles

3) Amarrar com ponto simples os vardes

horizontais

4) Fazer a marcagéo do afastamento dos
vardes verticais, colocar e amarrar 0s

restantes vardes verticais

5) Distribuir e amarrar cérceas para posicionar a
armadura

Y

6) Colocar os espagadores no cruzamento

dos vardes

As armaduras das paredes destinam-se a serem integradas no betdo, com a finalidade de

absorverem parte das cargas a que o elemento vai ficar sujeito.

5.1.2.4 - Espacadores

Os espagadores séo utilizados com a fungdo de garantir o recobrimento minimo das

armaduras pelo betdo. A sua colocacdo deve ser feita no vardo que se encontra mais

saliente em cada peca.

Na Tabela 27 indicam-se os valores do recobrimento minimo e do recobrimento nominal

(valor minimo acrescido da tolerancia de execug¢do) para 50 e 100 anos segundo a NP EN

206-1 (LNEC E469), tendo em conta a agressividade do ambiente.

Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil

95



Aco em vardo para betdo armado. Caracterizacdo do material e enquadramento atual.

EISEL

Tabela 27 — Recobrimentos minimos e nominais (E469)

(mm) X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
Recob.
Tempo de vida ; 10 15 25 30 35 40 45
min.
util do projeto
de 50 anos Recob.
] 20 25 35 40 45 50 55
nominal
Recob.
Tempo de vida . 20 25 35 40 45 50 55
min.
atil do projeto
de 100 anos Recob.
) 30 35 45 50 55 60 65
nominal

Por outro lado, a especificagdo LNEC E469 refere os materiais, dimensfes e a colocagéo

dos espacadores em lajes, vigas, pilares e paredes.
1. Materiais

Relativamente aos materiais, a especificacdo indica que devem ser usados
preferencialmente espacadores de argamassa de cimento, podendo também ser usados
espacadores de plastico em elementos de classe de exposi¢do ambiental X0, XC1 e XC2.

O cimento utilizado nos espagadores deve ser CEM | ou CEM II/A e ter uma resisténcia a
compressdo minima de 50 MPa. Ja a tensédo de resisténcia a rotura pode ser determinada
em cubos, de acordo com as normas EN 12390-2 e EN 12390-3 no que se refere ao fabrico,
conservagao e ensaio.

Antes da sua aplicacdo, os espacadores devem ter pelo menos 28 dias de idade e os
moldes a utilizar devem permitir obter superficies rugosas para melhorar a aderéncia ao

betdo e dificultar a entrada dos agentes agressivos.

2. Dimensobes

Relativamente as dimensdes, a especifica¢do indica que os espacadores podem apresentar
varias formas geomeétricas, desde que garantam estabilidade suficiente quando fixados ao
longo das armaduras ou nas suas extremidades.

A utilizacdo de arames previamente colocados nos espacadores pode ser feita desde que os
espacgadores tenham pelo menos 20 mm na dire¢do da armadura que suportam e % do

recobrimento na dire¢do perpendicular.

De modo a assegurar a estabilidade, os espacadores ndo circulares com sistemas de auto
fixacdo deverdo ter nas duas direcbes ortogonais um raio de rotagdo superior ao
recobrimento em pelo menos 5 mm. Os espacadores circulares devem ter um apoio na

armadura que seja superior a metade do recobrimento pretendido.
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3. Colocagéo

De acordo com a E469, existem procedimentos distintos a seguir para a colocacdo de
espacadores na ligacdo das armaduras e disposicdo nos diversos elementos estruturais. E
de referir que os espacgadores devem ser colocados a uma distdncia de 5 mm da zona de

dobragem do vardo em que se apoiam.

e Colocacédo em lajes

As armaduras junto ao bordo devem ser ligadas em todas as interse¢fes. As restantes
armaduras podem ter liga¢cBes alternadas nas duas dire¢fes, desde que possuam didmetros
inferiores a 20 mm e as ligagBes podem ser espacadas mas sem ultrapassar 50 didmetros
do varéo de menor seccéo.

Na face inferior, os espacadores devem ser colocados em ziguezague em todos os vardes
mais préximos da cofragem e com uma disténcia entre si, ao longo de cada varao, inferior a

50 vezes o didmetro de var@o mais proximo da cofragem com um méaximo de 1m (Figura 50).

. -ligacao

mAd« -espacadores

<

min(504d, 1,00 m}
-3
]

|

Figura 50 — Espacadores na armadura inferior (E469)

Nos bordos, os varbes perpendiculares a face e acabando em ponta, devem ter os

espacadores de topo colocados a uma distancia entre si inferior a 1m (Figura 51).
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Figura 51 — Espacadores da armadura horizontal no bordo acabando em ponta (E469)

Os vardes perpendiculares ao fundo da laje devem estar ligados em todas as intersecdes e

conter espacgadores alternados (Figura 52).

Akado Corte C.C

Figura 52 — Espacadores da armadura vertical no bordo (E469)

A ligagdo dos vardes horizontais intermédios, colocados externamente aos vardes referidos
no ponto anterior e paralelos aos bordos, deve ser feita de forma alternada e ter
espacgadores com intervalos inferiores a 50 vezes o didmetro de vardo mais préximo da

cofragem, com um maximo de 1m (Figura 53).

Alcade Corte D.D
D
_Tb
I
1 [ TR I !
A e
L | <50d
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Figura 53 — Espagadores da armadura vertical no bordo com armadura horizontal intermédia (E469)

98
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil



Aco em vardo para betdo armado. Caracterizacdo do material e enquadramento atual.

e Colocacdo em vigas

Todas as extremidades dos estribos devem ser ligadas aos vardes longitudinais, sendo que,
0 espacamento entre ligacdes aos demais vardes devem ser inferiores a 50 vezes o
didmetro do varao da armadura principal.

Os espacadores devem ser colocados na base e nas duas faces laterias, em estribos

situados nas exterminades e ao longo da viga, em intervalos inferiores a 1m (Figura 54).

<100m

Figura 54 — Espacadores da viga em al¢ado (E469)

No caso de vigas altas, nas faces laterias, 0 nimero de espacadores a colocar deve garantir
que o limite de 50 vezes o didametro do vardo mais préximo da cofragem néo € ultrapassado
(Figura 55).

1T

> 100d

F

Figura 55 — Espacadores em viga alta (E469)

e Colocagéo em pilares

As cintas devem estar ligadas em todas as interse¢cbes com vardes longitudinais e, no caso
de cintas multiplas, devem estar ligadas enter si.
Os espacgadores devem ser colocados nas cintas do fundo, do topo e do meio do troco a

betonar, e em intervalos inferiores a 100 vezes o didmetro da armadura principal (Figura 56).
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Figura 56 — Espacadores ao longo do pilar (E469)

Nas secgfes retangulares ou quadradas que sejam inferiores a 50 vezes do diametro do
vardo mais proximo da cofragem, devem ser colocados 6 espacadores como se verifica na
Figura 57.

T i

< 50d

5. 1. ‘.“’"""l_"'q

< 50d

Figura 57 — Espacadores em sec¢ao menor (E469)

Nas seccles retangulares ou quadradas que sejam superiores a 50 vezes do diametro do
vardo mais préximo da cofragem, deve garantir-se que a distancia entre os espacgadores ao
longo de determinado lado da seccéo, seja inferior a 50 vezes do didmetro do vardo mais
préximo da cofragem (Figura 58).
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< 50d
]
F.o ¥ ¥

< 50d

L 3 . A

< 50d

Figura 58 — Espacadores em sec¢do maior (E469)

Caso existam cintas mdltiplas, deve verificar-se o limite indicado no ponto anterior e colocar-

se um espacador a meio da sobreposicéo de cintas (Figura 59).

prem——  S—
37

S

w

- i 3

Figura 59— Espacadores em secg¢do com cintas duplas (E469)

As seccOes circulares devem ter no minimo 4 espacadores equidistantes, ndo podendo a
distancia entre eles ser superior a 50 vezes o didmetro do vardo mais préximo da cofragem

(Figura 60).

50d

N

Figura 60 — Espacadores em seccgao circular (E469)
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e Colocacdo em paredes

Para as paredes aplicam-se as mesmas imposi¢cées das lajes, limitando-se no entanto a
distancia entre os espacadores a um maximo de 0,5m. Os espacadores devem ser
colocados de forma simétrica nas faces verticais.

De forma a conservar a distdncia entre as duas malhas, deve ser dada uma especial

atengdo aos estribos de montagem.

Os espacadores destinam-se a manter o afastamento entre as armaduras e a cofragem. Os
tipos de espacadores mais comuns sdo os espacadores de betdo (fabricados em obra ou

pré-fabricados) e os espacadores de plastico (Trigo et al., 2009).

5.1.2.4.1 - Espacadores de betao

Embora designados correntemente por espacadores de betdo, estas pecas sdo feitas
normalmente com argamassa.

A fabricacdo em obra dos espacadores de betdo é efetuada num tabuleiro em que o bordo
tem a dimenséao do recobrimento desejado. Quando o tabuleiro esta cheio de argamassa, e
esta esta consistente, sao feitos cortes pelas marcas existentes nos bordos do tabuleiro de
modo a criar paralelepipedos, onde se insere um arame de atar ja preparado para o efeito. O

processo fica concluido com o endurecimento dos paralelepipedos.

Atualmente existem no mercado espacadores e fixadores de armaduras feitos de micro-
betdo de alto desempenho (f. > 50 MPa). Estes produtos ndo apresentam porosidade, nao
se deformam e tém elevada capacidade de suporte ao peso das armaduras e aos esfor¢os
de betonagem. Estes espacadores garantem as dimensdes corretas para os recobrimentos,
sendo que, a sua geometria possibilita varias solucdes as diferentes situagfes em obra
(Neto, 2006).

Figura 61 - Espacadores de betéo pré-fabricados (http://www.jacp.com.br)
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5.1.2.4.2 - Espacgadores de plastico

Os espacadores de plastico estdo a ser cada vez mais utilizados em Portugal,
acompanhando a tendéncia da maioria dos paises europeus. A forma destes espacadores
varia consoante o elemento estrutural a que se destinam, sendo caracterizados sobretudo
pela geometria muito bem definida, pelos encaixes e travas antiabertura, boa aderéncia ao

betdo, elevada resisténcia mecénica e facil utilizagao.

1) Espacadores circulares universais

Os espacadores circulares universais garantem uma boa fixacdo da armadura e circulagéo
do betdo. Sdo capazes de suportar grandes cargas sem partir e podem ser encaixados com

a armadura montada.

Figura 63 - Espacgador circular Figura 64 — Aplicacéo do espagador num pilar

(http://lwww.ctori.com.br)

2) Espacadores pontuais
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i. Espacadores pontuais com fixagao:

Estes espacadores séo indicados para armaduras horizontais. Para além de garantirem o
recobrimento e estabilidade da armadura, facilitam caso seja necessario, a movimentacéo de

pessoas ou maquinas sobre a armadura.

(1)

Figura 65 -Tipos de espacador pontual com fixagéo Figura 66 — Espacador pontual com fixacao em laje

(http://www.ctori.com.br)

. Espacadores pontuais sem fixacao:

A sua base circular garante grande estabilidade das armaduras, sendo geralmente usados

em lajes e vigas.

Figura 67 - Espacador para lajes e vigas (http://www.ctori.com.br)

3) Espacadores lineares

Este tipo de espacador € indicado para fundos de vigas e lajes muito pesadas.

A\ NS

Figura 68 — Tipo de espacador linear Figura 69 — Espacador linear aplicado em laje

(http:/iwww.ctori.com.br)
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5.2 - Procedimentos de seguranca na execucao de armaduras

Antes de iniciar o trabalho, o armador de ferro deve (Trigo et al., 2009):

e Certificar-se que esta devidamente vestido e com os Equipamentos de Proteccéo
Individual necessérios;

e Assegurar-se que sabe o que fazer em caso de emergéncia e se existe algum
impedimento nesse sentido;

e Verificar se as maquinas e ferramentas sdo adequadas, estdo em bom estado e tém
as devidas proteccoes;

e Verificar se os cabos de alimentacdo eléctrica as maquinas estdo em bom estado e
corretamente ligados;

e Certificar-se que o local de trabalho est4 devidamente organizado e arrumado, com
as circulagbes desimpedidas e o piso em boas condi¢des;

e Verificar se os meios auxiliares a utilizar sdo adequados, estdo em bom estado e
devidamente instalados ou montados;

e Ter em consideracdo a influéncia das condi¢cGes climatéricas, nomeadamente a

chuva, o vento e o calor ou frio intensos.

5.3 - Normas de conduta do armador de ferro

O armador de ferro deve guiar-se pelas seguintes normas de conduta (Trigo et al., 2009):

e Respeitar a sinalizacdo de seguranca e os avisos afixados;

e Manter o local de trabalho arrumado e isento da acumulagdo de desperdicios,
depositando-os no local apropriado;

e Utilizar as ferramentas e os métodos mais adequados para cada operacao;

e Nao transportar vardes ao ombro;

e Recorrer ao auxilio de equipamento mecanico para o transporte ou elevacdo de
conjuntos de vardes ou armaduras com peso superior a 30 kg;

e Nao arremessar ferramentas ou materiais, nem pedir a outro trabalhador que o faga;

e Utilizar pranchas quando houver necessidade de se deslocar sobre as armaduras;

e Adoptar posturas fisicas corretas no desenvolvimento das operacgdes;

e Na&ao anular ou retirar elementos de protecdo, quer das maquinas como da propria
obra;

e N&o permanecer debaixo de cargas suspensas;

e Ser previdente perante os indicios de inseguranca;

e Resguardar as “armaduras de espera”, de forma a nao constituirem um fator de

risco.
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6. CODIMETAL Engineering, S.A

Apresentam-se neste capitulo algumas consideracdes relativas a visita efetuada a empresa
CODIMETAL Engineering, S.A, a qual teve como objetivo o estabelecimento de um contacto

direto com a realidade industrial em Portugal.

A empresa CODIMETAL Engineering, S.A., tem como objetivo a transformagéo de ago com
vista a comercializacdo essencialmente de vardes e rede electrossoldada. Na visita verificou-
se que os tratamentos aplicados ao aco sdo a laminagem a frio e a trefilagem, numa
proporcao de 90% e 10% respetivamente. Os vardes iniciais sdo comprados as siderugias e
a aplicacao destes tratamentos tem como objetivo 0 aumento da resisténcia mecanica e
reducdo dos didmetros (reducéo para valores entre 3mm e 16mm) de forma a conferir as
dimens@es desejadas pelo consumidor.

A maior parte dos tratamentos efetuados na empresa CODIMETAL Engineering, S.A. sédo
através de laminagem a frio, uma vez que, comparativamente com a trefilagem, é um
processo mais rapido e com menores custos, para além de que, a treflagem sé permite
obter varéo liso.

No processo de laminagem a frio, o vardo de aco passa essencialmente por 3 fases:

¢ Numa primeira fase, é feita uma decapagem mecénica de modo a aliviar tensdes
existentes no varao;

e Numa segunda fase, é feita a lubrificacdo do vardo com pd a base de célcio, de
modo a que, ao longo do processo este ndo parta.

¢ Numa terceira fase, o vardo passa por um conjunto de 6 roletos onde é esmagado.
Dependo da reducdo que se pretenda fazer, as maquinas de laminagem podem
possuir trés ou quatro conjuntos de roletos.

A velocidade a que se desenvolve este processo varia consoante a percentagem de seccao
que se pretenda reduzir, o diametro inicial do vardo e o nimero de conjuntos de roletos
disponiveis. Por exemplo, para vardes de pequena secc¢ao onde se pretende reduzir apenas
uma pequena percentagem desta mesma secc¢do, a velocidade a que os vardes atravessam

os roletos pode chegar aos 18 m/s.
Relativamente ao controle de qualidade, os ensaios a efetuar aos vardes devem garantir que
todas as grandezas analisadas respeitem as especificacdes LNEC, apresentadas no ponto

3.6 da presente dissertacao.

Os ensaios que se realizam séo os seguintes:

106
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



ISEL

Aco em vardo para betdo armado. Caracterizacdo do material e enquadramento atual.

e Tracdo — Valores a verificar: Alongamento na carga maxima, carga de rotura e

tensao limite de elasticidade a 0.2%;

e Aderéncia _ao betdo — Valores a verificar: Altura das nervuras, distancia entre

nervuras e distancia entre filas de nervuras;

e Dobragem — O varédo é dobrado e ndo pode partir nem fissurar;

e Composicdo quimica: - Este ensaio é facultativo e serve apenas para verificar quais

as condicdes de soldabilidade do aco.

Os vardes produzidos pela CODIMETAL s&@o de aco AS00ER de superficie nervurada e
A500EL de superficie lisa, sendo depois comercializados em forma de bobine ou de vardo
em barra. O vardo além de ser meio para outros produtos, como sejam, a rede
electrosoldada, estribos, cintas, espiras e armaduras basicas em trelica, tém diversas

aplicacbes noutras estruturas pré-fabricadas, como por exemplo:

e Tubos Armados;
e Vigas;

e Travessas.
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7. Conclusao

Através do estudo das propriedades de uma liga metalica, verifica-se que estas sdo funcéo
da sua composicao quimica e do processo a que as mesmas foram sujeitas, ou seja, da sua
historia térmica e mecanica. Na formacao das ligas Ferro-Carbdnicas o carbono assume
uma grande importancia sendo o principal responsavel pela diferenca de propriedades entre

diferentes ligas.

Existem no aco seis tipos de microestruturas (Austenite, Ferrite, Cementite, Perlite,
Martensite e Bainite), sendo que, o aparecimento destas microestruturas esta relacionado

com a composicao quimica do aco e com as variaces de temperatura a que este é sujeito.

Apbs o estudo efetuado sobre a evolugcdo dos processos de fabricagdo de aco, verifica-se
que houve uma alteracdo na tendéncia de producdo. Se numa primeira fase, as técnicas de
produgédo tinham como intencdo aumentar a quantidade e a qualidade do produto final, com
0 passar dos anos comecaram a surgir outras preocupagfes, como o impacto ambiental e o
custo de producgdo. Esta alteracdo de prioridades aconteceu devido a grande qualidade do
aco atualmente produzido e ao facto de a capacidade instalada ser suficiente para a procura

existente.

Relativamente aos tratamentos mecénicos e termomecénicos efetuados ao ago (laminagem,
estiragem e trefilagem), verifica-se que surgiram com o objetivo de conferir aos elementos a
forma pretendida e ao mesmo tempo conferir-lhes melhores propriedades mecanicas,
melhorando especialmente a tensdo de cedéncia.

Outro tipo de tratamentos efetuados ao aco sdo os tratamentos térmicos, que tém como
finalidade a alteracdo das caracteristicas mecanicas dos agos por variagdo controlada de
temperatura. Os quatro tipos de tratamentos térmicos mais utilizados sdo: Recozimento,

normalizagdo, tmpera e revenido.

O agco com a designagado “Tempcore” € o ago atualmente utilizado para a produgédo de
vardes de aco em Portugal. Este tipo de aco resulta de um método de producé@o semelhante
a producgdo do aco natural que era produzido anteriormente, somente com uma pequena

diferenca que ocorre no final da laminagem.

Em termos de legislacéo relacionada com o vardo de aco para construcdo, pode-se referir
que os principios pelos quais se seguem os documentos legais em vigor, apresentam no
geral, exigéncias semelhantes, tendo somente algumas diferencas na definicdo de certas
caracteristicas, como a extensao na rotura. Apesar da existéncia de mais do que um

documento normativo, atualmente, o documento aplicavel legalmente é o REBAP.
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Verificou-se que, de modo a que as estruturas de betdo apresentem um nivel aceitavel de
seguranca durante o seu periodo de vida Util, a ligacdo entre o projeto e a execucdo do
mesmo deve respeitar as condi¢cdes impostas pela Norma NP EN 13670. Esta Norma
especifica um conjunto de requisitos técnicos normalizados para a execugao das estruturas

de betdo, estabelecendo uma série de verificagdes a incluir no projeto de execugéo.

As armaduras destinam-se a serem integradas no betdo com a finalidade de absorver parte
das cargas a que o elemento vai ficar sujeito. E importante respeitar os diametros dos vardes
e as posicdes indicadas no projeto, para além de se garantir também uma perfeita
amarracéo dos vardes e espacadores.
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