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ACOS PARA CONCRETO

Concreto Armado Concreto Protendido
Lambot e Monier Déhring, Koenen e Mérsch
Franca, a partir de 1849 Alemanha, a partir de 1888

e
> TS
Patented Jan. 3, 1888.
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TECNOLOGIA DO CONCRETO ARMADO

« Concreto resiste muito mais a compressao que a tragao;

« Os dois materiais tem coeficientes de dilatagao térmica
semelhantes (temperatura ambiente);

» H& uma afinidade quimica entre os dois materiais gerando
aderéncia consideravel;

» O pH naturalmente elevado da pasta de cimento passiva a
armadura (protege contra corroséo).
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Tensédo (0)

Forca por unidade de area, expressa em MPa
(antigamente kgf/cm? ou kgf/mm?, 1 MPa = 10 kgf/cm2 = 0,1 kgf/mm?)

Compresséo Tracao
N c= N N
A A A

(PHelene)

=
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Cisalhamento - esforgo cortante numa determinada secdo. E o
resultado de tensdes tangenciais.

(PHelene)
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Flexao - esforco resultante de tensées de compressao e de tragdo
simultaneamente aplicados em lados opostos de uma peca estrutural.

hd h 4 h 4 h 4 h 4 h cargas

COMPRESSAQ

TRAGAO
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Protensao - Introducio de uma tensio de compresséo a uma peca de
concreto, através de um ou mais cabos de aco tracionados.

T »
=
—
B —
[~
=

it

(PHelene)
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA
Deformacio - (€) E o efeito da tensdo. Expressa em (cm/cm), ou em % do
comprimento inicial.
A deformagéo pode ser elastica ou plastica. Plastica é irreversivel, elastica é
reversivel, desaparece quando a tensao é removida.

[e) (¢

Lo 1

(PHelene)

& € £
€=0/tga ou €=0/E
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Médulo de Elasticidade, de Young
_ou, de Deformacéo Longitudinal - (E)
E o0 quociente entre a tens&o aplicada e a deformagao elastica resultante.
Expresso em MPa.

O O

(&

& 1 &

E=tga E=G/¢

(PHelene)
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA
Ductilidade - E a deformagao plastica total até o ponto de ruptura.
Pode ser medida por:

Estriccao - reducéo da area da secéo transversal, em %.

Area inicial — Area final
Estricgdo = - x 100
Area inicial

Alongamento - na ruptura também medido em %.

Comprimento final — Comprimento inicial
Alongamento = x 100
Comprimento inicial

=
I ogirutura do concreto
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Estriccdo e Alongamento

Ensaio de tracao

L inicial | £ | L final

(adaptagao de PHelene)
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Material Fragil = Pouco se deforma antes da ruptura.
Obedece a Lei de Hooke até a ruptura.
Ex. : ferro fundido, concreto e vidro plano.

G

O puptura ~Ruptura

€ puptura 8 (PHelene)
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% Aestrutura do concreto
ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Material ductil com patamar de escoamento = Apresenta patamar de escoamento
definido que caracteriza a tenséo fy denominada resisténcia de escoamento do ago a

tracéo.
Ex.: agos doces com baixo teor de carbono, classe A, como os agos para concreto
armado CA25 e CA50.
O
T Ruptura (PHelene)
fy
€y € puptura o4
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Material ductil sem patamar de escoamento = Nao apresenta patamar de escoamento
definido. A deformagé&o plastica que segue a elastica ndo é reversivel. A tensao fy
convencional, de resisténcia de escoamento do ago a tragdo corresponde a uma
deformacéo plastica irreversivel de 0,2%. Ex.:Agos para concreto armado CA60.

G

T puptura

Aestrutura do concreto

(PHelene)

€

Ruptura &
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ACOS PARA CONCRETO
METAIS FRAGEIS E DUCTEIS

Fragil Ductil 5 Muito Ductil
Ex.:ago CA25 Ex.:Ouro

Ex.:Ferro fundidc pgs

(PHelene)

Ruptura

Ruptura fragil
ductil

J.5.Coutinho)
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ACOS PARA CONCRETO
TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Dureza : Definida pela resisténcia da superficie do material & penetragéo.
Escala Brinell de dureza BHN (Brinell Hardness Number)

N
BHN= —
area cla calota
2N .
BHN=———— —

D[D- V(D=d3 ]

Impressao

d=(d1+d2)/2
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Aes‘(e»ga do concreto
UFPR
ACOS PARA CONCRETO

TERMOS E MEDIDAS USADOS EM ENGENHARIA

Tenacidade : Medida da energia necessaria para romper o material. Expressa
em kgf/cm?.
Um material dictil com a mesma tenséo de ruptura que um fragil é mais tenaz, porque
ird requerer uma maior energia para romper-se.

G 1 d 2
O ruptara —Ruptura O Ruptara
A2
4 A1
(P.Helene) Epuptura & € llu‘ptlna &

A2 > A1 portanto o material 2 é mais tenaz.
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ACOS PARA CONCRETO
COMPORTAMENTO QUIMICO

Aestrutura do concreto

Corrosao:

« O pH do concreto protege o ago.

« Auséncia de cloro — pH < 10,5

« Presenca de cloro corréi sob qualquer pH
« Ago aumenta de volume em até 530%

Oxidos e hidréxidos de ferro _Estadio do Morumbi- SP
Volumes relativos = E
Fe, 100% (ferro)
FeO 190% (6xido de ferro)
Fe,0, 210% | (6xido férrico-ferroso)
Fe,0, 220% (6xido férrico)
Fe(OH), 360% (hidréxido de ferro Il)
Fe(OH) , 420% (hidréxido de ferro I1l)
Fe(OH) ,.3H,0 630% (Génato-BASF)
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ACOS PARA CONCRETO MICROESTRUTURA DOS METAIS

COMPORTAMENTO FiSICO DO ACO Estrutura cristalina:
Metais: aglomerados de graos de cristais

Densidade = 7,85 kgf/dm?

Dilatacéo térmica:
0 =1,2.105 m /m.2C é = teonereto = 1,210 m/m.2C

(valido para temperaturas de 0 a 100°C, acima o coeficiente do aco fica
significativamente maior)

Condutibilidade térmica = 30 X maior que o do concreto

@

Nucleagéo durante a formagéao dos cristais no ago liquido
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MICROESTRUTURA DOS METAIS MICROESTRUTURA DOS METAIS
. . 14 formas geométricas possiveis de cristalizacao
Estrutura cristalina: apv0r aze 000
Metais: aglomerados de gréos de cristais Trictinico -‘ Hexagm-@ —— "
i Simples Centrado :
S By=90"  py=90° a=c arc
g Monoclinico ' Tetragonal - -
°
© simpies Srwar ot r e
el ab-c alble
o)
o Ortorrémbico N N
e B » b
simples g
Cuabico i T
Aglomerado de cristais com Aco manganés S — It
diferentes orientagées de planos de ._ céc _ CFc (Wikipedia)
clivagem. ai:/o
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MICROESTRUTURA DOS METAIS

MICROESTRUTURA DOS METAIS
Analise Macrografica

Aparéncia da fratura Detalhe a baixo aumento

Anadlise Micrografica
Secdo metalografica Detalhe a alto aumento

A superficie da fratura e das trincas é
intergranular fragil.

Ruptura no raio de dobramento com A superficie da fratura é rugosa e néo se Trinca com origem no raio interno de curvatura, Na
imagem menor se observa microtrinca (0,05 mm)

ramificaggo transversal. observa deformagao plastica.
paralela a fratura iniciada em um pitting.
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DEFORMACAO ELASTICA DOS METAIS

A tensdo de cisalhamento produz um deslocamento de um plano atémico em relagéo ao seguinte.
Desde que os vizinhos dos atomos sejam mantidos, esté-se na faixa de deformagéo eléstica.

3888 3885

(b) Deformado.

(PHelene)

(a) Sem deformagao

-@ Aestrutura do concreto )
DEFORMACAO ELASTICA DOS METAIS
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Atens&o de cisalhamento produz um deslocamento de um plano atdmico em relagdo ao seguinte.
Desde que os vizinhos dos atomos sejam mantidos, esta-se na faixa de deformagcéo elastica.

RETICULADO SEM TENSAO

Retirando-se a tenséo, o
reticulado volta a forma
original.

TENSAO QUE GERA DEFORMAGAO ELASTICA

A SR AR S S S S A

(JAFreitas Jr)

Nao ocorre ruptura das ligagoes atomicas
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DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS
Uma tensao maior faz com que se deformem pelo estado plastico, devido a
escorregamento de um plano cristalino. Ocorre um deslocamento permanente; a
retirada da tensao nao implica no retorno dos planos cristalinos as suas posigdes
originais.

TENSAO QUE GERA UMA DEFORMAGAO PLASTICA
—_

ESCORREGAMENTO DA ESTRUTURA CRISTALINA

[

(J.A Freitas Jr)

Ocorre uma ruptura das ligacdes atémicas originais, seguida de uma
recomposicdo com o atomo seguinte.
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DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS
Outra forma de deformagéo plastica do reticulado cristalino € a maclagem ou
maclagao. Em metais cujos cristais tem ligagdes atdmicas nao de 90°, é possivel a
inversdo deste angulo sem a ruptura do reticulado, causando uma deformagao
plastica.

/ /
Ocorre uma mudanga do
angulo das ligagbes
atémicas. MACLAGAO
N\ AN
N\,
/ / / 7

/ / (J.AFreitas Jr.)

il
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UFPR
COMPOSICAO QUIMICA DO ACO

Aco - produto siderdrgico, obtido por via liquida, com teor de carbono abaixo de 2 % (alguns
autores consideram 1,67 %)

Acos para concreto armado = + - 0,5 % de carbono
,7 % de carbono

Acos “patenting” - fiosB/ tfncreto protenido +-
ACO = Fe, + (0,008 a 2,0%) C

Adigdes a liga:
Mn - 0,3 % - retira 0 patamar de escoamento dos agos CA 50
Mn — ago manganés 20 a 40 % - resisténcia ao choque e desgaste
Cu - 0,3%— agos patinaveis — produtos de corrosdo nao expansivos

Cr (13 a 18,5%) e Ni (8 a 20,5%) — acos inoxidaveis

(9.5 Coutinho)
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COMPOSIGAO QUIMICA DO AGO

0,15 a 0,40 % Carbono
Arames, chapas, ago CA-50 e CA-60
0,40 a 0,60 % Carbono
Ferramentas, cabos de ago, pegas forjadas
0,60 a 0,70 % Carbono
Pegas forjadas, trilhos, engrenagens
0,70 a 1,20 % Carbono
Acos para concreto protendido, molas, serras
1,20 a 2,00 % Carbono
Ferramentas de corte
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Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgao |

COMPOSICAO QUIMICA DO ACO
Teor de Carbono e Microestrutura

Austenita
temperatura > 720°C
é a transformagao da ferrita
por aquecimento lento
cristais CCC

«Ferrita
baixo teor de carbono
ductil, baixa resisténcia Mecanica
cristais CFC

*Cementita
formada quando %C atinge o
limite de solubilidade

29/07/2019
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COMPOSICAO QUIMICA DO ACO
Efeitos fisicos do % de Carbono:

o 1%
Tensdo 0,7% C
- 0,55%C
/ __——023%C
A ///// ~~0,11% C

.— E=tgo igual em todos no trecho linear

N

910°C - Transformagao alotrépica para ferro beta (CCC)

768°C - Transformagao para ferro lambda (CCC), perde as propriedades
magnéticas (Pto. Curie)

- e (PHelene)
o Deformagao &
Fe4C (6,7% Carbono) dura, fragil fM . s0d
«Perlita Maior % de Carb: aior tensdo de escoamento e ruptura
mistura mecénica de ferrita e cementita Prf Loonardo Mianda) alor v de Larbono _\L;Menor deformagao até a ruptura
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ESQUEMA DE PRODU(;AO DO ACO
COMPOSICAO QUIMICA DO ACO SIDERURGIA
. i = Y — -Carvmzral = d <
Ocorrem no diagrama de resfriamento do ferro: S o Coqueria S tormedo
(ja no estado sélido ) i : =
e ~ T ¥ T i, Sinterizagdo & (F«roquse? .
1.539°C - Patamar de Solidificagéo - forma ferro delta (CCC) =" 1 L ~Minério de ferro ) aﬂw oo b
1.390°C - Transformagao alotrépica para ferro gama (CFC) IS H | JL

i@ 8 % - g @

Laminacéo a frio " o =
LAy w2
ot 2k oo, e
fios e cordoalhas CP) Primaria Ll"uvwmeﬂw (Aco) (convomor)
v Aameme (5 WoRNS
Matéria Prima
adndalo rﬁb@é e
atn. A
Laminag#o a quente Forno-pogo Forno elél’rlco

(VergalhGes CA 50)

=
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ALTO FORNO - Producao de ferro gusa
Matérias primas:

* Minério de ferro

Castinas

« Coque de carvao mineral ;oque
inerio |
+ Fundente (castinas) de ferro

Gas de topo

Sopro
quente
Ventaneira
Escoria
Gusa

PUCRio

A Freitas Jr
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ALTO FORNO - Producéo de ferro gusa
Matérias primas:
1. Minérios de Ferro

Hematita Fe,0, 50/60% [ + usado; mais facil redugdo |
Magnetita Fe,0, 45/70% [ + rico em Fe; pouco ]
Limonita 2Fe,0,.nH,0 20/60%

Siderita Feco, 30/42%

(Pirita) Fes +usado como minério de S; muito dispendioso retirar Fe

2. Carvao =p (Coque)

(1.5 Coutinho)

Coque

incandescente
3. Fundente

Castinas — argila calcaria

PUC-RI0
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ALTO FORNO - Produgéo de ferro gusa ALTO FORNO
Matérias primas: Producéo de ferro gusa no alto forno
1. Minério de ferro - —
Impurezas silico-aluminosas Minério de Fe gusa (liga de Fe+C)
minério acido

Reacées no Alto Forno:

Alto - forno l

Fundente: calcario CaCO,
Corretor de pH
cdstinas

Castinas = argila calcéria

+ Combustéo do carvio * =) CO

« Reducdo dos éxidos de Fe por agdo do CO
Oxidos de Fe =) Fe + CO

« Ligacdo do Fe com C origina ferro gusa
Fe+C mm) ferrogusa

(9.5 Coutinho)
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ALTO FORNO ACIARIA - Produgcéo do aco (transforma ferro gusa em ago)

Afinacao = reducéo do teor de carbono C e retirada das impurezas

um@s-*”% ©

3-4,5%C o

‘ =x

* Quebradico

6,67 25 Cementite pura FeC,

%
« Granuloso o <Q
* Pto. fusédo = 1180°C © 2
{moldavel) o
+ Ferro fundido S 1.2 % Maximo
c 4
Diminui{s P 0,50 % mais usados
% Mn  si
0,03%
(0. Coutnho)
o 408 /cstaotone
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ACIARIA - Conversor (Convertedor) Bessemer ACIARIA - Conversor Bessemer
Converte ferro gusa no estado liquido em ago No conversor reduz-se os teores de carbono e de A

impurezas como: enxofre e fésforo

Injeta oxigénio sob pressao

X OXIGENIO ——
dentro do cadinho com ferro !
002
gusa.
s 4 e s 0 iz e te s 20 8%
0 + c N co Tempo (minutos)

O monéxido de carbono
sai paraa atmosfera.

Diminui o teor de carbono,
Retira S, Mn, Si, P....

Aco 1
ot 0.000% 0 16%

(Kawasaki Steel Corporation) (A. Rermy, M. Gray e R. Gonthier, 1993) Conversor da aciaria n? 2 (COSIPA)
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ACIARIA — CONVERSOR ou CONVERTEDOR

29/07/2019
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ACIARIA - Forno elétrico de arco voltaico
Recicla sucata de aco: Funde a sucata pela passagem de corrente elétrica
e aresistividade do metal.

# zosc e
Matéria prima
Eletrodos Sucata de ago
Cabos de forga de grafite
Porta para
entrada de sucata

Entrada de
Portapara __ oxigénio
entradade © — )
escoria de r Saida de
aciaria ago fundido
—

Seguivo; Fimes concreto/ ACOS | CST ACIARIA
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ACIARIA - Forno elétrico de arco voltaico
Recicla sucata de aco - s6 por fusidao

DE GRAFITE
+

sucaTa

TRANSTORMADOR

Fusio

CARREGAMENTO
CARGA'SUCATA ¢ FUNDENTES

Lingotamento
convencional

Eletrodos degrafile

I 1 semmon
ek N

- Laminacéo

VAZAMENTO ESTRIPAGEM

Forno-pogo
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ACIARIA - Forno elétrico de arco voltaico

Aquivo ACOS | Vidso (45
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ACIARIA - Forno elétrico de arco voltaico

EAF Eicciric A Furngcel1]
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LINGOTAMENTO
Lingotes = elementos brutos
primarios de aco

LINGOTAMENTO CONTINUO

¥ 4

USIMINAS

Cadinho do conversor vazando e o

oo lingotamento continuo
g0 . =
Llauioe
Repartaor 4 S3idas para x
biletes
bcte RITRIGTRACKO.

magarico a

2 :E?t?! DOE

LINGOTES

Qv Fines correlol AC
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LINGOTAMENTO CONTINUO

EAF Producing alloy steel

)  steel Business Briefing

e laminacao a quente

Aquvo: Fines concrolo/ ACOS | SBB EAF (Cortas Bursa)

29/07/2019
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LINGOTAMENTO
Depois de solidificados os lingotes sao cortados.

Maquina de lingotamento continuo
(Cosipa)
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LINGOTAMENTO

Depois de solidificados os lingotes sao cortados.

Lingote ainda rubro Lingote resfriado
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LAMINACAO A QUENTE Nao ocorre encruamento devido a

temperatura.
ACO - Temperatura > 850 °C
Aco é conformado entre dois cilindros. l%f—g_.—%% o ®
>

Temperatura de
entrada: 1250°C

Temperatura de
saida: 850°C

laminacdo a gquente

(PHelene)
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LAMINACAO A QUENTE DE CHAPAS

Aquvo.Fies correlol ACOS | LAVINAGAQ A QUENTE.
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LAMINAGAO A QUENTE
Acos CA 50 dureza natural - Nao encruados

FLUXO DE LAMINAGAO

— B —

Forno de reaquecimento Desbaste Intermediario  Acabamento

Produto acabado EEiisisies

Pesagem e Corte
embalagem final

LAMINAGCAO DE
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LAMINACAO A QUENTE

Efeito da laminac&o no tamanho dos gréos:

A alta temperatura faz com que os graos retornem ao seu
formato e tamanho originais.

N&o ocorre o encruamento.
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LAMINAGAO A QUENTE DE VERGALHOES
Acos CA 50 e CA 25 - Nao encruados
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Laminagéo de barra de ago para concreto
armado.
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LAMINACAO A QUENTE DE
VERGALHOES

Acos CA50e CA25

Laminador para vergalhdes
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LAMINACAO A QUENTE DE VERGALHOES

Aco reciclado e lingotamento continuo

Aquivo ,0S /Ml Production of Robar
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LAMINAGAO A FRIO DE FIOS
ACOS: CA60e CP-Concreto Protendido
A deformagio a frio deforma e V-t
os cristais e causa L o -4 ' . o ]
g .
encruamento. VERGALIAO ¢ ° TREFILABO
(ocorre a temperaturas de dezenas de
graus centigrados) DETALHE P
DA FIEIRA i e
N o i “
2 et A S
29,52 mm ) | | | &'2,00 mm
Laminacéo a frio Trefilagédo a frio
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LAMINACAO A FRIO DE FIOS - Trefilagao

ACOS: Esquema de trefllagdo
CA60e

CP p/ concreto
protendido

Fieira

Entalhador
(PHelene)

A deformagédoa
frio deforma os

cristais e causa
encruamento.

TREFILAGAO - A FRIO

(PHelene)
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LAMINACAO A FRIO DE FIOS - Trefilagdo

ACOS encruados:
CA60 e
CP p/ concreto protendido

Roldana Roldana

\_Roldana
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Passagem do flo pela flelra
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Série de fieiras de
trefilagdo
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TREFILAGAO DE FIOS CA 60

Aestrutura do concreto
UFPR

Aegquivo; Fimes concreto/ ACOS | FABRICACAO DE
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il

ENCRUAMENTO
Deforma os cristais armazenando energia nestes.

Altera as caracteristicas do ago: Limite de
cscoamento

Fisicas: Cargas
« Aumenta o limite de escoamento;

« Aumenta a tensao de ruptura;

« Reduz a deformagao até a ruptura;
« Torna o material menos ductil.

encruado

recozido

/—T

Limite de
escoamento

o

Deformagdes

(PHelene)

Quimicas:
« Torna o material mais sensivel a corros&o.
(perde elétrons com mais facilidade)

=
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TRATAMENTOS TERMICOS

Témpera = aquecimento ao rubro, seguido de resfriamento brusco, torna o ago
mais duro, com maior resisténcia mecanica e mais fragil.

Molas de aco
temperado

Cementacao = exposicao a altas temperaturas a
elevada concentragao de carbono para
endurecimento da superficie.

Engrenagens endurecidas por
cementacédo
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TRATAMENTOS TERMICOS

Recozimento = Visa reduzir a dureza do ago encruado e obter uma maior ductilidade.
Sob uma atmosfera controlada, o ago é aquecido a temperaturas relativamente baixas
(500°C a 900°C) e deixado esfriar lentamente. A estrutura cristalina se modifica, os
cristais voltam a ficar cuibicos e os graos crescem de tamanho.

Arame recozido
para montagem de
armaduras
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PRODUCAO DO ACO: Impacto Ambiental:

Reservas — Minério de Ferro:
« Muito amplas;
« Duracéo ........

Consumo de Energia:
* 60% do custo - coque metallrgico

CO, — Efeito estufa:

* Queima de Combustiveis -
» P/ 1 tonelada de ago gera 1 a 2,4 toneladas de CO,
» Média mundial 1,7 toneladas de CO,

29/07/2019

Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

PRODUCAO DO ACO: Impacto Ambiental:

CO, — Efeito estufa:
« Utilizacdo de castinas como fundente —
» Sem utilizagéo de castinas - 1,2 toneladas de CO,
» Utilizando castinas — 2,4 toneladas de CO,
Observacdes:
« A utilizagao de castinas no Alto Forno gera ESCORIA
» Escoria -> adicao ao cimento substituindo clinquer.
» O ago tem alto indice de reciclagem;
» Maior parte da producao ¢ a partir de minério de ferro;
» Brasil recicla 70% do ago produzido anualmente.

Aestrutura do concreto
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TIPOS DE AGOS PARA CONCRETO

CA = CONCRETO ARMADO
CP = CONCRETO PROTENDIDO
Trés grupos principais:
Acos de dureza natural laminados a quente — CA 50
Acos encruados a frio — CA 60

Acos patenting — CP
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ACOS PARA CONCRETO
Caracteristicas Quimicas e fisicas
Elemento Aco CA 50 Aco CP
% C 0,25a0,50 0,802 0,85
Composicao % Mn 0,50a 1,20 0,452a0,90
Quimica % Si 0,40 max 0,15a0,35
(% em peso) %P 0,050 max 0,020 max
% S 0,050 max 0,025 méax
Tens&do minima de ruptura do ago 550 1100
laminado (MPa)

(Prof. Leonardo Miranda)

=
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
CONCRETO ARMADO

CA25, CA50 e CA60
CA = Concreto Armado
25, 50 e 60 — Valor Caracteristico de escoamento
25 — 25 kgf/mm? = 2.500 kgf/cm?2 = 250 MPa ~
50 — 50 kgf/mm?2 = 5.000 kgf/cm? = 500 MPa ~
60 — 60 kgf/mm?2 = 6.000 kgf/cm? = 600 MPa ~
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ACOS PARA CONCRETO ARMADO
Verificacdo do Diametro @ :

A verificagao é feita medindo-se o peso por unidade de comprimento do
vergalhdo, considerando uma densidade de 7,85 g/cm? para o ago € as
tolerancias das NBR.

Exemplo:
50 cm de um vergalhdo CA50 @ 12,5 mm
S=9.02%4..5=1,2271 cm?
Peso por m = 1,2271 x 7,85 x 100 = 963,3 g
Tolerancias da NBR 7480 + 7%
Peso por metro entre 905 e 1.021 g
Para 50 cm de vergalh&o entre 452,5 € 510,5 g
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ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Principais propriedades:

« Resisténcia caracteristica de escoamento;

« Limite de resisténcia;
« Alongamento;
« Dobramento;

« Coeficiente de conformagéo superficial.

29/07/2019

THl
AL Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

MONTAGEM DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO
Armazenagem

Os vergalhdes nao devem ficar em contato direto com o solo, nem expostos as
intempéries, por muito tempo para nao sofrer quantidade significativa de corrosao.

BELGO

Aestrutura do concreto
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MONTAGEM DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO

Mentagem das
armad!Jras

Central de Armaduras

Bancada de
cOrt

T
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MONTAGEM DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO

Central de Armadura Equipamentos para corte
Tesoura Serra com disco de [
corte -
N

Maquina de corte elétrica e
manual BELGO

=
I ogirutura do concreto
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MONTAGEM DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO

Dobra do aco

Dobra manual na

bancada

Dobradeira P

mecanica

Chaves de dobrar aco
BELGO
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO

Acos de dureza natural — CA-25 e CA-50

Sao agos laminados a quente e néo sofrem tratamento algum apds a
laminacéo.

Suas caracteristicas elésticas s&o, alcangadas pela composicdo quimica
adequada com o carbono, manganés, silicio e cromo.

Em geral, sdo caracterizados pela presenga no diagrama tensao x deformacéo
de um acentuado patamar de escoamento e grandes deformagdes de ruptura.
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TIPOS DE AGOS PARA CONCRETO
Acos de dureza natural — CA-25 e CA-50

GRAFICO Tensao x Deformagao
TENSAC O 4 §

1C:

Elasto
plastica

Elasti

Plastica

N

Resisténcia

Escoamento

DEFORMAGAO €
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos de dureza natural — CA-25 e CA-50

\

CA-50 CA-25
@ 210 mm com mossas vergalhdes lisos
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO

NBR 7480.
Acos de dureza natural — CA-25 e CA-50 * 200,

y CA25e CA50
Bitola Pesos Lineares (kg/m)
(mm) Minimo Nominal Maximo

7% 0% +T%

6.3 14" 0,228 0,245 0,262

8 516" 0,367 0,395 0423

% 0% +6%

10 38" 0,580 0617 0,654

125 12 0,905 0,963 1,021

5% 0% +5%

16 58" 1,499 1578 1,657

20 34 2,343 2,466 2,589

4% 0% +4%

25 [ 3,699 3,853 4,007
32 T4 6,060 6,313 6,566 /

Comprimento usual das barras é de 12 m com yeréncia de +-1%.
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos de dureza natural — CA-50

BELGO
Propriedades mecanicas do CA 50
Ensaio de
Ensaio a Tragao (valores minimos) Dol;r:;noc:mo Aderéncia
Resisténcia Diametro de pino
caracteristica de Limite de 10 (mm) (D) Coeficiente de

escoamento Resisténcia (B) SO conformagzo superficial

Fy } ) minimo para @ = 10mm

A, MPa)' (E) (%) @<20 @220 u
(MPa) (E)
500 1,081, 8 30 60 15

NBR 7480: 2007

=
I ogirutura do concreto
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos encruados “a frio” — CA-60
Encruamento:

Aumenta a resisténcia, diminui a tenacidade.
Alongamento na ruptura cai de 20% p/ 6 a 8%.
Encrua-se CA-25 / CA-32 que se transformam em CA-60.

Processos de encruamento:

Trefilacdo - compresséo diametral do fio por passagem pela fieira, mais o efeito
da tragdo elevada.

Tracao - torgédo combinada com tragéo.

Compressao - as deformagdes produzidas no material, sdo feitas em duas
direcdes perpendiculares que achatam os gréos.
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ACOS PARA CONCRETO
Tratamentos dos agos para concreto CA 60

TREFILACAO
Tratamento que causa encruamento a frio do ago.
Aumenta o limite elastico do material e reduz a ductilidade.

MOVIMENTO DO FIO

\STICA
S,
G, TENSAO DE TRAGAO

O, TENSAO DE COMPRESSAO

Passagem do fio pela fieira (Prot. Loonardo Miranda)
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos encruados “a frio” — CA-60 Acos encruados “a frio” — CA-60
Glifico Eenséoi:ddi::;:_.r:a‘:fn;’sze:la?saszsnax definido e CA 60
é / Bitola Pesos Lineares (kg/m)
w p (mm) Minimo Nominal Maximo
Escoamento = -6% 0% +6%
y 4,2 0,102 0,109 0,115
/ 5,0 0,145 0,154 0,163
Ve 6,0 0,209 0,222 0,235
/ 7,0 0,284 0,302 0,320
Vs 8,0 0,371 0,395 0,418
7/ 9,5 0,523 0,558 0,589
o 0,2 % 05% DEFORMAGAO
Of, é convencional, corresponde a 0,2% de deformagéo plastica residual ou 0,5% de Comprimento usual das barras é de 12 m com tolerancia de 1%.
deformagéo total (usa-se o menor f, dos dois). Podem ser fornecidos em rolos com cerca de 2.000 m
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos encruados “a frio” — CA-60 Acos encruados “a frio” — CA-60
Propriedades mecanicas do CA 60
Ensaio de
Ensaio a Tracao (valores mini a 1802 Aderéncia

Resisténcia Limite de Alongamento em Coeficiente de
caracteristica de Resisténcia 100 (C) Diametro de pino conformagao

escoamento (mm) (D) superficial minimo

(A)f, B)fy para
(MPa) (E) (%) @ 10mm
MPa) (B) 2<20 |ra 220 n
600 1,051 5 50 | - 15
CA-60 em rolo e em barras
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting” Acos para concreto protendido — “patenting”
Os agos patenting so fios submetidos a processos de tratamento térmico apés o seu - L
encruamento a frio por trefilagao. Composigéo quimica (NBR-7482/90):
O material, apés decapagem em banho de &cido, ¢ trefilado em fieiras ao didmetro 0,60a0,90%de C 0,5a0,9% de Mn
desejado, por uma ou mais passagens. 0,1a0,35% de Si Max. 0,05 % de S
P/ alivio de tensdes, reaquece-se e resfria-se rapidamente o fio, em banho de chumbo Max. 0,05 % de P.
liquido para né@o perder o encruamento. Bitolas mais comuns séo de 3,5a 9 mm.

Dificil a produgéo de fios de ago com @ > 7 mm.
P/ grandes cargas cordoalhas compostos de 2, 3 ou 7 fios.

7fios

3fios

Tratamento de
estabilizagdo

Tracao wim ustisgem + trat. Témico | (S Coutinho)
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ACOS PARA CONCRETO PROTENDIDO
Tratamentos dos agos para concreto protendido
ALIVIO DE TENSOES

Banho do ago em chumbo liquido, formando um ago de relaxagdo normal (RN).
Reduz as tensdes residuais da trefilagdo
Aquecimento a 400°C e resfriamento, evitando a recristalizagéo do material.
Aumenta o limite elastico e ductilidade tornando o fio retilineo.

(Prof. Leonardo Miranda)

29/07/2019
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ACOS PARA CONCRETO PROTENDIDO
Tratamentos dos agos para concreto protendido

ESTABILIZACAO

Alternativa em relagéo ao alivio de tensdes. Tratamento termo-mecanico
Aco submetido a uma tensao de tracionamento de 45% da carga de ruptura,
juntamente com o aquecimento do fio a 370°C.

Aumenta o limite elastico e a resisténcia a tragao
Reduz a relaxagao do ago de 1/3 a 1/5 das obtidas com o tratamento de alivio de
tensdes, classificando-os como de relaxagao baixa (RB)

(Prof. Leonardo Miranda)
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO

Acos para concreto protendido — “patenting”

Rolos de fios Cordoalhas de 7 fios

Fios e cordoalhas para CP sdo muito sensiveis a corrosdo, devem ser
armazenados em local coberto, caso molhados, devem ser desbobinados e
enxutos.

T
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Fios aliviados (RN,
Propriedades:
Valor minimo da tensdo a 1% de alongamento ou do limite a 0,2% de deformagédo

permanente é de 85% do limite de resisténcia minimo especificado.

O alongamento ap6s a ruptura em 10 @ minimo:
CP-150 RN = 6% CP-160 RN =5% CP-170 RN = 5%

Médulo de elasticidade médio é de 210 GPa (21.000 kgf/mm?).
Perda maxima por relaxagéo apés 1.000 h a 20 °C é de:

5% para tensdes de 70% do limite de resisténcia minima
8,5% para tensdes de 80% do limite de resisténcia minima

=
I ogirutura do concreto
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Fios de relaxacao baixa (RB) (estabilizados)

Propriedades :

O valor minimo da tens&o a 1% de alongamento ou do limite a 0,2% de deformacao
permanente é de 90% do limite de resisténcia minimo especificado.

O alongamento sobre a carga em 600 mm é de no minimo 3,5%.
Médulo de elasticidade médio é de 210 GPa (21.000 kgf/mm?).
Perda méxima por relaxagao apés 1.000 h a 20°C é de:

2% para tensdes de 70% do limite de resisténcia minima

3% para tensdes de 80% do limite de resisténcia minima

Maiores resisténcias a fadiga e corrosdo que os agos RN

Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Cordoalhas de relaxacao normal (RN)

Propriedades: (com fios aliviados)

O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento ou do limite a 0,2% de deformagéo
permanente é de 85% do limite de resisténcia minimo especificado.

O alongamento sobre a carga em 600 mm é de no minimo 3,5%.

Médulo de elasticidade médio é de 195 GPa (19.500 kgf/mm?).

Perda méxima por relaxagao apés 1.000 h a 20°C é de:
7% para tensdes de 70% do limite de resisténcia minima;
12% para tensdes de 80% do limite de resisténcia minima
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Cordoalhas de relaxacao baixa (RB)

Propriedades: (com fios estabilizados)

O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento ou do limite a 0,2% de deformacao
permanente é de 90% do limite de resisténcia minimo especificado.

Alongamento sobre a carga em 600 mm é de no minimo 3,5%.
Médulo de elasticidade médio é de 195 GPa (19.500 kgf/mm?).

Perda maxima por relaxagdo apés 1.000 h a 20°C é de:
2,5% para tensdes de 70% do limite de resisténcia minima
3,5% para tensdes de 80% do limite de resisténcia minima

Maiores resisténcias a fadiga e corrosdo que os agos RN.

29/07/2019
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting”

Classe de Relaxagido
Tensao Inicial v F 30 Normal F 30 Baixa
0= 0,60 £, 7y, 4,5% 1,5%
0,=070 £y 7, 7.0% 2,5%
0,,=0,80 £ [ 12,0% 3,5%
L
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting”

DESIGNACAO DE FIOS
CP150RN 7 +——— Diametro do fio (7mm)

RN Relaxag&o normal (alivio de tensdes) e
RB significa relaxacéo baixa (estabilizagdo)

Tensé&o nominal de ruptura

1500 MPa - 150; 160 e 170
(1500 MPa =150 kgf/mm?)

Concreto protendido

T
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting”
DESIGNACAO DE CORDOALHAS

CP 175 RB 12’7 Cordoalha de 7 fios

4————— Diametro nominal 12,7mm
€ (79,95, 11;12,7; 15,2mm)
RB Relaxagao Baixa (estabilizagao) e
RN significa relaxagdo normal (alivio de tensdes)

Tens&o nominal de ruptura
1750 MPa — 175 e190
(1750 MPa = 175 kgf/mm?)

Concreto protendido

=
I ogirutura do concreto
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UFPR
TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting”

DESIGNAGCAO DE CORDOALHAS
Cordoalha de

CP 180 RN 3x2,5 3 Fios de dimetro 2,5mm

v podem ser 2 ou 3 fios com varios
diametros (2; 2,5; 3 ou 3,5mm)
RN relaxagéo normal (alivio de tensées)
Tensao nominal de ruptura - 1800 MPa

(1800 MPa = 180 kgf/mm?)

Concreto protendido
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Acos para concreto protendido — “patenting”
Cordoalhas engraxadas

Cordoalhas de 7 fios ¢/ revestimento, impermeavel a agua, extrudado diretamente sobre a
cordoalha, ja engraxada, que permite livre movimentagéo da cordoalha em seu interior.

=
Nao necessita de bainha, possi
pecas protendidas com menor altura,
— —_—— - como lajes.
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO

Acos para concreto protendido — “patenting”
, Y

Cordoalhas engraxadas

29/07/2019
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CONCRETO PROTENDIDO Cordoalhas engraxadas

Nicho Fretagem Cordoalha ativa pré

Ancoragem ativa

Representacédo esquematica de um cabo de gl em corte

Protensdo com cordoalha engraxada

M N —cunhas

Cabega de
ancoragem
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CONCRETO PROTENDIDO Cordoalhas engraxadas

 Férma plastica para

Suporte para
apoio no

= _ rixara ancoragem intermediaria
olo = cordoalha
Cordoalha _— _——— Ancoragom intormodidria
engraxada o ——. e
plastificada |

e
Sy
N =
\\/
" rorma piastca

Cunhas
Nicho

plastica
para nicho

Ancoragem — ] D =)
Coteda  pyuus - 4emw90°  5oubsemx 9000
~ ancoiagem e
s fundida e —

Montagem tipica de uma laje com monocordoalha
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CONCRETO PROTENDIDO

Cordoalhas engraxadas

Lajes protendidas permitem estruturas
sem vigas

Graxa para protecdo
permanente contra corrosao

Capa plastica Cordoalha
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=
I ogirutura do concreto

Protensd@o com cordoalhas engraxadas

BELGO

e ——
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional
Cordoalhas/Fios dentro de bainhas

Purgador
Nicho para o bloco Purgador Purgador
Fretagem Bainha
p——
| ] Ancoragem ativa O Ancoragem passiva

Esquema de protensdo convencional de cordoalhas aderentes com bainha

Cabeca de
ancoragem

Y =

arhzs TS
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% Aestrutua do conereto

Protenséo convencional - Cordoalhas dentro de bainhas

Asquivo: Fines concrolo/ ACOS | postonsion syston

29/07/2019
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% Aestruturado concreto

Protensdo convencional — Laje cordoalhas em bainhas

Aquvo ACOS | Batoc Past Tonsionth
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% Aestrutua do conereto

CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional

Cordoalhas/Fios dentro de bainhas

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP 190
PARA PROTENSAO ADERENTE

ESPECIFICACAO ©12,7 mm ou @ 1/2" @15,2mm ou @ 5/8"
Diametro nominal da cordoalha * 12,7 mm 15,2 mm
Areanominal da se';aj:: dle ago da cerd::alha (valor 100.9 mme 143.4 e
Massa nominal * 0,792 kg/m 1,126 kg/m

Carga de ruptura minima * 18.730kgf = 187,30kN 26.580 kgf = 265,80 kN

Cargaa 1% de 40 minima * 16.860 kgf = 168,60 kN 23.920kgf = 239,20 kN
Relaxagao ap6s 1.000h * 3,5% 35%
Médulo de ici - 202kN/mm?, +/- 3% 202KN/Mm?, +/- 3%
~Conlorme NBR 748372004 Gonforme NBR 748312004 este valor 6 fornecido pelo fabricarte. __(Fornecid BELGO 2003)
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional
Cordoalhas/Fios dentro de bainhas

Purgador BELGO Bainha ou conduite

& e v
Cordoalha - it
W s

Purgador colocado sobre a bainha

Tubo plastico 15/19

Chapa metalica
esp =0,3 x 0,5 mm

Cabeca de
ancoragem

R= ao R externo da bainha

Bainha metalica e purgadores

il
I ogirutura do concreto
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional

Cordoalhas/Fios dentro de
bainhas

Cabeca de
ancoragem

Bainhas
Cordoalhas
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional
Cordoalhas/Fios dentro de bainhas
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional
Cordoalhas/Fios dentro de bainhas

EDIFICIO HUMBERTO
DE ALENCAR
CASTELO BRANCO

Museu Oscar Niemeyer
Curitiba - PR

29/07/2019
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional

Cordoalhas/Fios dentro de
bainhas

Ancoragens

Posicionamento do macaco para
protens&o I
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional
Cordoalhas/Fios dentro de bainhas

] ¥
! -
-

p—
Laje com protensdo aderente, no detalhe, se¢éo transversal de um corpo-de-
prova de ensaio de aderéncia.
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional

Tubo de injecio  Bainha

E#‘ /

Ancoragem mével (ativa) Purga

Purga de injecdo

Tubo de injegio
=~ !

~ N
i S P2

L Ancoragem fixa
Calda de injegio  ore_cravada (passiva)

=
I ogirutura do concreto
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CONCRETO PROTENDIDO- Sistema convencional

Equipamento para mistura e injegao da
calda de cimento

Fundamental para a durabilidade
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CONCRETO PROTENDIDO - Pré-moldados
Os fios de protensao s&o colocados e tensionados antes da concretagem.

Apds o endurecimento do concreto aplicado as pegas s&o cortadas conforme as

Com o corte o fio tracionado
comprime o concreto por
aderéncia.

Pista de concretagem de
estacas protendidas com os
fios ja tensionados

vsL
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CONCRETO PROTENDIDO - Pré-moldados

Estacas protendidas ja cortadas Pista com laje alveolar concretada

29/07/2019
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Protensdo em pré-moldados

Aquivo Q08
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EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Justificativas para uso:

«Aproveitamento de sobras.

*Redugao da taxa de armaduras, para melhor concretagem.
*Restauragéo de pecgas de CA ou de esperas danificadas.

As emendas em armaduras, sempre devem ter resisténcia a tragao igual ou
superior a das barras originais. NBR-8548/84.

Tipos de emendas:
*Emendas por soldas
» Caldeamento (para aproveitamento de sobras)
» Solda elétrica a arco (razdes técnicas)
*Emendas com dispositivos mecanicos (razdes técnicas)

THl
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EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Solda elétrica por resisténcia:
(caldeamento por resisténcia elétrica de topo)

Aplicada em pecas de aco, (ndo esperas)
Viavel para bitolas 210 mm.

Coloca-se as barras em maquina prépria que pressiona os dois topos um
contra o outro.

Aplica-se uma corrente elétrica, aquecendo os topos até um estado pastoso
que apds o resfriamento une-os firmemente.

« Solda simples, confiavel e barata.

+ Usada para aproveitamento de sobras.

=
ALY o girutura do conereto
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EMENDAS EM AGOS PARA CONCRETO ARMADO
Solda elétrica por resisténcia: (caldeamento)

'3

b <l> <l

a
ﬁ ﬁ

2

(Andrace,Joss L M; Secco, Amado M. )

Uso para aproveitamento de
sobras.

Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

UFPR|

EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Solda elétrica a arco, com eletrodos revestidos :
*Pode ser aplicada em esperas.

*Aplicacdo manual de eletrodos de ago revestidos.

« Custo maior que por
caldeamento. FONTE

ELETRODO

+ Uso para minimizar taxas de
armaduras.

« Aplicac&o mais demorada
que dispositivos mecanicos.

« Custo mais baixo que
dispositivos mecanicos.

(J.A. Freitas Jr)

21



Il

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Solda elétrica a arco, com eletrodos revestidos :

Pelo topo em barras com diametros = 16 mm )
(cortes em 60° nas extremidades dals baéra;s e preenchendo as laterais com o
eletrodo

Plano de soldas para minimizar a redugado da segéo livre
para a passagem do concreto.

Uso para minimizar taxas
de armaduras

29/07/2019

T
Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO
Emendas com dispositivos mecéanicos :

Alto custo mas muito praticas (rapida aplicagéo)
Uso limitado as barras 220 mm.
Feita por luvas fixadas mecanicamente.

LLVA PADRAD PRENSADA

BARRA DE ACD

Emendas rosqueaveis
Uso para minimizar taxas de armaduras

1l

Prensa hidraulica para fixagdo
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EMENDAS EM ACOS PARA CONCRETO ARMADO
Emendas com dispositivos mecanicos :

Dispositivos mecanicos para
emenda de barras

dos dispositivos
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Luva para emenda de vergalhées

Aquivo AQ0S L
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TIPOS DE RUPTURA ESPECIAIS

FLUENCIA
O metal é solicitado por uma carga, imediatamente sofre uma
deformagéo eléstica e, num curto periodo de tempo, ocorrem
ajustamentos plasticos adicionais no ponto de tensao ao longo
dos contornos de graos e defeitos.

Formas:
« Sob tensao constante — ocorre um alongamento.
« Sob comprimento constante — ocorre uma relaxagéo da tensao.

Oruptuia
Tempo (horas)

Ruptura

Tonsao ou Fluencia
emperatura | [canstnte Ruptura
baixa i
Tensao ou Temperatura
elevadas

Tempo Deformagio
(PHelene)
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TIPOS DE RUPTURA ESPECIAIS - FLUENCIA
Exemplo: Relaxacéao de tensao

Cordoalhas em concreto protendido, com o tempo, sob comprimento constante, ocorre uma
relaxacéo da tensé@o (perda de tensao).

cordoalha

bainha

C T

Regibes onde as fissuras in

am no caso do aparecimento de tragao no concreto.

Se a relaxagdo nao for previamente compensada por um acréscimo na carga inicial de
protens&o, podem vir a surgir tensdes de tragdo no concreto que provavelmente levarao a
estrutura a faléncia.
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TIPOS DE RUPTURA ESPECIAIS - FLUENCIA
Exemplo: Deformacdes lentas de alongamento

Tirantes, com o tempo, sob tensao constante (principalmente sob tensdes elevadas),
sofrem deformagdes de alongamento que se nao previstas podem levar a sua

ruptura.
Medida do
alongamento com |
© tempo

Corpo-de-prova

Tirantes

Ensaio de fluéncia

Massa

29/07/2019
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TIPOS DE RUPTURA ESPECIAIS
FADIGA
A tensdo que um material pode suportar ciclicamente é muito menor que a suportavel
em condigdes estaticas.
A resisténcia de escoamento € uma medida da tensdo estética sob a qual o material
resiste sem deformagdo permanente, pode ser usada como um guia apenas para
estruturas que operam em condigdes de carregamento estatico.

80
75
70-
65
60
55

NUMERO DE CICLOS
(J.'S. Coutinho) (PHelene)

Oruptura

Kgf/mm?®

Eixo com ruptura tipica
de fadiga por torg ao
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TIPOS DE RUPTURA ESPECIAIS

FADIGA
Torcidas de futebol em estadios, com movimentos sincronizados assim como pontes
e viadutos ferroviarios, sdo exemplos onde os esforgos decorrentes de cargas
ciclicas séo significativos em relagéo ao carregamento permanente. Nestas
situagdes é possivel a ocorréncia de fadiga nos vergalhdes.

Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

CRITERIOS DE ACEITACAO DE ACO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO

NBR-7480/85 - ensaios para aceitagéo ou rejeicao de um lote de ago.
A amostragem:
Lotes de 500 kg por bitola - CA-25 e CA-32, 300 kg p/ demais categorias.
De cada lote separa uma barra, e extrai um segmento de 2 m.

Da-se a aceitagéo do lote quando todos os ensaios forem satisfatorios.
Com resultados insuficientes, a barra da amostra é rejeitada. Para eventual
aceitacdo do lote, serdo retiradas amostras de duas novas barras como corpo de
contra-prova.

O lote sera aceito se resultados forem suficientes, se ndo o lote sera rejeitado. Se
mais de 20% dos lotes forem rejeitados, o fornecimento total seré rejeitado ou
desclassificado para categoria inferior.

=
I ogirutura do concreto

UFPR|
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PRINCIPAIS ENSAIOS
Determinacéo das propriedades mecénicas a tracdo de materiais Metalicos -

NBR-6152/80 (MB-4/77).

Para obter a curva tenséo x deformag&o de um ago, assim como medir o médulo de elasticidade ou
médulo de deformagao longitudinal Es

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Ensaio a tragcdo em aco
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PRINCIPAIS ENSAIOS

Determinacéo das propriedades mecanicas a tracdo de mater

Metalicos -

29/07/2019

Aestrutura do concreto
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PRINCIPAIS ENSAIOS

Determinacéo das propriedades mecénicas a tracdo de materiais Metalicos -

NBR-6152/80 (MB-4/77). NBR-6152.
Categoria Resisléncia‘caragteristica Tenséo de Ruptura Alongamento em 10
Para obter a curva tenséo x deformagao de um ago, assim como medir o médulo de elasticidade ou do aco a tragéo fy didgmetros
médulo de deformagéo longitudinal Eg MPa Kgficm?
- o CA-24 240 2.400 13xty 18%
O N Orp CA-32 320 3.000 13xty 14%
A CA-40 400 4.000 1,1xfy 10%
Grup | . B fy CA-50 500 5.000 1,08 x fy 8%
/ a CA-60 600 6.000 1,05x fy 5%
fy // 105 BELGO
Corpo-de-provas antes
7 (S TTITTITTTTRRETITIIIE I b vt vt
© 4 s Determinacédo -
“ g do 77] Corpo-de-provas depois
€ P P! P
: e, Aongemento [2ZITTTIT7Z2EZZ7ITTTIITY S nstryns o
ACO - CA-50 ACO — CA-60 r 1 da sua ruptura
Li.Lo
%) = 100
NBR-6152/80 Alongamento (%) = = -2 x
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PRINCIPAIS ENSAIOS
Determinacéao das propriedades mecénicas a tracdo de materiais Metalicos -
NBR-6152/80 (MB-4/77).

Deter

PRINCIPAIS ENSAIOS

NBR-6152/80 (MB-4/77).

acdo das propriedades mecénicas a tracdo de materiais Metalicos -

ACO - CA-50 Diagrama de calculo AGO - CA-60 Diagrama de calculo
Diagrama Real Diagrama Real [
Os TRAGAO
Os TRAGAO Os fya
fya : s
vk . e
o TRAGAO 0.35% i P €
N o 10.2% Eyd 10%
0.35% o € TRAGAQ -
o o Eyd 1.0% -
€, € s £
Eyk a4 = 3 - yed
0.2% vk COMPRESSAO
fyca
NBR-6152/80 COMPRESSAO NBR-6152/80
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PRINCIPAIS ENSAIOS PRINCIPAIS ENSAIOS
Ensaio de dobramento : Ensaio de relaxagéo 1.000 h
Obedece a NBR-6153/80, consiste em efetuar um dobramento de 180° em torno de um cutelo ‘
de diametro prefixado. . B ] 1 ‘
. - Ensaio de relaxacéo isotérmica: 1 }
A amostra deve suportar o dobramento sem ruptura ou fissuragéo. - RB | = EsTaBILZADO,
Diametro Para os agos para concreto protendido, obedece . AN [ =AtmAna nETENSHES /
do pino NBR-7484/91. N
N Né&o € um ensaio comum de recebimento, & -
D a importante para o estudo da fluéncia. 25 / / )
. 2
w (Q £ E a perda de carga ocorrida em um corpo de 5 )
=1 \—I prova submetido a uma carga inicial dada e TE 7 /]
Nio podem surgir fissuras nas regices tracionadas do vergalhie G GO mantido a comprimento e temperatura constantes. & © 7
s
Diametro minimo do pino por categoria Expressa em % da carga inicial para uma ” /
Bitola a dobrar CA25 CAB0 CABO determinada temperatura e duragao. 2
- menor que 20mm 20 30 50 T g
- igual ou maior que 20mm 40 60 5 ] Z

@ = Diametro Nominal CAS50 32mm e maior, diametro do pino 8 @

50
TENSAO INICIAL %
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TIPOS DE ACOS PARA CONCRETO
Ensaio de determinacéo do coefici de conformacao superficial
(aderéncia) :

Avalia a aderéncia da barra e do fio de ago ao concreto pelo espagamento de
fissuras.

Comparativo entre a barra nervurada e a barra lisa.
N&o é ensaio de recebimento.

Altura média das nervuras fransversais

NBR 7477

[ » T © ]

0040 =70mm
05
+— Nervur trnsvorsar
TRACAS 2
082000 o
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Materiais de Construcédo
ACOS PARA CONCRETO
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