INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
PIAUI

Pu

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIAE TECNOLOGIA DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO

ANALISE EXPERIMENTAL DO EFEITO DE FADIGA EM VERGALHOES DE 7 mm
DE ACO CA-60 EM BARRAS ISOLADAS E TELAS SOLDADAS PARA
APLICACAO EM CONCRETO ARMADO

CARLOS HENRIQUE LEAL VIANA

Orientador: Prof. Dr. Hudson Chagas dos Santos

TERESINA
2021



CARLOS HENRIQUE LEAL VIANA

ANALISE EXPERIMENTAL DO EFEITO DE FADIGA EM VERGALHOES DE 7 mm
DE ACO CA-60 EM BARRAS ISOLADAS E TELAS SOLDADAS PARA
APLICACAO EM CONCRETO ARMADO

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia de Materiais do
Instituto Federal do Piaui, como parte integrante
dos requisitos para a obtencéo do titulo de Mestre
em Engenharia de Materiais.

Area de concentragdo: Processamento e
Caracterizacdo de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Hudson Chagas dos Santos

TERESINA
2021



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD

Viana, Carlos Henrique Leal

V6l4a Analise experimental do efeito de fadiga em vergalhdes de 7 mm de aco
CA-60 em barras isoladas e telas soldadas para aplicagdo em concreto armado

/ Carlos Henrique Leal Viana. - 2021.
81 f.:il. color.

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Instituto Federal do
Piaui, Campus Teresina Central, 2021.
Orientador : Prof. Dr. Hudson Chagas dos Santos.

1. Ago - Fadiga. 2. Ago CA-60. 3. Vergalhdes. 4. Telas soldadas. I.Titulo.
CDD - 620.1

Elaborado por Sindya Santos Melo CRB 3/1085



CARLOS HENRIQUE LEAL VIANA

ANALISE EXPERIMENTAL DO EFEITO DE FADIGA EM VERGALHOES DE 7 mm
DE ACO CA-60 EM BARRAS ISOLADAS E TELAS SOLDADAS PARA
APLICAGCAO EM CONCRETO ARMADO

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa
de Pdés-Graduagdo em Engenharia de Materiais do
Instituto Federal do Piaui, como parte integrante
dos requisitos para a obtengao do titulo de Mestre
em Engenharia de Materiais.

Aprovada em: 01/07/2021.

BANCA EXAMINADORA

ASSINATURA NO ORIGINAL

Prof. Dr. Hudson Chagas dos Santos
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI
Orientador

ASSINATURA NO ORIGINAL

Prof. Dr. José Francisco dos Reis Sobrinho
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI
Avaliador Interno

ASSINATURA NO ORIGINAL

Prof. Dr. Eduardo Martins Fontes do Régo
Universidade Federal do Piaui - UFPI
Avaliador Externo



A minha familia.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e por todas as béncaos derramadas sobre mim.

Aos meus pais, Candido Viana e Maria Iramar, pelo amor, carinho e apoio em toda a
minha vida e formac&o. Com certeza, as pessoas importantes em minhas conquistas
até entdo.

Ao meu irméo, Ytalo Crisanto, por sempre estar ao meu lado.

Aos meus familiares, pelo incentivo.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Hudson Chagas dos Santos, pela disponibilidade em
desenvolver este trabalho junto comigo. Principalmente, pela paciéncia, atencéao e
oportunidade, além de todo conhecimento compartilhado.

A todos os meus professores, pelo conhecimento e incentivo. Em especial, ao Prof.
Dr. Ayrton Brandim e ao Prof. Dr. Reis Sobrinho.

Ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI).

A Coordenacio do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Materiais, nas
pessoas do Prof. Dr. Gilvan Moreira e do Francilio Oliveira.

Aos técnicos André Felipe, Henrique Miller e Sténio Silva.

A Profa. Me. Carol Ferreira e ao Eng. Richard Cuevas, pela enorme contribuicdo para
a pesquisa.

Ao Prof. Dr. Eduardo Martins, da Universidade Federal do Piaui (UFPI), pelas
sugestdes e colaboracdo neste trabalho.

A Universidade Federal do Piaui (UFPI), nas pessoas do Prof. Dr. Rdmulo Magalhaes,
do Prof. Dr. Wénio Borges e do técnico Miqueias Sousa.

Ao Eng. Edno Costa e ao Sr. Lénin Marx, além do Eng. Cristiano Gadelha, que
contribuiram com o fornecimento de materiais.

Aos meus amigos de turma Janiel Fontineles, Jodo Paulo, Pablo Juan e Vanessa
Ribeiro.

Aos alunos Floréncio e Jaime do curso de Engenharia Mecanica do IFPI.

A todos 0s meus amigos, por todo incentivo.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Piaui (FAPEPI) e & Coordenac&o
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa concedida e

pelo incentivo a pesquisa cientifica.



“Nunca desista de seus sonhos e nunca deixe de acreditar em si mesmo, porque
Deus sempre vai acreditar em vocé.”

Brais Antonio Oss



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre barras isoladas e telas soldadas
de vergalhdes de aco CA-60 utilizados em estruturas de concreto armado em relacéo
ao comportamento a fadiga. Em estruturas de concreto armado submetidas a cargas
moveis, o efeito da fadiga é relevante e pode provocar colapso do elemento estrutural.
Portanto, é de suma importancia a verificacdo da resisténcia a fadiga do aco para a
garantia da seguranca da estrutura durante a sua vida util. Foi realizada uma analise
experimental de corpos de prova de vergalhdes de aco CA-60, de diametro 7 mm, de
forma isolada e tela soldada, submetidos a ensaios de fadiga ao ar. A partir dos
resultados obtidos nos ensaios, foram geradas as Curvas de Woéhler relacionando trés
niveis de flutuacédo de tensdo e o numero de ciclos de ruptura, para cada uma das
duas formas de execucdo das barras. Além disso, foi verificada a massa nominal e
realizados ensaios de dureza, fluorescéncia de raios X e tracdo, bem como realizada
a andlise microestrutural do material. Um dos principais motivos que levaram ao
desenvolvimento desta pesquisa de carater experimental foi a falta de uma
normatizacdo que pudesse prescrever o comportamento de barras de acgo e telas
soldadas de aco CA-60 submetidas a acdes ciclicas. Ressalta-se que esse tipo de
aco é produzido através de tratamento a frio, com a compactacédo dos graos de forma
mecanica, resultando em uma maior dureza e resisténcia as solicitacées, e uma menor
ductilidade e resisténcia a agressividade do meio. No caso das barras em formato de
tela, o processo de soldagem por pontos teve influéncia na microestrutura e a
resisténcia a fadiga foi alterada. Portanto, este trabalho contribuird para um
aperfeicoamento das exposi¢cdes normativas para o dimensionamento e verificacdo

da fadiga em estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Aco - Fadiga. Agco CA-60. Vergalhfes. Telas soldadas.



ABSTRACT

This paper presents a comparative study between isolated bars and welded mesh of
CA-60 steel rebar used in reinforced concrete structures in relation to fatigue behavior.
In reinforced concrete structures subjected to mobile loads, the fatigue effect is
relevant and can cause the structural element to collapse. Therefore, it is of utmost
importance to check the fatigue resistance of the steel to guarantee the safety of the
structure during its lifespan. An experimental analysis of specimens of CA-60 steel
rebar, 7 mm diameter, in an isolated form and with a welded mesh, was submitted to
air fatigue tests. From the results obtained in the tests, Wohler curves were generated,
relating three levels of tension fluctuation and the number of rupture cycles, for each
of the two forms of execution of the bars. In addition, the nominal mass was checked
and hardness, X-ray fluorescence and tensile tests were carried out, as well as the
microstructural analysis of the material. One of the main reasons that led to the
development of this experimental research was the lack of a standardization that could
prescribe the behavior of steel bars and welded mesh of CA-60 steel subjected to
cyclical actions. It is noteworthy that this type of steel is produced through cold
treatment, with the compression of the grains mechanically, resulting in greater
hardness and resistance to requests, and less ductility and resistance to the
aggressiveness of the environment. In the case of screen-shaped bars, the spot
welding process had an influence on the microstructure and the resistance to fatigue
was changed. Therefore, this work will contribute to an improvement of the normative
statements for the dimensioning and verification of fatigue in reinforced concrete

structures.

Keywords: Steel - Fatigue. CA-60 steel. Steel rebar. Steel mesh.
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1 INTRODUCAO

A analise da eficiéncia do comportamento das estruturas de concreto armado
€ um tema de constante estudo e abrangéncia das normatizacbes brasileiras e
internacionais. Os estudos experimentais dos materiais aplicados na construcéo civil
vém contribuindo para o melhor conhecimento das estruturas, bem como para
melhores escolhas durante a fase de dimensionamento. A evolucdo dos estudos e
aplicacdes dos materiais, juntamente com o desenvolvimento de novas técnicas
construtivas, trazem beneficios para execucao de diversos tipos de construcao.

Dentre os materiais aplicados na construgao civil, tem-se o0 aco CA-60 que é
capaz de resistir a diversos tipos de esfor¢cos dependendo da funcédo estrutural para a
qual sera submetido. Para entender melhor o comportamento desse tipo de aco que
compde as estruturas, mostra-se necessario cada vez mais estudos para
compreensao dos esfor¢os atuantes e seus respectivos efeitos. Diante disso, ressalta-
se o efeito da fadiga que ocorre em estruturas submetidas a carregamentos maoveis,
a exemplo das pontes.

Antunes (2017) explica que a fadiga se trata de mudancas progressivas de
degradacéo nas propriedades que ocorrem em um material devido a aplicacdo de
carregamentos ciclicos, especialmente aquelas mudancas que levam a formacéo de
uma trinca ou resultam na falha de um elemento. Antunes (2017) também diz que esse
processo € altamente influenciado pelas condi¢cbes superficiais, de modo que a
nucleacdo da trinca de fadiga sera preferencialmente na superficie da estrutura. Ja
para Yang et al. (2005), o dano por fadiga esta intimamente relacionado a deformacéao
plastica e a dissipacédo de calor.

Van Vlack (1970) menciona que a tensdo que um material pode suportar
ciclicamente é muito menor que a suportavel em condi¢des estaticas. Em estruturas
submetidas a carregamentos moveis este fenbmeno € mais evidenciado,
necessitando assim de cuidados na concepcéo da estrutura.

Ainda ndo h& prescricdo normativa brasileira no que diz respeito ao
comportamento a fadiga do ago CA-60, visto que a ABNT NBR 6118 (2014) se limita
a tratar de recomendacdes e métodos de calculo para o aco CA-50. Apesar disso,
Ferreira (2017) iniciou a caraterizagdo do comportamento desse ago mediante as
acoes ciclicas.

Em face disso, destaca-se a importancia de estudos experimentais que
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venham a contribuir para o tema, com o intuito de conhecer o fenémeno da fadiga em

vergalhdes de aco CA-60.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto armado € composto de concreto e aco. O concreto é um material
heterogéneo que possui grande resisténcia a compressdo e boa durabilidade,
podendo conter aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas
propriedades basicas. J& 0 aco é adicionado ao concreto com o objetivo de resistir as
tensdes de tracdo atuantes. A ABNT NBR 6118 (2014) é a norma brasileira que
estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto
armado. No que diz respeito a fadiga, esta norma aborda a verificacdo da fadiga das
armaduras, tanto de flexdo como de cisalhamento, a fadiga do concreto, seja a
compressdo ou a tragdo, bem como critérios para as verificagbes do Estado Limite
Ultimo (ELU) e do Estado Limite de Servico (ELS) de fadiga.

A ABNT NBR 6118 (2014) nao trata de acles de fadiga de alta intensidade
capazes de provocar danos com menos de 20000 repeticdes, e sim de média e baixa
intensidade e nimero de repeti¢cdes até 2000000 ciclos. Para a verificacdo da fadiga,
os esforgos solicitantes podem ser calculados para regime elastico. Ressalta-se que,
para a verificacdo da fadiga da armadura, a norma traz os parametros para a curva
S-N relativo ao aco CA-50 dentro do concreto. Segundo a ABNT NBR 7480 (2007),
esse aco possui uma resisténcia caracteristica de escoamento minima para cargas
estaticas de 500 MPa.

O presente trabalho analisa experimentalmente o agco CA-60, para que se
possa obter resultados que possam contribuir no que diz respeito as prescricbes
normativas relacionadas a esse tipo de aco, dentre outras verificagdes. Inicialmente,
sabe-se que a resisténcia caracteristica de escoamento normativa do aco CA-60 é de
600 MPa. Contudo, enquanto o aco CA-50 é obtido por processo de laminagéo a
quente, 0 aco CA-60 é produzido por laminacao a frio, o que pode acarretar diferentes
niveis de resisténcia as cargas variaveis em virtude da organizacéo dos graos.

A seguranca de estruturas de concreto armado, no que diz respeito a
resisténcia a fadiga, tem sido objeto de estudo em varios paises, visando aprimorar
suas normas e praticas (CAVALCANTI, 2011). Para se conhecer o problema da fadiga

para efeito de critérios de dimensionamento dessas estruturas, é necessario entender,
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com toda a clareza possivel, o comportamento a fadiga do aco CA-60 que ainda néo
possui recomendacgdes normativas.

No Brasil, existem poucos trabalhos que abordam ensaios axiais de fadiga de
vergalhdes de aco CA-60 para concreto armado. Geralmente, sdo realizadas
pesquisas referentes ao aco CA-50, em que se destacam os trabalhos de
Buelta (2001), Dantas (2010), Caixeta (2010), Cavalcanti (2011) e Stucchi et al. (2011),
que realizaram analises a partir de ensaios experimentais em bitolas de 10 mme 12,5
mm de diametro, e com parametros ja descritos em normas internacionais. Ja para o
aco CA-60 ndo hé referéncias normativas nacionais ou internacionais que direcionem
a escolha das variacdes de tensédo adequadas de acordo com as ciclagens a serem
ensaiadas.

Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a) e Ferreira et al. (2018b) foram os
primeiros pesquisadores a estudarem o efeito da fadiga em barras isoladas e telas
soldadas de vergalhdes de aco CA-60. Esses estudos foram entdo desenvolvidos nos
laboratorios do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Materiais (PPGEM)
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI). Pelo fato de
nao existir referéncias normativas, foram realizados ensaios-teste para a
determinacao das variagdes de tensao a serem utilizadas nos parametros de ensaios
de vergalhdes de agco CA-60 com 8 mm de didmetro. Os valores adotados foram
320,81 MPa, 180,16 MPa e 148,00 MPa, que se demostraram satisfatérios para as
condicBes de ensaio e diametro escolhidos.

Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a) e Ferreira et al. (2018b) concluem em
seus estudos que, quando se compara o comportamento de resisténcia a fadiga entre
barras isoladas e telas soldadas em aco CA-60, os resultados de ruptura sdo bem
mais proximos nos vergalhdes ensaiados com a variacdo de tensdo de 320,81 MPa,
pois nesse elevado nivel de tensdo houve menor dispersao nos resultados em virtude
da proximidade com a tensdo de ruptura. Porém, para as variagcoes de tensao de
180,16 MPa e 148,00 MPa, obtém-se uma diferenca bem maior para os resultados
estimados, indicando que as telas se apresentam de forma mais fragil em relacdo a
ensaios dindmicos.

Deste modo, a escolha das variacdes de tensao foi realizada através de varios
testes de ruptura a fadiga para se conhecer o comportamento do aco diante das
condi¢gbes de ensaio. Assim, optou-se por dar continuidade a esse primeiro estudo,

sendo agora aplicado a bitola de 7 mm.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o comportamento a fadiga
de barras isoladas e telas soldadas de agco CA-60 com diametro de 7 mm.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Determinar a resisténcia a fadiga através de ensaios ciclicos de tracao
para as duas tipologias de amostras propostas, considerando trés niveis de flutuacéo
para a previsdo das variagcdes de tensdo atuantes, de acordo com 0s seguintes
nimeros de ciclos iniciais: 1-10°, 1-10°% e 2-10¢;

o Verificar os valores de massa nominal de amostras de aco CA-60;

. Apresentar os valores de dureza para as amostras estudadas;

o Apresentar 0s principais elementos quimicos e suas respectivas
porcentagens para o ago CA-60;

o Verificar a resisténcia a tracao através de carga axial estatica dos corpos
de prova em barras isoladas e em telas de aco CA-60 de diametro 7 mm, com a
definicdo das tensdes de escoamento, resisténcia e ruptura;

o Determinar os coeficientes k que definem as Curvas de Wohler;

. Comparar os resultados das Curvas de Wohler das barras isoladas e
telas soldadas;

. Comparar os resultados de resisténcia a fadiga entre o diametro de barra
estudado e a bitola de 8 mm;

o Caracterizar a estrutura do material para a analise da microestrutura dos

vergalhdes estudados através de microscopia optica.
1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO
Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

No Capitulo 1, Introducéo, consta uma abordagem geral sobre as tematicas

gue nortearam a elaboracéo do trabalho, acrescido da justificativa e dos objetivos da
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pesquisa.

No Capitulo 2 € apresentado o referencial teérico, composto por um breve
historico do estudo de fadiga, a descricdo do processo de falha por fadiga, as
caracteristicas do aco CA-60, a descricdo do processo de soldagem de telas e os
parametros do ensaio de fadiga, bem como as pesquisas ja realizadas.

J& o Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para a realizacdo da pesquisa,
composta da apresentacdo do material em estudo e da descricdo dos métodos de
ensaio. Destaca-se que, para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foi necessaria uma
investigacdo experimental prévia.

O Capitulo 4 abrange os resultados obtidos em cada ensaio realizado de
acordo com a metodologia proposta.

O Capitulo 5 traz as analises comparativas entre as barras isoladas e as telas
soldadas, de acordo com todos os resultados obtidos pelas analises experimentais.

Encerrando o texto da pesquisa, o Capitulo 6 apresenta os comentarios em
relacdo aos resultados encontrados e as conclusées em relacdo as comparacdes
realizadas. Este capitulo também traz sugestfes de temas para trabalhos futuros.

ApOGs os capitulos descritos acima, constam as referéncias bibliogréficas
consultadas.



23

2 REFERENCIAL TEORICO

Para este trabalho, fez-se necesséaria uma fundamentacéao tedrica que serviu
como base para o desenvolvimento da pesquisa. Deste modo, foi de suma importancia
um levantamento histérico dos acontecimentos que contribuiram para o entendimento
do efeito da fadiga, o estudo do processo de falha por fadiga, o conhecimento do
material a ser estudado, o entendimento do processo de soldagem empregado para

obtencéo de telas e as condicdes dos ensaios de fadiga.
2.1 HISTORICO DO ESTUDO DE FADIGA

Os primeiros registros sobre o fenbmeno da fadiga foram escritos por volta de
1829, pelo engenheiro aleméo W. A. J. Albert, que fez alguns testes em correntes de
aco usadas em mineradoras. Em 1839, o termo fadiga foi usado pela primeira vez
num livro de mecanica escrito por J. V. Poncelet, na Franca (SILVA, 2019).

Os estudos de fadiga se intensificaram apds um acidente na ferrovia préoxima
a Versalhes, em 1842 (CAVALCANTI, 2011). Em 1843, um engenheiro ferroviario
britAnico chamado W. J. M. Rankine, percebeu caracteristicas de ruptura por fadiga e
notou o perigo das concentracdes das tensdes nos componentes das maquinas
(CAIXETA, 2010).

Em 1871, o engenheiro August Woéhler publicou os resultados do seu trabalho
e concluiu que os responsaveis por uma falha por fadiga estédo relacionados com a
variacdo de tensao e o numero de ciclos (DANTAS, 2010). Uma das contribuicdes de
Wohler foi identificar que a resisténcia a fadiga do material poderia ser medida sob
cargas simples em pequenos corpos de provas padronizados (REGO, 2017).

Wohler descobriu que a resisténcia a fadiga Sk (N) decresce com a vida N
(nimero de ciclos), e na maioria das vezes segue uma relacdo ajustavel por uma
pardbola (REGO, 2017). Em 1910, a Curva de Wéhler, também chamada de Curva
S-N, foi representada em forma logaritmica pelo americano O. H. Basquin que propds
a Equacao (1) (CAIXETA, 2010):

N (Sg)?=A (1)

onde B e A sdo ajustados aos dados experimentais.
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Apbés muitos anos de estudo, as falhas por fadiga continuam sendo um
problema em projetos de engenharia (DANTAS, 2010). Em relacdo a avaliacdo da
seguranca a fadiga em estruturas de concreto armado, verifica-se que as normas de
projeto CEB-FIP Model Code 1990 (1993), ABNT NBR 6118 (2014) e as
recomendacgdes do ACI 215 (1997), por exemplo, incorporam alguns procedimentos
simplificados de verificagéo.

O estudo do comportamento mecéanico dos materiais a fadiga é essencial para
o aprimoramento destes critérios e desenvolvimento de métodos analiticos mais
avancados para a andlise da fadiga e estimativas de falha. Além de servir para
prevenir falhas, informag@es sobre a tendéncia e rapidez de acimulo de danos e perda
de desempenho estrutural ao longo dos ciclos de carga sdo fundamentais para o

gerenciamento das atividades de prevencao e manutencdo (MENEGHETTI, 2007).

2.2 FALHA POR FADIGA

A fadiga é um processo de falha mecanica originada primariamente por
carregamentos ciclicos, cuja principal caracteristica € gerar e/ou propagar lentamente
uma trinca, até a eventual fratura de peca (CASTRO; MEGGIOLARO, 2009). A fadiga
resulta em mudanca estrutural permanente, localizada e progressiva, e ocorre em
materiais sujeitos a tensdes flutuantes, podendo causar fraturas apds um numero
suficiente de flutuagdes (ASM, 2002).

A diminuicdo na carga maxima possivel, sob aplicacdo ciclica da carga, €
diretamente atribuida ao fato de o material ndo ser um soélido idealmente homogéneo.
Em cada meio ciclo, produz-se pequenas deformacBes que ndo sao totalmente
reversiveis. Van Vlack (1970) enumera as seguintes etapas que indicam a ruptura por
fadiga:

o Tensionamento ciclico causa deformacdes a frio e escorregamento
localizados;

o Gradual reducdo de ductilidade nas regides encruadas resulta na
formacao de fissuras microscoépicas;

o Efeito de entalhe das fissuras concentra tensdes até que ocorra a ruptura
completa.

A iniciacao tipica das trincas por fadiga envolve a movimentagéo ciclica de

discordancias que tende a agrupa-las lentamente em células e a formar bandas de
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deslizamento persistentes na superficie da peca (ANTUNES, 2017). Essas bandas de
deslizamento persistentes, a medida que vao crescendo, podem formar extrusdes e
intrusBes superficiais e iniciar varias microtrincas no ponto critico da estrutura
(CASTRO; MEGGIOLARIO, 2009).

A ruptura por fadiga esté relacionada com o fato de, ao invés de se ter um
comportamento elastico ideal e reversivel do material, ter-se deformacéo plastica ndo-
uniforme. Essas deformacdes nao-reversiveis se localizam ao longo das placas de
escorregamento, nos contornos de grao e ao redor das irregularidades de superficie
devidas a defeitos geométricos ou de composi¢ado (VAN VLACK, 1970).

Inicialmente, uma trinca microscopica provocada por carregamento ciclico
comeca a se propagar ao longo do material. A trinca mais severa cria concentracao
de tensBes maiores que a proporcionada pelo entalhe original. Desenvolve-se, assim,
uma zona plastica na ponta da trinca, cada vez que uma tensao de tracdo a alonga,
abrandando-se as tensdes em suas pontas e reduzindo a concentracdo de tensao
efetiva. Assim, o crescimento da trinca se deve a tensdes de tracao e a trinca propaga-
se ao longo de planos normais aos de tensdo maxima de tracdo (NORTON, 2013).

Portanto, a fadiga ocorre devido a esse processo de degradagéo progressiva
na microestrutura cristalina do material sujeito a condi¢cdes de solicitacbes de
magnitude inferior & capacidade resistente do material (CAVALCANTI, 2011).

A ASM (2002) explica que a falha por fadiga tem um ou mais locais de
iniciacdo, ou seja, uma regido de trinca progressiva, uma regido de propaga¢ao e uma
zona final de fratura por sobrecarga rapida. A ASM (2002) também cita que as
descontinuidades introduzidas durante o processamento ou fabrica¢ao (por exemplo,
inclusBes anormalmente grandes, descontinuidades de solda e trincas de retificacéo)
ou servico (por exemplo, corrosao e danos por impacto) podem resultar no inicio da
trinca por fadiga sob circunstancias em que um material sem defeito teria vida util
aceitavel.

A Figura 1 identifica o modo de fratura por fadiga que se inicia por meio de um

defeito local e, entdo, ocorre a propagacao da fissura até uma area de ruptura.
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Figura 1 — Processo de abertura de fissuras até a ruptura por fadiga

progresso da fissuracao

defeito local ou
inicio da fissuracao

area de ruptura

Fonte: Adaptado de CEB-FIP Model Code 1990 (1993).

Phillips (2016) alerta para os elementos que sofreram processo de soldagem,
pois as regides de solda sdo locais comuns de concentracdes de tensao e, portanto,
provavel local de iniciacdo de trinca por fadiga.

Lippold (2015) também destaca que as soldas podem ser particularmente
suscetiveis a esta forma de falha devido as mudancas na microestrutura e/ou efeitos
de concentracdo de tensdo que sdo associados as soldas, além da presenca de
defeitos de fabricacdo preexistentes que também influenciam o comportamento a
fadiga de estruturas soldadas.

Norton (2013) cita dois modelos de falha por fadiga: o modelo tensdo-namero
de ciclos (S-N) e o modelo deformac&o-numero de ciclos (e-N). Logo, vale destacar
que este trabalho aborda o modelo tensdo-nimero de ciclos (S-N) para o agco CA-60.
Régo (2017) explica que no modelo S-N o nivel de tensdo média influencia no
comportamento a fadiga do material ou componente estrutural.

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta o gréafico da Figura 2 relacionando o
namero de ciclos com a variacdo de tensao aplicada, em escala logaritmica, para o
aco CA-50. A funcdo da resisténcia a fadiga para esse tipo de agco consiste em

segmentos de reta da forma da Equagéao (2):

(Afsafad)™ - N = constante (2)

onde Afsdfad € @ variacdo da tensdo resistente do aco, m € uma constante que
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representa a inclinagdo da curva, podendo ser ki ou k2, e N o numero de ciclos de

ruptura.

Figura 2 — Curvas de resisténcia a fadiga (curvas S-N) para o aco CA-50
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).
Esse grafico com a Curva de Wohler é definido por dois coeficientes, ki e ke,
gue determinam a inclinagdo da curva. A ABNT NBR 6118 (2014) destaca que 0s

valores de inclinagdo dependem do tipo de barra e do nimero de ciclos de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos da curva S-N

Tipo N* k1 k2
T1 106 5 9
T2 106 3 7
T3 106 3 5
Ta 107 3 5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Sendo que T1 € o tipo de curva para barras retas e soldadas de armadura
passiva de aco CA-50, e armadura ativa de pré-tracao, fio ou cordoalha reta e cabos
retos; T2 para armadura ativa de pés-tragdo e cabos curvos; Ts para conectores
mecanicos e ancoragens; e T4 para armadura passiva em ambiente marinho e barras

soldadas.
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Os critérios de medicdo da falha por fadiga estdo relacionados a vérias
técnicas de ensaios experimentais, como o0 ensaio de flexdo rotativa, o ensaio de
fadiga sob torcdo e o ensaio de fadiga sob forca axial, com o propésito de realizar a
medicdo do comportamento dos materiais com relacdo a tensdes e deformacdes que
variam ao longo do tempo.

Para a andlise dos vergalhdes deste estudo, foi realizado o ensaio de fadiga
sob forca axial. Neste ensaio, um corpo de prova foi carregado ciclicamente em uma
maquina de ensaios servo-hidraulica para obtencdo dos coeficientes de inclinacdo k

e, consequentemente, da Curva de Wodhler.

2.3 ACO CA-60

Chiaverini (1988) define o ago como uma liga ferro-carbono contendo
geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos
elementos residuais, resultantes dos processos de fabricacdo. Ferreira (2017) explica
gue o teor de carbono presente na liga € um fator determinante nas caracteristicas
mecanicas do ago, pois, por exemplo, quanto maior a quantidade de carbono, maior
serd a resisténcia e menor serd a ductilidade.

A ABNT NBR 7480 (2007) fixa as condi¢cdes exigiveis na encomenda,
fabricacdo e fornecimento de barras e fios de aco destinados a armaduras para
concreto armado, com ou sem revestimento superficial. Segundo essa norma, as
barras de aco CA-50 sdo providas de nervuras transversais obliquas, possuem
diametro nominal variando entre 6,3 mm e 40 mm, sdo produzidos por laminacdo a
guente sem processo posterior de deformacdo mecanica e possuem tensao
caracteristica de escoamento minima de 500 MPa. Ja os elementos de aco CA-60,
denominados de fios, podem ser lisos, entalhados ou nervurados, possuem diametro
nominal variando de 2,4 mm a 10 mm, e sdo produzidos a partir de fio-maquina por
trefilagéo ou laminacéo a frio.

O aco CA-60 é deformado a frio no processo conhecido como trefilacdo ou
laminacdo a frio. Neste processo, os fios de aco séo forcados a passar atraves de
varias fieiras, cujo diametro de entrada é maior que o de saida (CASCUDO; HELENE,
2000). Portanto, o material sofre alteracdes em sua microestrutura, fenbmeno este
conhecido como encruamento de gréos.

A Figura 3 ilustra o processo de trefilacdo, destacando a reducédo de secao do
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aco e a orientacao preferencial dos graos, segundo a dire¢éo paralela ao esforco de

tracao aplicado.

Figura 3 — Esquema de trefilagdo

Fonte: Shackelford (1996).

Hissanaga (2013) explica que a deformacao a frio provoca o encruamento dos
graos e, como consequéncia, aumenta o limite de resisténcia. Esse processo
prejudica as propriedades relacionadas com a ductilidade e tenacidade. Esse efeito
mais acentuado quanto mais intensa for a deformacao produzida de acordo com a

Figura 4.

Figura 4 — Influéncia do encruamento sobre as curvas tensdo-deformacao
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Fonte: Chiaverini (1986).

Os acos estruturais para construgao civil possuem teores de carbono da

ordem de 0,18% a 0,25%. No caso do CA-60, a taxa média é de 0,2% (BELGO, 2010).
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A ABNT NBR 7480 (2007) apresenta as caracteristicas dos fios em aco
CA-60 para o diametro nominal de 7 mm, cuja massa nominal deve ser de 0,302 kg/m,
com uma variacao maxima permitida de 6%, a area da secao de 38,5 mmz2 e perimetro
de 22 mm. A densidade linear, em quilograma por metro, € obtida pelo produto da area
da secdo nominal, em metro quadrado, por 7850 kg/ms.

A ABNT NBR 7480 (2007) também preconiza os valores minimos de
resisténcia caracteristica de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento

apos ruptura apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas exigiveis de fios de aco destinados a
armaduras de concreto armado (valores minimos de tracao)

Razao entre o

Resisténcia - limite de

. Limite de A Alongamento
. caracteristica P resisténcia (fst) .
Categoria d resistencia o apos ruptura
e escoamento (fs) (MPa) e o limite de em 10 ¢ (%)
(fyk) (MPa) st escoamento
(fy)
CA-60 600 660 1,05 5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7480 (2007).

2.4 SOLDAGEM POR RESISTENCIA

As barras de aco CA-60 podem ser empregadas em estruturas de concreto
armado tanto de forma isolada, ou seja, em formato de fio, quanto na forma de tela. A
difusdo do uso de telas soldadas na construcédo civil fez-se pela necessidade de
estruturas pré-moldadas exigirem cada vez menos tempo para execucdo, onde esse
tipo de configuracdo de barra passa por um processo automatizado de soldagem que
permite a unido de pegcas com maior produtividade.

Dentre a vasta aplicacdo de telas soldadas na construcdo civil, pode-se
mencionar as estruturas de obra de arte especial, como pontes e taneis, além de
pavimentos rigidos de concreto armado. Logo, o cuidado a se empregar telas
soldadas faz-se importante, nestes casos, devido a acdo ciclica de carregamentos
moveis que irdo provocar esforcos de fadiga neste tipo de elemento. Por isso, 0
processo de soldagem empregado deve garantir a qualidade do produto final.

O processo de soldagem utilizado para a unido de barras e formacéo de telas

soldadas de aco CA-60 € a soldagem por resisténcia. Marques, Modenesi e
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Bracarense (2009) definem este tipo de processo como um grupo no qual a uniédo de
pecas metélicas € produzida em superficies sobrepostas ou em contato topo a topo,
pelo calor gerado na junta através de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica
(efeito Joule) e pela aplicacéo de pressao, podendo ocorrer uma certa quantidade de
fusédo na interface.

Dentre os processos de soldagem por resisténcia, a soldagem por pontos, do
inglés Resistance Spot Welding (RSW), é utilizada para fundir barras de aco CA-60.
Na soldagem por pontos, a solda € obtida na regido das pecas colocadas entre um
par de eletrodos, e vérias soldas podem ser obtidas simultaneamente pela utilizacdo
de multiplos pares de eletrodos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A Figura 5 apresenta um detalhe esquemaético do processo de soldagem por
pontos. A unido de duas pecas é proporcionada pela resisténcia elétrica e pela

aplicacao de uma forca para fusdo do material.

Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de soldagem por pontos

Fonte: Phillips (2016).

Phillips (2016) explica que este € o mais comum dos processos de soldagem
por resisténcia, pois sua combinacdo de velocidades de soldagem extremamente
rapidas e eletrodos de auto-fixagcdo o tornam um processo ideal para ambientes de

alta producao.
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A passagem da corrente elétrica provoca aquecimento e, em alguns casos,
uma certa quantidade de fusdo das pecas a serem unidas. A aplicacdo de presséao
garante a continuidade do circuito elétrico e permite a obtencéo de soldas com baixo
nivel de contaminacao, seja pela protecéo fisica da regidao de solda ou pela expulséao
do material contaminado para fora da junta. O resfriamento da junta se d& sobre
pressdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.5 ENSAIO DE FADIGA

Dentre os parametros necessarios para o ensaio de fadiga, destaca-se a
determinacao da variacdo de tenséo a ser aplicada no material para cada namero de
ciclos a serem previstos.

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda valores de variagao de tensédo para
2000000 ciclos. Porém, esses parametros sao previstos para barras de aco CA-50

com diametro de 10 a 40 mm dentro do concreto, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros para as curvas S-N (Wdhler) para os acos dentro do
concreto

Valores de Afsd fad,min para 2-108 ciclos (MPa)

¢ (mm) 10 125 16 20 22 25 32 40
Barras retas ou dobradas com D=25¢ 190 190 190 185 180 175 165 150
Barras retas ou dobradas com D<25¢ 105 105 105 105 100 95 90 85

Estribos 85 85 85 - - - - -
Ambiente marinho 65 65 65 65 65 65 65 65
Barras soldadas 8 8 8 8 8 8 85 85

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Como néao ha referéncias normativas, Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a)
e Ferreira et al. (2018b) realizaram ensaios-teste para a determinacéo das variacdes
de tensdo a serem utilizadas nos ensaios. Os valores escolhidos foram 320,81 MPa,
180,16 MPa e 148,00 MPa para barras isoladas e telas soldadas de aco CA-60 de
8 mm diametro, para a analise inicial de previsdo das variagdes mais proximas as
ciclagens iniciais propostas de 1-10° 1-10°% e 2-10° ciclos. Foi definido o valor de

referéncia de 1-10°, pois se trata do ponto de mudanca de inclinacdo da curva S-N do
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tipo T1 para barras retas e soldadas de armadura passiva, como apresentado na
ABNT NBR 6118 (2014). Assim, os demais pontos para 1-10° e 2:10° de ciclos
formariam a curva de acordo com os ensaios realizados.

Para a viabilizacdo dos estudos de fadiga de Ferreira (2017),
Ferreira et al. (2018a) e Ferreira et al. (2018b), houve a necessidade da fabricacdo de
um dispositivo para adequacdo da maquina de ensaios mecéanicos de fadiga ao
diametro requerido de vergalhdes CA-60. Foram fabricados trés dispositivos de
acoplamento, obtendo-se sucesso total no terceiro protétipo, que garantiu a
estabilidade do corpo de prova, possuindo a resisténcia suficiente para a realizagao
do ensaio.

O mordente desenvolvido por Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a) e
Ferreira et al. (2018b) consistiu em moldar uma estrutura de acoplamento que tivesse
a caracteristica conica, mas que essa conicidade funcionasse de forma a ajudar no
aperto da fixacdo com uma melhor distribuicdo de tensdes. Foi utilizada uma semi-
cana de aluminio entre a cunha e o vergalhdo, com o intuito de ajudar na diminui¢éao
da concentracéo de tensoes.

A Figura 6 mostra o mordente desenvolvido por Ferreira (2017),
Ferreira et al. (2018a) e Ferreira et al. (2018b), com comprimento entre garras de 20

cm. O projeto deste mordente esta apresentado no trabalho de Ferreira et al. (2017).

Figura 6 — Mordente composto por fixador cénico e cunha com semi-canas
de aluminio

Fonte: Ferreira (2017).
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Na sua investigagdo experimental, as flutuagcbes de tensdes foram
previamente definidas e relacionadas com as ciclagens propostas. No seu estudo, as
previsdes de rupturas foram para as ciclagens de 1-10°, 1-10° e 2-10° de ciclos. Nos
ensaios das barras isoladas, a variacédo de tensdes para a previsdo de 2-10° de ciclos
ndo encontrou resultados definitivos com as amostras ensaiadas, jA que uma parte
dos corpos de prova ndo rompeu antes de 5-10° de ciclos.

A Tabela 4 e a Tabela 5 demonstram os resultados para barras isoladas e telas
da pesquisa de Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a) e Ferreira et al. (2018b). Para
cada uma das variacdes de tenséo definidas nos ensaios-teste, foram ensaiados seis
corpos de prova, tanto para as barras isoladas quanto para as telas soldadas.
Destaca-se que a previsao de ciclos de ruptura em barras isoladas sem solda para a
variacéo de tenséo de 320,81 MPa era de 1-10° de ciclos, para variacédo de tenséo de
180,16 MPa era de 1-10° de ciclos e para variacédo de tensédo de 148,00 MPa era de
2-10° de ciclos.

Tabela 4 — Ensaio de fadiga das barras isoladas de Ferreira (2017)

Barras
Ac=320,81 MPa Ac=180,16 MPa Ac=148,00 MPa
CP N (ciclos) CP N (ciclos) CP N (ciclos)
1 95847 7 1297126 13 932901
2 102168 8 607749 14 1111441
3 94759 9 766180 15 2097120
4 171827 10 1098265 16 932901
5 200159 11 2157002 17 (ggggggg)
6 173820 12 611599 18 (2232288)

Fonte: Ferreira (2017).
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Tabela 5 — Ensaio de fadiga das telas soldadas de Ferreira (2017)

Telas

Ac=320,81 MPa Ac=180,16 MPa Ac=148,00 MPa
CP N (ciclos) CP N (ciclos) CP N (ciclos)
1 109053 7 425713 13 887546
2 172460 8 437801 14 1339289
3 157350 9 395558 15 813647
4 58711 10 356535 16 1160198
5 170375 11 391709 17 770996
6 142817 12 458111 18 1262725

Fonte: Ferreira (2017).

Através dos resultados obtidos por Ferreira (2017), Ferreira et al. (2018a) e
Ferreira et al. (2018b), foram realizadas analises de distribuicdo normal e o calculo
dos valores caracteristicos de cada flutuacdo considerando a média dos ciclos e o
coeficiente de variagcdo. Com isso, foram tracadas as Curvas de Wohler para os
resultados médios e caracteristicos das barras isoladas e telas soldadas.

A Figura 7 apresenta a Curva de Wohler elaborada por Ferreira (2017), onde
mostram-se as curvas média e caracteristica em escala logaritmica para as barras
isoladas de 8 mm de diametro. Vale ressaltar que os resultados de numero de ciclos
para a variacdo de tensdo de 148,00 MPa nao foram representados graficamente,

visto que dois corpos de prova ndo romperam até 5000000 de ciclos.
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Figura 7 — Curva de Wohler CA-60 (Barras) de Ferreira (2017)

Curva de Wohler (Barras isoladas)

2,50 L] (X )

2,25 o o | N )

2,20
420 440 460 480 5,00 520 540 560 580 6,00 6,20 6,40
Log N (ciclos)

Curva Média Curva Caracteristica ® Resultados dos ensaios

Fonte: Adaptado de Ferreira (2017).

A Figura 8 apresenta a Curva de Wohler elaborada por Ferreira (2017),
referente as curvas média e caracteristica em escala logaritmica para as telas
soldadas de 8 mm de diametro.

Figura 8 — Curva de Wohler CA-60 (Telas) de Ferreira (2017)

Curva de Wohler (Telas soldadas)
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215 Y )

420 4,40 4,60 480 500 520 540 560 580 6,00 6,20 6,40
Log N (ciclos)

Curva Média Curva Caracteristica ® Resultados dos ensaios

Fonte: Adaptado de Ferreira (2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho consiste no estudo da fadiga em
vergalhdes de aco CA-60 através de ensaios de fadiga por forca axial.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, obteve-se o material numa industria
metallrgica e realizaram-se analises de verificacdo da massa nominal e ensaios de
dureza, fluorescéncia de raios X, tracdo e fadiga, bem como a caracterizacdo
microestrutural. A Figura 9 apresenta de forma resumida o fluxograma da pesquisa

proposta.

Figura 9 — Fluxograma da pesquisa

+ Barras isoladas;
» Telas soldadas.

 Verificagao da massa nominal;

» Ensaio de dureza;

* Ensaio de fluorescéncia de raios X;
* Ensaio de tracao;

» Ensaio de fadiga.

» Microscopio optico.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Os ensaios de fadiga, assim como a verificagdo da massa nominal, ensaios
de dureza, ensaio de fluorescéncia de raios X e analise microestrutural, foram
realizados nos laboratérios do Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia de
Materiais (PPGEM) do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
(IFPI). Ja os ensaios de tragéo foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecénicos
da Universidade Federal do Piaui (UFPI).

A diferenca entre as barras isoladas e as telas € a presenca de solda na
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ligacdo entre vergalhdes que compdem as telas. De tal modo, propde-se analisar a
influéncia da solda na ligacéo entre vergalhdes em relacao a resisténcia a fadiga, visto
que a regido soldada pode indicar um possivel local de inicializa¢édo de trinca.

A Figura 10 apresenta o fluxograma dos ensaios de fadiga que foram
realizados de acordo com o comportamento do material no que diz respeito ao local
de ruptura, seja na regiao da solda ou fora dela.

Para a definicdo dos parametros de ensaio, foram realizados ensaios-teste.
Como a ruptura dos corpos de prova ocorreu na regiao da solda, foram realizados

ensaios tanto com barras isoladas quanto com telas soldadas.

Figura 10 — Fluxograma dos ensaios de fadiga

Definicao dos
parametros

de ensaio ,
Ensaios com

barras

Regido da isoladas

solda Ensaios com
telas
soldadas

Local de

Ensaios-teste ruptura?

Fora da Ensaios com
regiao da telas
solda soldadas

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Para entendimento da metodologia proposta, este capitulo descreve os

materiais utilizados e os ensaios realizados na pesquisa.

3.1 MATERIAIS

Os vergalhfes utilizados na realizacdo deste trabalho foram do tipo aco
CA-60, com resisténcia caracteristica de escoamento minima de 600 MPa e diametro
nominal de 7 mm. As amostras foram produzidas em uma indUstria metallrgica
situada na cidade de Teresina, capital do Piaui.

A Figura 11, a seguir, ilustra uma amostra de vergalhdo CA-60 com diametro

nominal de 7 mm e 30 cm de comprimento no formato de barra isolada utilizada nos
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ensaios experimentais.

Figura 11 — Vergalh&o de ago CA-60 com diametro nominal de 7 mm e 30 cm
de comprimento

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja a Figura 12, a seqguir, exibe uma amostra de vergalhdo CA-60 com diametro
nominal de 7 mm e 30 cm de comprimento retirada de uma tela soldada com
espacamento de 10 cm entre barras utilizada nos ensaios experimentais.
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Figura 12 — Vergalh&do de aco CA-60 com diametro nominal de 7 mm e 30 cm
de comprimento retirado de uma tela soldada com espagamento de 10 cm
entre barras

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

3.2 METODOS

3.2.1 Verificagdo da massa nominal

A verificacdo da massa nominal foi feita utilizando-se a medigdo através de
uma balanga de preciséo digital modelo Ohaus de graduacédo 0,01 g e erro de 0,1 g,
com capacidade entre 0,5 e 4100 g. Seis amostras de vergalhfes foram pesadas na
balanca e medidos seus comprimentos por meio de um paquimetro digital.

A Figura 13 ilustra a balanca de preciséao digital que foi utilizada na verificacdo

da massa das amostras.
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Figura 13 — Balanca de precisao digital modelo Ohaus

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A Figura 14 ilustra o paquimetro digital que foi utilizado na verificacdo
dimensional das amostras.

Figura 14 — Paquimetro digital

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Com a média dos comprimentos encontrados, foram calculadas as areas e as
massas por unidade de comprimento para a comparagdo com o0s valores
recomendados pela ABNT NBR 7480 (2007), conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas dos fios

Diametro o .
: Massa e tolerancia por unidade de o
nominal ) Valores nominais
comprimento
mm
) Massa nominal Maxma_ varlacao Area da Perimetro
Fios permitida para ~
kg/m . secdo mm? mm
massa nominal
7,0 0,302 + 6% 38,5 22.0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7480 (2007).

Para o célculo da area da secao transversal de uma amostra, foi utilizada a
Equacéo (3):

Mg (3)
[ -y

As =

sendo que As € a area da secéo transversal da amostra, ms a massa, | 0 comprimento

e 7 a massa especifica do ago. Logo, ressalta-se que a massa especifica para o0s

acos utilizados no concreto armado € de 7850 kg/m3.

Para o calculo da massa nominal foi utilizada a Equacao (4):

= Ms (4)

onde mn é a massa nominal da amostra, ms a massa e | 0 comprimento.
3.2.2 Ensaio de dureza
Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-se o durdbmetro modelo

Newage com mostrador digital do Laboratério de Materiais do IFPI, conforme ilustra a

Figura 15.
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Figura 15 — Durémetro modelo Newage

o
\'\L\'

7y,

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Dentre os principais ensaios de dureza, destacam-se: dureza Mohs (por risco);
dureza Shore (por choque ou ressalto); durezas Brinell, Meyer, Rockwell, Knoop e
Vickers (por penetracao).

O método escolhido foi o ensaio de dureza Rockwell pelo fato de o material
ser composto por uma liga metélica. Esse ensaio permitiu medir a resisténcia do
material a uma deformacéao plastica localizada.

As normas consultadas para a realizagdo dos ensaios foram a ASTM E18
(2019) e a ABNT NBR ISO 6508-1 (2019).

O numero de dureza foi determinado pela diferenca na profundidade de
penetragdo resultante da aplicacdo de uma carga inicial menor seguida por uma carga
principal maior. A carga menor é de 10 kgf, enquanto a maior pode ser de 60 kgf,
100 kgf ou 150 kgf, a qual depende da escala a ser escolhida e do tipo de penetrador.
Os penetradores incluem esferas fabricadas em aco de elevada dureza, com
diametros de 1/16, 1/8, 1/4 e 1/2 polegada, assim como cones de diamante, utilizados
nos materiais de elevada dureza.

A Tabela 6 apresenta as escalas de dureza Rockwell da ASTM E18 (2019).



44

Tabela 6 — Escalas de dureza Rockwell

Forca total
Escala Penetrador de ensaio Cor da escala
(kaf)

B Esfera (1,588 mm) 100 Vermelha
C Diamante 150 Preta

A Diamante 60 Preta

D Diamante 100 Preta

E Esfera (3,175 mm) 100 Vermelha
F Esfera (1,588 mm) 60 Vermelha
G Esfera (1,588 mm) 150 Vermelha
H Esfera (3,175 mm) 60 Vermelha
K Esfera (3,175 mm) 150 Vermelha
L Esfera (6,350 mm) 60 Vermelha
M Esfera (6,350 mm) 100 Vermelha
P Esfera (6,350 mm) 150 Vermelha
R Esfera (12,70 mm) 60 Vermelha
S Esfera (12,70 mm) 100 Vermelha
Vv Esfera (12,70 mm) 150 Vermelha

Fonte: Adaptado de ASTM E18 (2019).

Pelo fato de o0 aco CA-60 se tratar de uma liga ferro-carbono, utilizou-se a
escala “A”, cujo penetrador € um diamante em formato cénico, com 120° de conicidade,
aplicando-se uma carga inicial de 10 kgf e depois uma carga de 60 kgf durante 15
segundos, conforme a ASTM E18 (2019) e a ABNT NBR ISO 6508-1 (2019). Nesta
escala, o valor de dureza esta entre 20 HRA e 80 HRA.

Ao se especificar a dureza Rockwell, tanto o niumero de dureza como o
simbolo da escala devem ser indicados. A escala é designada pelo simbolo HR
seguida da identificacdo de escala apropriada.

No total, foram realizados seis ensaios de dureza para o ago CA-60.

3.2.3 Ensaio de fluorescéncia de raios X

Aidentificagdo dos principais elementos quimicos presentes numa amostra de

aco CA-60 foi feita através de ensaio de fluorescéncia de raios X, realizado no
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equipamento modelo Panalytical Epsilon 3 XL do Laboratério de Materiais do IFPI,

conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Espectrometro modelo Panalytical Epsilon 3 XL
| p— |

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

3.2.4 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracao foram realizados com as amostras de vergalhdes em
aco CA-60, tanto as barras isoladas quanto as telas soldadas. Esses ensaios foram
realizados na maquina modelo EMIC DL20000, com capacidade maxima de 200 kN,
do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da Universidade Federal do Piaui (UFPI),

conforme ilustrada na Figura 17.
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Figura 17 — Maquina modelo EMIC DL20000

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Assim, foram realizados doze ensaios de tracdo, sendo seis para barras
isoladas e seis para telas soldadas, para determinacdo da tensdo de escoamento,
limite de resisténcia e limite de ruptura.

Todos os ensaios seguiram as recomendacdes da norma ABNT NBR ISO
6892-1 (2018).

Avelocidade do ensaio de tracdo depende da natureza do material. Para tanto,
a ABNT NBR ISO 6892-1 (2018) preconiza que a velocidade de separacdo dos
cabecotes da maquina deve ser mantida o mais constante possivel e estar dentro dos
limites correspondentes a velocidade de tensionamento. Para materiais cujo médulo
de elasticidade é maior ou igual a 150000 MPa, a velocidade de tensionamento
minima deve ser de 6 N/mm?.s' e a maxima de 30 N/mm?-s*. A ABNT NBR 6118
(2014) diz que o médulo de elasticidade do ago pode ser admitido igual a 210000 MPa,

portanto os corpos de prova foram submetidos a essa condi¢cdo de ensaio.

3.2.5 Ensaio de fadiga

A maquina Shimadzu Servo Pulser modelo EHF-EV200K1-010-0A do
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Laboratorio de Materiais do IFPI, ilustrada na Figura 18, é destinada a realizacéo de
ensaios dindmicos e estéticos. Portanto, essa maquina é recomendada para uma
grande faixa de aplicacdes de ensaios de fadiga, contemplando estruturas com grande

rigidez.

Figura 18 — Maquina Shimadzu Servo Pulser modelo EHF-EV200K1-010-0A

'I g ' ERVIPULSER
. BsHmaczuy

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Dantas (2010) diz que ha diversas variaveis que envolvem um ensaio desta
natureza, o que pode gerar dispersédo dos resultados: condi¢cdes do corpo de prova,
retilinidade em relacdo ao equipamento, variacao de tensao, frequéncia dos testes,
defeitos do material, entre outros fatores.

Para a realizacdo dos ensaios, destaca-se que alguns parametros da
magquina e caracteristicas do material foram observados. Dentre eles estdo: carga
aplicada, velocidade, amplitude e frequéncia da maquina, bem como mddulo de
elasticidade e caracteristicas geomeétricas do material.

Para se determinar a carga maxima a ser aplicada durante o ensaio, a ABNT
NBR 6118 (2014) recomenda que a tensdo maxima para a analise da fadiga seja de
80% da tenséo de escoamento do aco. Como o material utilizado foi o CA-60, com

tensdo de escoamento de 600 MPa, resultou-se em um valor de 480 MPa. Logo, para
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o didmetro de 7 mm, tem-se que a carga maxima é igual a 18,47 kN. Como a carga
maxima para ensaios dindmicos permitida pela maquina é de 200 kN, o valor de
tensao aplicado foi valido.

Para o célculo de variacao de tensdo do aco CA-60 foram realizados testes
que serviram como base para a definicAo de um k constante para trés niveis de
ciclagem: 1-10%, 1-10% e 2-10°. Os valores de k obtidos foram utilizados tanto para as
barras isoladas quanto para as telas soldadas.

Inicialmente, foram definidos valores de variacdo de tenséo para que, através
de ensaios-teste, se possa obter o numero de ciclos de ruptura para cada um desses
valores iniciais. Deste modo, foram adotadas trés variacbes de tensdo para que
rupturas préximas as ciclagens propostas pudessem ter sido estimadas.

Em seguida, foi definido o alongamento caracteristico da amplitude da

maquina para cada um dos trés niveis de variagcdo de tensado através da Equacéo (5):

AO - |0 (5)

A|= E

sendo que A € o0 alongamento caracteristico da amplitude da maquina, Ac a variagédo
de tenséo, lo 0 comprimento inicial da amostra e E 0 médulo de elasticidade do material.
A frequéncia de ensaio foi obtida a partir do valor de amplitude através do

gréfico ilustrado na Figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Grafico amplitude-frequéncia
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Fonte: Adaptado de Servo Pulser Manual [20--7].

A ABNT NBR 7478 (1982) nao prescreve valores de frequéncias para barras
ensaiadas ao ar, apenas para embutidas em concreto armado. Os valores previstos
nesta norma variam de 4 Hz a 6 Hz. Porém, o projeto de norma MERCOSUL
02:00-020-10 (1996) recomenda ensaios de barra ao ar realizados com frequéncia de
3 Hz a 10 Hz. Como afirma Buelta (2001), € possivel mostrar que a frequéncia natural
em vibracao longitudinal da amostra é muito superior que 10 Hz, ndo havendo, assim,
qualquer risco de amplificagdo dindmica das forgas aplicadas durante o ensaio.

Com os valores de variagdo de tensdo, amplitude e frequéncia obtidos para
cada um dos trés niveis de ciclagem propostos, foram realizados ensaios de fadiga
em corpos de prova tanto em formato de barra quanto de tela e obtendo-se, entdo, o
namero de ciclos de ruptura.

Os ensaios executados consistiam em seis conjuntos, com seis corpos de

prova para cada nivel de flutuacdo de tensdo pré-fixada, sendo trés conjuntos
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utilizando barras isoladas de 7 mm de diametro nominal e trés conjuntos com telas
soldadas de 7 mm de diametro nominal a cada 10 cm na dire¢ao horizontal por 7 mm
de diametro nominal a cada 10 cm na direcdo vertical, totalizando trinta e seis
amostras de aco CA-60.

ApOs os ensaios realizados, foram determinados os valores médios de ciclos,
0s desvios-padrao e os coeficientes de variacdo para cada um dos conjuntos, tanto
para as barras quanto para as telas.

Para a determinacdo da Curva de Wohler, foi usada a Equacdo (6) de
distribuicdo normal, no qual obteve-se o valor caracteristico das ciclagens (Nk) com
nivel de confianca de 95%:

N =N, -1,64-cv- N, (6)

sendo que Nm € a média do numero de ciclagens e cv o coeficiente de variagao.
Para se determinar o coeficiente k, foi utilizada a Equacgéo (7) que define a

inclinag&o entre dois pontos da curva:

_ log(Ny)-log(N,) (7)
109(A0) - log(A0)

onde AC é a variagao de tensdo e N o numero de ciclos.
Portanto, a Curva de Wohler foi definida tanto para o nimero médio quanto
para o numero caracteristico de ciclos determinados para as barras isoladas e telas

soldadas, ambas de 7 mm de didmetro nominal.

3.2.6 Anéalise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada por meio de microscopia 6ptica, na qual
foi observada a microestrutura das secdes transversal e longitudinal das amostras,
bem como na regido da solda entre as barras, com a identificacdo de possiveis
defeitos existentes que possam provocar a inicio do processo de ruptura por fadiga.

Para andlise das amostras, foi realizado um tratamento prévio que consistiu
em: corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.

O primeiro passo foi 0 processo de corte que teve como finalidade a obtencéo
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de uma pequena amostra da barra. Os cortes foram realizados na transversal,
longitudinal e na regido de solda da amostra.

Em seguida, foi feito o embutimento que consistiu em circundar a amostra
com um material adequado e formar um corpo unico a fim de que este facilitasse o
manuseio de pecgas pequenas e, por consequéncia, evitasse a danificacédo da lixa e o
abaulamento da superficie, o que poderia dificultar a analise. No caso das amostras
em estudo, foi realizado o embutimento a frio utilizando-se resinas sintéticas de
polimerizacao rapida. Essa mistura foi vertida dentro de um molde plastico onde se
encontra a amostra, polemizando-se apds cerca de 30 minutos.

A etapa seguinte foi o lixamento. Nesse processo procurou-se eliminar as
marcas deixadas pela ferramenta de corte na amostra, melhorando, assim, o
acabamento superficial. Mediante o lixamento, conseguiu-se uma superficie plana,
com rugosidade baixa e com a orientagcdo desejada dos tragos riscados. Esse
procedimento foi necessério devido ao grau de perfeicdo que uma amostra
metalografica deve ter no acabamento, para que pudesse ter sido possivel uma boa
analise visual no microscopio.

O procedimento adotado foi a técnica de lixamento umido, que consistiu em
lixar a amostra sucessivamente, com lixas de granulometria cada vez menor,
rotacionando 90° a peca a cada lixa subsequente, permanecendo na mesma até que
desaparecerem todos os tracos da lixa anterior. As lixas possuiam granulometria
numerada de 180, 220, 320, 400, 600 e 1200, onde as de menor numeragao possuiam
maior rugosidade.

Apbs o lixamento, foi realizado o polimento que teve como finalidade a retirada
de todas as marcas ainda existentes na amostra, melhorando, assim, o seu
acabamento superficial. O polimento foi feito utilizando-se alumina de granulometria
igual a 1 pm.

Por fim, foi realizado o ataque quimico na amostra utilizando-se o reagente
nital 2%, composto por acido nitrico e alcool etilico, durante 13 segundos. Terminado
o ataque, a amostra foi lavada imediatamente com alcool, que € um liquido de baixo
ponto de ebulicdo. Em seguida, procedeu-se a secagem, passando-se primeiramente
um chumaco de algoddo umedecido com alcool e submetido depois a um jato de ar
quente.

Com a realizacdo do ataque pode-se verificar a presenca de fases distintas

existentes na amostra, sendo o reconhecimento dessas fases fundamentais para o
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entendimento das propriedades mecanicas do material.

ApOs as etapas de tratamento prévio das amostras, foi efetuada a andlise
microscopica que objetivou o isolamento e o estudo dos constituintes do material
mediante suas interacbes numa escala ampliada.

A Figura 20 mostra o0 microscopio Optico modelo Olympus CX31 do
Laboratorio de Materiais do IFPI que foi utilizado para analise microestrutural das

amostras.

Figura 20 — Microscépio 6ptico modelo Olympus CX31
‘ i ‘ ¢

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 VERIFICACAO DA MASSA NOMINAL

ApOs a afericdo da massa e do comprimento de seis amostras utilizando-se
balanca de precisdo e paquimetro digital, respectivamente, obtiveram-se o0s
resultados referentes a area da secao transversal, diametro nominal e massa nominal

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores da massa, comprimento, area da secéao transversal,
diametro nominal e massa nominal das amostras

Massa Comprimento ; Diametro Massa

Amostra © (?nm) Area (mm?) nominal nominal

g (mm) (kg/m)

01 94,08 305,01 39,29 7,07 0,308

02 91,70 297,07 39,32 7,08 0,309

03 90,80 296,386 38,96 7,04 0,306

04 93,19 303,10 39,17 7,06 0,307

05 92,47 301,61 39,06 7,05 0,307

06 92,81 302,14 39,13 7,06 0,307

Média 92,51 300,97 39,16 7,06 0,307

Valor de 90,60 300,00 38,47 7.00 0,302
referéncia

Desvio padrao 1,149 3,309 0,137 0,012 0,001

Coeficientede ) 15 0.011 0,004 0,002 0,004
variacao

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Os valores de dureza encontrados estéo representados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dureza Rockwell para as amostras

Amostra Dureza (HRA)
01 61,10
02 59,40
03 62,70
04 57,70
05 60,50
06 62,70
Média 60,68
Desvio padrao 1,94
Coeficiente de variacao 0,03

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

4.3 ENSAIO DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Apos o ensaio de fluorescéncia de raios X de uma amostra de aco CA-60,

identificou-se os elementos quimicos e suas respectivas porcentagens conforme

apresentado na Tabela 9. Destaca-se que o equipamento ndo detecta o carbono, por

se tratar de um elemento quimico leve, ou seja, possui peso atdbmico baixo, e que os

demais elementos em partes por milhdo nao foram representados.

Tabela 9 — Elementos quimicos e suas respectivas porcentagens

Elemento quimico

Porcentagem (%)

Na
Al
Si
Cl
Ca
Cr
Mn
Fe
Pb

0,101
0,319
1,023
0,141
0,308
0,414
0,608
96,964
0,122

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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4.4 ENSAIO DE TRACAO

A partir dos ensaios de tracdo de doze corpos de prova de vergalhdo CA-60,
sendo seis barras isoladas e seis telas soldadas, pode-se verificar os valores de
tensdo de escoamento, tensdo maxima e tenséo de ruptura.

A Tabela 10, a seguir, apresenta os resultados dos ensaios de tragdo para as

barras isoladas.

Tabela 10 — Ensaios de tracdo das barras isoladas

Corpo de prova Tenséo de Tensdo maxima Tensé&o de ruptura
escoamento (MPa) (MPa) (MPa)
01 673,71 800,79 536,40
02 639,48 800,97 528,23
03 619,79 782,27 525,87
04 654,91 774,82 537,13
05 656,21 794,62 540,76
06 655,12 793,52 539,55
Média 649,87 791,17 534,66
Valor de 600,00 660,00 :
Desvio padrao 18,30 10,51 6,15
Coefic.ien~te de 0.03 001 001
variacao

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A partir dos resultados obtidos, tem-se que a razédo entre a tensdo maxima
média dos corpos de prova e a tensao de escoamento média foi de 1,22.
Ja a Tabela 11, a seguir, apresenta os resultados dos ensaios de tracdo para

as telas soldadas.
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Tabela 11 — Ensaios de tracdo das telas soldadas

Corpo de prova Tenséo de Tensdo maxima Tensé&o de ruptura
escoamento (MPa) (MPa) (MPa)
01 686,28 730,52 494,46
02 691,91 739,60 439,07
03 695,73 738,51 453,42
04 698,21 739,41 454,87
05 694,78 739,60 484,29
06 702,57 736,51 483,20
Média 694,91 737,36 468,22
Valor de. 600,00 660,00 :
Desvio padrao 5,54 3,55 21,99
Coefic.ien~te de 0.01 001 0.05
variacao

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A partir dos resultados obtidos, tem-se que a razédo entre a tensdo maxima

média dos corpos de prova e a tensao de escoamento média foi de 1,06.

4.5 ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios-teste foram realizados para conhecer o comportamento dos
vergalhdes de ago CA-60 no formato de barra isolada e, entdo, prever as variagdes
de tensdo que venham a provocar a ruptura dos corpos de prova mais proximas de
1-10%,1-10° e 2-10° de ciclos.

Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados dos ensaios-teste de fadiga de
barras isoladas, considerando as variacfes de tensdo, tensdo maxima, tensdes

minimas e ciclos de ruptura dos corpos de prova.
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Amostra Vari:au;éo de Tensdo maxima Tens&o minima Ciclos de ruptura
tensdo (MPa) (MPa) (MPa)

01 206,0 480,0 274,0 4151031
02 210,0 480,0 270,0 1635540
03 220,5 480,0 259,5 1612681
04 231,0 480,0 249,0 1332825
05 262,5 480,0 217,5 936909
06 273,0 480,0 207,0 1135164
07 294,0 480,0 186,0 824067
08 336,0 480,0 144,0 406197
09 367,5 480,0 112,5 183345
10 420,0 480,0 60,0 195498
11 440,0 480,0 40,0 192520
12 450,0 480,0 30,0 98616

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A Figura 21, a seguir, ilustra graficamente, em escala logaritmica, os

resultados dos ensaios-teste de fadiga. O eixo horizontal representa o niumero de

ciclos de ruptura e o eixo vertical corresponde a variacdo de tensao em megapascal,

ambos em escala logaritmica.

2,70
2,65
2,60
© 255
S 2,50
5 2,45
32,40
9235
2,30
2,25
2,20

Figura 21 — Ensaios-teste de fadiga

Ensaios-teste de fadiga

) 3

460 4,80 5,00 520 540 560 580 6,00 6,20 640 6,60 6,80

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Log N (ciclos)

@ Resultados dos ensaios-teste
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Para definir os parametros necessarios dos ensaios seguintes, adotou-se trés
variacdes de tensdo para se estimar a ruptura das barras proximas as trés ciclagens
propostas, a partir da analise estatistica de regresséao dos dados da Tabela 12. Assim,
para 1-10° de ciclos, tem-se uma variacéo de tensdo de 449,7 MPa; para 1-10° de
ciclos, tem-se 273,2 MPa e, para 2-10° de ciclos, adotou-se 220,1 MPa.

O alongamento caracteristico da amplitude da maquina para cada um dos trés
niveis de variacdo de tenséo foi obtido através da Equacdo (5), apresentada no
Capitulo 3. Assim, considerando que os corpos de prova possuiam 30 cm de
comprimento, sendo que para o calculo foi considerado 20 cm entre as garras, e que
0 médulo de elasticidade do aco € de 210000 MPa, os valores de alongamento séo
0,428, 0,260 e 0,210 mm para os valores de variacdo de tensao de 449,7, 273,2 e
220,1 MPa, respectivamente.

De posse dos valores de alongamento, pode-se obter as frequéncias de cada
ensaio através do gréfico ilustrado na Figura 19 do Capitulo 3, obedecendo os limites
da maquina e das normas. Dessa forma, tem-se que a frequéncia adotada para os
ensaios com variacao de tensdo de 449,7 MPa foi de 4 Hz, para 273,2 MPa o valor foi
de 6 Hz e para 220,1 MPa utilizou-se 7,5 Hz.

A Tabela 13 apresenta resumidamente os parametros utilizados nos ensaios
de fadiga. As mesmas condicbes de ensaio foram aplicadas tanto para as barras
isoladas quanto para as telas soldadas, sendo seis corpos de prova para cada uma

das trés variacdes de tensdo adotadas, totalizando trinta e seis ensaios.

Tabela 13 — Parametros de ensaio de fadiga para as barras isoladas e
telas soldadas

Va:(iaa:](;ség)ode Tensdo maxima Tensdo minima Alongamento Frequéncia
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (Hz2)
449,7 480,0 30,3 0,428 4,0
273,2 480,0 206,8 0,260 6,0
220,1 480,0 259,9 0,210 7,5

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Apos a definicdo desses critérios, realizou-se os ensaios de fadiga propostos.
A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga realizados nas barras

isoladas de ago CA-60 com diametro de 7 mm.
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Tabela 14 — Ensaio de fadiga das barras isoladas

Barras

Ac=449,7 MPa Ac=273,2 MPa Ac=220,1 MPa
CP N (ciclos) CP N (ciclos) CP N (ciclos)
1 147645 7 765870 13 711864
2 149253 8 593187 14 1504609
3 156538 9 785478 15 2034006
4 201336 10 1807791 16 2019693
5 172359 11 1097913 17 1772559
6 145347 12 859587 18 2604702

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A Figura 22, a seguir, ilustra graficamente, em escala logaritmica, 0s
resultados dos ensaios de fadiga das barras isoladas. O eixo horizontal representa o
namero de ciclos de ruptura e o eixo vertical corresponde a variagdo de tensdo em

megapascal, ambos em escala logaritmica.

Figura 22 — Ensaios de fadiga das barras isoladas

Ensaios de fadiga das barras isoladas

2,70
2,65 @e o
,\2'60
22,55
32,50
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3 2,40
92,35 ® o o0 o
2,30
2,25
2,20
460 480 500 520 540 560 580 6,00 6,20 6,40 6,60

Log N (ciclos)
@ Resultados dos ensaios

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja a Tabela 15 contempla os resultados das telas soldadas.
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Tabela 15 — Ensaio de fadiga das telas soldadas

Telas

Ac=449,7 MPa Ac=273,2 MPa Ac=220,1 MPa
CP N (ciclos) CP N (ciclos) CP N (ciclos)
1 49779 7 225948 13 328905
2 54576 8 382725 14 586530
3 55932 9 195643 15 396573
4 59119 10 225558 16 486546
5 50655 11 249600 17 448662
6 58080 12 287820 18 515664

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja a Figura 23, a seguir, ilustra graficamente, em escala logaritmica, 0s
resultados dos ensaios de fadiga das barras isoladas. O eixo horizontal representa o
namero de ciclos de ruptura e o eixo vertical corresponde a variacdo de tensao em

megapascal, ambos em escala logaritmica.

Figura 23 — Ensaios de fadiga das telas soldadas

Ensaios de fadiga das telas soldadas

2,70

2,65 o=
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$ 2,55
= 2,50

9 2,45 oo o
< 2,40
92,35 e oo o
2,30
2,25
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Log N (ciclos)

@ Resultados dos ensaios

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com os ensaios de fadiga realizados, pode-se verificar o local de ruptura dos
corpos de prova. Assim, destaca-se que todos os vergalhdes em formato de barra
isolada apresentaram ruptura no centro do comprimento reto ou préximo a ele.

A Figura 24 ilustra o vergalhdo de agco CA-60 em formato de barra isolada



apos ruptura.
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Figura 24 — Vergalhdo de agco CA-60 em formato de barra isolada apds ensaio

de fadiga

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja para as telas, o local de ruptura apds 0s ensaios ocorreu sempre na regiao

de solda, sendo 10 corpos de prova rompidos na regiao de solda denominada ponto

A (solda de cima) e 8 corpos de prova rompidos na regido de solda denominada ponto

B (solda de baixo).

Tabela 16 — Local de ruptura das telas soldadas ap0s ensaio de fadiga

Ac=449,7 MPa Ac=273,2 MPa Ac=220,1 MPa
CP Local de ruptura  CP Local de ruptura CP Local de ruptura
1 Ponto A Ponto A 13 Ponto A
2 Ponto B Ponto B 14 Ponto A
3 Ponto A Ponto A 15 Ponto B
4 Ponto A 10 Ponto A 16 Ponto B
5 Ponto A 11 Ponto B 17 Ponto B
6 Ponto B 12 Ponto A 18 Ponto B

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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A Figura 25 ilustra os vergalhdes de aco CA-60 em formato de tela contendo
a identificagdo dos locais de ruptura na regiao de solda provocados pelo ensaio de

fadiga.

Figura 25 — Vergalhdes de agco CA-60 em formato de tela soldada ap6s ensaio
de fadiga. (a) Ponto A (solda de cima) de ruptura; (b) Ponto B (solda de baixo)
de ruptura

[ii =3
- B

= I \
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

4.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

Apés o tratamento prévio composto por corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque quimico, as amostras de vergalhdes de aco CA-60 foram
analisadas no microscopio éptico.

As imagens produzidas estdo mostradas nas Figuras 26, 27 e 28, a partir das
quais pode-se visualizar a microestrutura dos gréos para a secao transversal,
longitudinal e regido da solda de cada uma das amostras, respectivamente.

A Figura 26, a seguir, ilustra um trecho da secao transversal da amostra. Com
a acdo do reagente quimico, percebe-se duas fases: perlita e ferrita. Nota-se a
presenca de gréos equiaxiais, em que 0S mais escuros sdo constituidos de perlita,

enquanto os claros sao da fase ferrita que nao foi atacada.
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Figura 26 — Microestrutura da secdao transversal de amostra de aco CA-60. (a)
Ampliac;éo de 10 vezes; (b) Ampliagéo de 40 vezes

'19

BELTR
gi ~§;§§,p‘ { i g,

S"i{": ;‘s‘

«;*
'?:-’ﬂ(vx ?ﬁg AR e
s i }

e
«u“f,r

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A ferrita trata-se de uma solucao soélida de carbono no ferro alfa e origina-se
na zona critica, durante o processo de esfriamento do material, por transformacéo
alotropica do ferro gama, tornando-se estavel a temperatura ambiente. Nesse estado,
a ferrita contém pequenas quantidades de impurezas, conforme demostrado no
ensaio de fluorescéncia de raios X, além de uma pequena por¢ao de carbono. Com o
ataque, percebe-se que 0s grédos se apresentaram de coloracdo branca com
contornos pretos.

J& a perlita, caracteristica de ligas ferro-carbono resfriadas abaixo de 723°C,
€ composta por lamelas moles de ferrita e lamelas duras de cementita, e apresentada
com coloragdo escura. Por se tratar de um aco com baixo teor de carbono, a perlita
se localiza nos contornos grdos de ferrita. Na imagem capturada, observa-se um
aspecto homogéneo com graos em formato uniforme.

Na Figura 27 pode-se observar um trecho ampliado da secéo longitudinal da
amostra. A textura apresenta-se de forma fibrosa devido ao processo de trefilacdo ao
qual o aco € submetido. Tanto a ferrita quanto a perlita apresentam-se com aspecto
mais alongado.
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Figura 27 — Microestrutura da secao longitudinal de amostra de agco CA-60.
(@) Ampli zes; (b) Ampliagcéo de 40 vezes
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A Figura 28 mostra a microestrutura na regido de solda de uma amostra de
tela soldada. Pode-se perceber que houve uma mudanca na microestrutura dos graos
guando comparada a amostra seccionada de uma barra isolada. Verificou-se um
aumento dos graos perliticos em relacdo aos de ferrita na regido soldada. Esta
alteracdo se deve ao processo de aquecimento e juncdo das barras durante o
processo de soldagem, logo essas caracteristicas puderam ser observadas ap0s o
resfriamento do material.

Figura 28 — Microestrutura da regido de solda de amostra de tela de agco CA-
60. (a) Ampliacdo de 10 vezes; (b) Ampliacédo de 40 vezes
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 VERIFICACAO DA MASSA NOMINAL

Com os dados obtidos para as seis amostras, tem-se que a massa nominal
média foi de 0,307 kg/m. Logo, vale ressaltar que a ABNT NBR 7480 (2007) indica
qgue o vergalhdo de aco CA-60 de 7 mm de diametro tenha massa nominal média de
0,302 kg/m considerando-se uma variagdo maxima de 6%. Assim, tem-se que o valor
médio € 1,7% maior que o recomendado pela norma; portanto, conclui-se que a massa
nominal média calculada das amostras esta dentro da variagdo permitida.

Em relacdo a variabilidade dos valores aferidos das amostras, tem-se que o
coeficiente de variacdo para a massa, comprimento, area da secao transversal,

didmetro nominal e massa nominal foi proximo de zero, indicando pouca variacao.

5.2 ENSAIO DE DUREZA

ApoGs os ensaios de dureza realizados em seis amostras de aco CA-60,
verificou-se que o valor médio encontrado foi de 60,68 HRA. Assim, tem-se que o valor
médio encontrado esta dentro dos limites recomendados pelas normas ASTM E18
(2019) e ABNT NBR ISO 6508-1 (2019), que é entre 20 HRA e 80 HRA. E importante
destacar que a ABNT NBR 7480 (2007) néo traz referéncias no que diz respeito a
propriedade mecéanica de dureza do aco CA-60.

No que diz respeito a variabilidade dos ensaios, mostrou-se que o coeficiente
de variacao foi de 0,03, ou seja, préximo de zero e com pouca variacdo entre 0s
resultados obtidos.

Em relacdo ao estudo de Ferreira (2017), que ensaiou amostras de dois
fabricantes diferentes, obteve-se os valores de 62,4 HRA e 67,6 HRA. Portanto, tem-
se gue o valor médio de dureza das amostras em estudo é 2,8% menor do que o

primeiro fabricante e 11,4% menor que o segundo.

5.3 ENSAIO DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A partir do ensaio de fluorescéncia de raios X, verificou-se 0s seguintes

elementos quimicos: Sodio (Na), Aluminio (Al), Silicio (Si), Cloro (CI), Calcio (Ca),
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Cromo (Cr), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Chumbo (Pb). Destaca-se que o elemento
quimico Carbono (C) nédo foi detectado nesse ensaio devido aos comprimentos de
onda permitidos para a leitura.

O elemento quimico Ferro (Fe) foi o que apresentou maior porcentagem, igual
a 96,964%, na composi¢ao do aco CA-60. O Silicio (Si) apresentou-se como elemento
que compde o0 aco em 1,023%, j& os demais elementos quimicos apresentaram
proporcdes menores que 1%. Tudo isso se deve ao fato de o material em estudo ser
um aco de baixo carbono, caracterizado por elevada porcentagem em ferro, baixa
porcentagem em carbono, em torno de 0,2% em média, e possuir elementos de liga.

Apesar do silicio possuir propor¢cdo mais significativa do que os demais
elementos de proporcdo menor que 1%, destaca-se que esse elemento quimico
constitui uma impureza normal e que ndo exerce influéncia acentuada nas
propriedades mecanicas.

N&o ha referéncias normativas que especifiquem as taxas maximas dos

elementos quimicos presentes no aco CA-60.

5.4 ENSAIO DE TRACAO

Com os resultados obtidos a partir dos ensaios de tragéo dos vergalhdes de
aco CA-60 no formato de barra isolada, tem-se que a média dos valores de tensdo de
escoamento é de 649,87 MPa, a média dos valores de tensdo maxima é de
791,17 MPa e a média da tenséo de ruptura é de 534,66 MPa. Ja para os vergalhdes
no formato de tela, a média dos valores de tensdo de escoamento é de 694,91 MPa,
a média dos valores de tensdo maxima é de 737,36 MPa e a média da tensdo de
ruptura é de 468,22 MPa.

Em relacdo a variabilidade dos ensaios de tragdo com barras isoladas, os
valores de coeficiente de variacdo foram 0,03, 0,01 e 0,01 para a tensdo de
escoamento, tensdo maxima e tensdo de ruptura, respectivamente. J4 para as telas
soldadas, os valores foram 0,01, 0,01 e 0,05 para a tensao de escoamento, tensao
maxima e tensao de ruptura, respectivamente. Logo, a maior variagdo ocorreu entre
os resultados de tensdo de ruptura das telas soldadas. Apesar disso, todos os
coeficientes de variacdo foram préximos de zero, indicando pouca variabilidade entre
0S ensaios realizados.

Ao comparar os resultados de cada tipo de formato de barra, verifica-se que
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as telas soldadas apresentaram maior valor médio de tensdo de escoamento do que
as barras isoladas, em torno de 6,9%. Ja para a tensdo maxima e a tenséo de ruptura,
as barras isoladas apresentaram maiores valores médios do que as telas soldadas,
em torno de 6,8% e 12,4%, respectivamente.

No que diz respeito & normatizacdo das propriedades mecénicas para fios de
aco destinados a armaduras de concreto armado, a ABNT NBR 7480 (2007) preconiza
gue a tensédo caracteristica de escoamento minima para o aco CA-60 é de 600 MPa,
logo todos os resultados de ensaios de tracdo demostraram que 0s corpos de prova
atendem aos requisitos normativos. Esta norma também recomenda que o valor
minimo da tensdo maxima de tracao desse tipo de a¢o deve ser 660 MPa. Como todos
os valores de tensdo maxima de tracdo para ambos os formatos de barra foram
maiores que 660 MPa, tem-se que 0s corpos de prova ensaiados estdo de acordo
com as exigéncias normativas.

AABNT NBR 7480 (2007) recomenda que a raz@o entre a tensdo maxima e a
tensdo de escoamento dos ensaios de tracdo deve ser no minimo igual a 1,05. Com
os valores médios dos ensaios, tem-se que essa razao foi de 1,22 para as barras
isoladas e 1,06 para as telas soldadas. Assim, os resultados obtidos atendem as
disposi¢des normativas da ABNT NBR 7480 (2007).

5.5 ENSAIO DE FADIGA

Para que fosse possivel analisar os resultados obtidos através dos ensaios de
fadiga, foram calculados, para cada grupo de variacao de tenséo tanto para as barras
isoladas quanto para as telas soldadas, a média do nimero de ciclos de ruptura (Nm)
e o0 desvio padrdo. Com o intuito de avaliar a variabilidade dos resultados obtidos,
utilizou-se um parametro adimensional (n), que se trata da razao entre 0 numero de
ciclos de ruptura e a média obtida dos ensaios e mede a dispersédo dos dados, e 0
respectivo desvio padrao, caracterizado pelo coeficiente de variagao (cv).

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados obtidos para as variacbes

de tensédo de 449,7, 273,2 e 220,1 MPa, respectivamente, referente as barras isoladas.
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Tabela 17 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=449,7 MPa

(barras isoladas)

g Desvio Coeficjen}e
CP N Média (Nm) padrio de N N=N/Nm de variacao
(cv)
1 147645 162079,67  21588,42 0,91 0,13
2 149253 0,92
3 156538 0,97
4 201336 1,24
5 172359 1,06
6 145347 0,90

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Tabela 18 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=273,2 MPa

(barras isoladas)

s Desvio Coeficjen}e
CP N Média (Nm) padrio de N N=N/Nm de variacao
(cv)
765870 984971,00 435156,80 0,78 0,44
593187 0,60
785478 0,80
10 1807791 1,84
11 1097913 1,11
12 859587 0,87

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Tabela 19 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=220,1 MPa

(barras isoladas)

- Desvio Coefic_ien}e
CP N Média (Nm) padrio de N N=N/Nm de variacao
(cv)
13 711864 1774572,17 635411,44 0,40 0,36
14 1504609 0,85
15 2034006 1,15
16 2019693 1,14
17 1772559 1,00
18 2604702 1,47

Fonte: Dados da pesquisa (2021).



69

A partir desses resultados, tem-se que a média dos coeficientes de variacédo
para os trés grupos de ensaios com barras isoladas é de 0,31.
Ja as Tabelas 20, 21 e 22 exibem os resultados obtidos para as variacdes de

tensdo de 449,7, 273,2 e 220,1 MPa, respectivamente, relativos as telas soldadas.

Tabela 20 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=449,7 MPa (telas

soldadas)
o Desvio Coefic_ien}e
CP N Média (Nm) padro de N N=N/Nm de variacdo
(cv)
1 49779 54690,17 3822,64 0,91 0,07
2 54576 1,00
3 55932 1,02
4 59119 1,08
5 50655 0,93
6 58080 1,06

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Tabela 21 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=273,2 MPa (telas

soldadas)
. Desvio Coefic_ien}e
CP N Média (Nm) padro de N N=N/Nm de variagéo
(cv)
225948 261216,67  66966,09 0,86 0,26
382725 1,47
9 195643 0,75
10 225558 0,86
11 249600 0,96
12 287820 1,10

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Tabela 22 — Resultados obtidos para a variagdo de tensdo Ac=220,1 MPa (telas

soldadas)
g Desvio Coeficjen}e
CP N Média (Nm) padrio de N N=N/Nm de variacao
(cv)
13 328905 460480,00 90718,31 0,71 0,20
14 586530 1,27
15 396573 0,86
16 486546 1,06
17 448662 0,97
18 515664 1,12

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com os resultados obtidos, tem-se que a média dos coeficientes de variacdo
para os trés grupos de ensaios com telas soldadas € de 0,18. Portanto, a variabilidade
dos ensaios foi menor nas telas soldadas.

De acordo com os valores encontrados para os dois tipos de corpo de prova,
nota-se que a variabilidade dos conjuntos de telas soldadas diminuiu em relacdo aos
conjuntos de barras isoladas. Também pbéde-se perceber que os desvios-padrao para
as variacoes de tenséo de 273,2 MPa e 220,1 MPa foram semelhantes entre si, tanto
para as barras isoladas quanto para as telas soldadas. Além disso, verificou-se que a
variabilidade foi menor para os grupos de ensaio cuja variacdo de tensdo € de
449,7 MPa, e que foi semelhante ao se comparar as barras isoladas com as telas
soldadas.

Para se determinar os trés pontos da Curva de Woéhler, tanto para as barras
isoladas quanto para as telas soldadas, foi utilizada a Equacéo (6) apresentada no
Capitulo 3 para a obtencédo do valor caracteristico do niumero de ciclos de ruptura Nk,
com 95% de confianca, de cada flutuacdo de tensdo. Esse valor caracteristico
depende da média do numero de ciclagens Nm e do coeficiente de variagédo cv, que
corresponde ao desvio padrdo do niumero adimensional n.

A Tabela 23 apresenta o valor de Nm e cv apresentados anteriormente, bem
como o valor de Nk calculado através da Equacao (6), para cada grupo de ensaio

realizado com barras isoladas.
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Tabela 23 — Valores de Nm, cv e Nk para 0s ensaios
realizados com barras isoladas

Rl M o
449,7 162079,67 0,13 127524,28
273,2 984971,00 0,44 274215,93
220,1 1774572,17 0,36 726864,76

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja a Tabela 24 apresenta o valor de Nm e cv demonstrados anteriormente,
assim como o valor de Nk obtido através da Equacao (6), para cada grupo de ensaio

realizado com telas soldadas.

Tabela 24 — Valores de Nm, cv e Nk para 0s ensaios
realizados com telas soldadas

R S T
4497 54690,17 0,07 48411,74
273,2 261215,67 0,26 149833,31
220,1 460480,00 0,20 309442,56

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Para a obtencdo do coeficiente k, utilizou-se a Equacédo (7), citada no

Capitulo 3. Os resultados estédo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores de k para as barras
isoladas e telas soldadas

Formato de
barra K kz
Isolada 1,54 451
Soldada 2,27 3,36

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A norma ABNT NBR 6118 (2014) indica o valor de 5 para o coeficiente ki e 9
para o coeficiente k2 para vergalhdes de agco CA-50. Com os resultados alcancados
nos ensaios com o aco CA-60, percebe-se que, tanto para as barras isoladas quanto

para as telas soldadas, os valores de k foram menores do que apresentados para o
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aco CA-50. Isso se déa pela menor ductilidade apresentada pelo aco CA-60 em relacéo
ao CA-50.

Com os resultados obtidos de numero médio de ciclos e numero caracteristico
de ciclos de ruptura, a partir dos ensaios de fadiga ao ar com variacfes de tenséo
definidas, tanto para as barras isoladas quanto para as telas soldadas, pode-se
construir a Curva de Wohler para essas tipologias de vergalhdes.

A Figura 29, a seguir, mostra a Curva de Wohler obtida a partir dos resultados
dos ensaios com barras isoladas, tanto para a curva média quanto a curva

caracteristica.

Figura 29 — Curva de Wohler para barras isoladas de agco CA-60 com 7 mm de
diametro

Curva de Wohler (Barras isoladas)

2,70
2,65
2,60
T 2,55
S 2,50
© 2,45
S 2,40
S 235
2,30
2,25
2,20
460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

Log N (ciclos)

Curva Média Curva Caracteristica

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Na Figura 30, a seguir, esta apresentado um comparativo entre as Curvas de
Wohler alcancadas neste trabalho e as Curvas de Wohler obtidas por Ferreira (2017),
qgue utilizou barras isoladas de 8 mm de diametro em seus ensaios. A partir desta
comparacao, pode-se notar que as barras isoladas de 7 mm foram mais resistentes
gue as barras de 8 mm ensaiadas por Ferreira (2017), mesmo utilizando-se valores
de variacdo de tensao superiores. Esse fato também pode ser verificado na Tabela 3
que apresenta os valores de variagdo de tensédo de fadiga minimos para barras de
aco CA-50 com diametro superior a 10 mm, pois, a medida que se utiliza diametros

maiores, as flutuacdes de tensdes devem ser menores.
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Figura 30 — Comparativo entre a Curva de Wohler para barras isoladas de 7
mm e a Curva de Woéhler elaborada por Ferreira (2017) para barras isoladas

2,70
2,65
2,60
2,55

= 2,50

S 245

5 2,40

S 2,35

82,30
2,25
2,20
2,15
2,10

4,60

de 8 mm

Curva de Wohler (Barras isoladas)

4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
Log N (ciclos)

Curva Média
Curva Caracteristica
Curva Média de Ferreira (2017)

eeeeee Curva Caracteristica de Ferreira (2017)

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ja a Figura 31 apresenta a Curva de Wohler obtida a partir dos resultados dos

ensaios com telas soldadas, tanto para a curva média quanto a curva caracteristica.

Figura 31 — Curva de Woéhler para telas soldadas de aco CA-60 com 7 mm de

diametro

Curva de Wohler (Telas soldadas)

4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
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Curva Média Curva Caracteristica

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Na Figura 32 esta reproduzido um comparativo entre as Curvas de Wohler
contraidas neste trabalho e as Curvas de Wohler obtidas por Ferreira (2017), que
utilizou telas soldadas de 8 mm de diametro em seus ensaios. Neste comparativo,
verificou-se que as telas ensaiadas tiveram um comportamento menos resistente a
fadiga do que as telas com 8 mm de diametro, visto que a ruptura das barras ocorreu
com menos ciclos de carregamento. Porém, ao se analisar o comportamento entre as
curvas de cada trabalho, verifica-se que a diferenca foi menos significativa nas telas

soldadas quando comparadas as barras isoladas.

Figura 32 — Comparativo entre a Curva de Wdohler para telas soldadas de 7
mm e a Curva de Wohler elaborada por Ferreira (2017) para telas soldadas de
8 mm

Curva de Wohler (Telas soldadas)

4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
Log N (ciclos)

Curva Média

Curva Caracteristica
Curva Média de Ferreira (2017)

= «eee« Curva Caracteristica de Ferreira (2017)

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Também, elaborou-se um comparativo entre as Curvas de Wohler das duas
tipologias de barras. Pode-se visualizar essa comparacao através da Figura 33.
Verifica-se que as barras isoladas foram mais resistentes a fadiga do que as telas

soldadas.
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Figura 33 — Comparativo entre as Curvas de Wohler das barras isoladas e
das telas soldadas
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

5.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

A partir das imagens capturadas no microscopio éptico da secéao transversal,
longitudinal e regido de solda de amostras de vergalhdes de aco CA-60, pdde-se
visualizar as fases que constituem esse material. Assim, identificou-se as fases de
ferrita e perlita, bem como a organizagédo destas no material em estudo.

O fato do aco CA-60 ser formado a frio faz com que os grédos tomassem um
formato alongado na secéo longitudinal quando comparado a sec¢ao transversal. Ja
na regiao de solda, o processo aquecimento para unido de duas barras para formacao
de tela fez com que houvesse alteracdo no formato e na organizacdo dos graos.
Também, isso causou 0 aumento do numero de discordancias e de defeitos cristalinos,

além de concentragéo de tensdes, que reduz a resisténcia a fadiga do material.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho tratou de um estudo experimental do efeito de fadiga tanto em
barras isoladas quanto em barras soldadas de aco CA-60 de 7 mm de diametro,
buscando-se entender o comportamento deste tipo aco bem como tracar as Curvas
de Wohler. Além disso, realizou-se a verificacdo da massa nominal e ensaios de
dureza, fluorescéncia de raios X e tracédo, assim como a caracterizacao metalografica,
com o intuito de apresentar as caracteristicas do material, as propriedades mecéanicas
e a microestrutura.

A partir da afericdo da massa nominal das amostras ensaiadas, conclui-se que
essas apresentaram valores dentro dos limites permitidos pela ABNT NBR 7480
(2007).

Em relagdo aos ensaios de dureza, pdde-se demonstrar que os valores
encontrados foram menores em relagdo aos encontrados por Ferreira (2017). Logo,
destaca-se que ndo ha referéncias normativas para essa propriedade mecanica do
aco CA-60.

Apo6s o ensaio de fluorescéncia de raios X, conclui-se que os elementos
quimicos presentes numa amostra de aco CA-60 apresentaram valores esperados por
se tratar de um aco carbono de baixa liga, apesar de ndo existir norma que preconize
as taxas minimas ou maximas para cada um dos elementos encontrados.

No que diz respeito aos ensaios de tracao realizados tanto em barras isoladas
quanto em telas soldadas, percebeu-se que o0s valores médios de tensdo de
escoamento e tensdo maxima estdo dentro das recomendacgfes normativas da ABNT
NBR 7480 (2007). Ressalta-se, também, que apesar das barras isoladas
apresentarem resultados inferiores de tenséo de escoamento e superiores de tenséo
maxima e tensdo de ruptura quando comparadas as telas soldadas, a razéo entre o
limite de resisténcia e o limite de escoamento para ambas tipologias de barra foi maior
que 1,05, ou seja, dentro das disposi¢cdes normativas.

Apés a realizacdo de ensaios-teste de fadiga para entendimento do
comportamento do aco CA-60 e definicdo dos parametros necessarios, pode-se
executar todos 0s ensaios propostos. Ao se comparar o local de ruptura das barras,
notou-se que a solda foi uma regido de inicio de trinca nos corpos de prova, visto que
todas as telas se romperam nesse ponto de concentracao de tensoes.

Ja em relacdo a variabilidade dos ensaios, conclui-se que a média dos
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desvios-padréo para os trés grupos de ensaios com barras isoladas foi maior do que
0s grupos de ensaios com telas soldadas. Portanto, este fato comprova o quanto a
regido soldada pode se comportar como uma zona de fragilidade, a qual demonstrou
uma tendéncia de ruptura comum a todos 0s ensaios.

Com a obtencéo do valor caracteristico do numero de ciclos de ruptura para
cada um dos grupos, tanto de barras isoladas quanto de telas soldadas,
representando 95% de confianca, determinou-se os coeficientes k. Com os resultados
obtidos, conclui-se que, tanto para as barras isoladas quanto para as telas soldadas,
os valores de k foram menores quando comparados ao ago CA-50. Isso indica um
comportamento menos resistente a fadiga, em virtude da inclinacdo das curvas, em
situacdes de variacdes de tensdo que venham a provocar rupturas proximas a 1-10°,
1-108 e 2-106° ciclos, pois 0 ago CA-60 é menos ductil em relagdo ao aco CA-50.

No que diz respeito as Curvas de Wohler tracadas, tanto para as barras
isoladas quanto para as telas soldadas com diametro nominal de 7 mm, conclui-se
qgue essas demonstraram um comportamento mais resistente quando comparado aos
ensaios com vergalhdes de 8 mm de Ferreira (2017), e que as curvas elaboradas para
as telas apresentaram diferenca menos significativa em relagédo as barras isoladas.

A partir da comparacao entre as Curvas de Wohler, tanto para a curva média
quanto para a curva caracteristica, de barras isoladas e telas soldadas, pode-se
concluir que a regido soldada em telas teve influéncia significativa na resisténcia a
fadiga, provocando ruptura com numeros de ciclos bem inferiores aos observados em
barras isoladas. Portanto, a analise de fadiga nessas tipologias de barras merece
atencao especial em face dos resultados apresentados.

Em relacéo a andlise microestrutural, conclui-se que as fases constituintes do
material sofrem alteracdo devido tanto ao processo de trefilacdo quanto ao processo
de soldagem. O aquecimento dos graos e o resfriamento durante a unido de duas
barras provoca concentracao de tensdes, causando reducdo na resisténcia a fadiga.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo dos
estudos para outras bitolas de aco CA-60 e ensaios com barras imersas em lajes

macicas.
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