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1. INTRODUCAO

Por aco para concreto arnﬁado entende-se todos o0s agos
adequados a utilizacdo como armadura nas pegas de concreto.
Necessitam desenvolver aderéncia perfeita e total com o material
envolvente, no caso o concreto, a fim de que deste trabalho solidario
resulte uma estrutura de melhor caracteristica, resistente e durdvel. O
concreto armado empregado por Lambot e difundido por Monier, a partir
de 1849, na Franga, continua sendo o material mais empregado pelo
homem em construgées civis, devido as suas inumeras vantagens, tais
como: resisténcia mecanica, durabilidade, facil montagem e seguranca

contra fogo.

O concreto protendido, idealizado por Doéhring e estudado por
Koenen e Moérsch, na Alemanha, a partir de 1888, representa uma
evolugao em relagcdao ao concreto armado, principalmente porque neste
caso o concreto ndo é tracionado. Portanto, como aco para concreto
protendido entende-se todos os acos adequados a essa protensao do
concreto. Se diferenciam dos agos para concreto armado por sua

resisténcia a tragdo, consideravelmente mais alta.

Existem varios tipos de ago para armar ou protender, que se
distinguem por suas caracteristicas geométricas, pelo tipo de fabricacdo
e pela forma e dimensao da secao transversal. Todo arquiteto,
engenheiro civil, ou de qualquer outra especialidade necessita conhecer
os materiais que lhe sdo disponiveis comercialmente. Qualquer que seja
o seu produto, uma casa, uma ponte ou uma barragem, é necessario o
conhecimento profundo do comportamento quimico, fisico e mecanico
dos materiais que serao utilizados. Esse comportamento, particular a
cada material, é decorrente de sua microestrutura. Portanto, ao

conhecermos o fundamento desse comportamento, poderemos prever as



suas propriedades e entender as suas patologias. Este conhecimento é
essencial e configura-se na ferramenta que impulsiona a tecnologia a
desenvolver novos produtos e a corrigir as falhas e deficiéncias dos

existentes.

Torna-se necessario, portanto, esclarecer que o presente texto é
complementar da apostila “Materiais de Construgcao II (O Ago na
Arquitetura e na Construcao Civil)”, realizado pelo Grupo de Pesquisa
ArqTeMa do Departamento de Arquitetura e Urbanismo - EESC/USP,
2004; na qual encontram-se os conceitos e conhecimentos necessarios

para um melhor entendimento do material Ago.

2. BARRAS E FIOS DE ACO DESTINADOS A ARMADURAS PARA
CONCRETO ARMADO: NBR 7480 (EB-3)

Esta especificagao da ABNT classifica 0s agos para concreto
armado em barras e fios. As barras sdao os produtos com diametro
nominal maior ou igual a 5,0 mm, obtidos exclusivamente por laminagao
a quente. Os fios sdo aqueles com didmetros nominais menores ou
iguais a 10,0 mm, obtidos por trefilagago ou processo equivalente

(estiramento por exemplo).

De acordo com o valor caracteristico da resisténcia de

escoamento, as barras de ago sao classificadas nas categorias CA-25 e
CA-50, e os fios de aco na categoria CA-60. A sigla CA significa
“Concreto Armado” e 0s numeros destas categorias indicam a resisténcia
caracteristica dos acos a tracdo (f,) em kgf/mm?. A resisténcia de
escoamento das barras e fios de aco pode ser caracterizada por um
patamar no diagrama tensao x deformagao ou calculada pelo valor de
tensdo sob carga correspondente a deformagao permanente de 0,2%
(ou 0,5%).

Quanto a identificacdo, todas as barras nervuradas devem

apresentar marcas de laminacao em relevo, identificando o produtor,



com registro no INPI, a categoria do material e o respectivo didmetro

nominal.

A identificacao das barras lisas deve ser feita por etiqueta ou

marcas em relevo.

As barras e os fios sao fornecidos em feixes ou rolos com massa

especificada ou ndo, conforme acordo mutuo entre produtor e

comprador.

A NBR 7480 prescreve as seguintes condigdes especificadas para

barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto armado:

a)

b)

d)

Requisitos de propriedades mecdnicas de tracao: os valores

minimos da resisténcia caracteristica de escoamento (fy), do
limite de resisténcia (fs) e de alongamento sao indicadas na
tabela 2;

Requisitos de propriedades mecanicas de dobramento: o corpo-

de-prova deve ser dobrado a 180° em pino com diametro
conforme tabela 2, sem ocorrer ruptura ou fissuragao da zona

tracionada;

Caracteristicas complementares: sdo requisitos relativos as

propriedades de aderéncia. As barras e fios de diametro
nominal maior ou igual a 10,0 mm devem apresentar as
propriedades de aderéncia exigidas para a categoria
correspondente, definidas pelos coeficientes de conformacao
superficial (n) conforme tabela 2. As barras de categorias
CA-50 sao obrigatoriamente providas de nervuras transversais
ou obliquas. Os fios (CA-60) de diametro nominal igual a
10,0mm, quando solicitado, devem ter obrigatoriamente
entalhes ou nervuras, de forma a atender o valor minimo do

coeficiente de conformagao superficial (n).

Soldabilidade: deve atender as prescricoes fornecidas pela NBR
8965 e NBR 6118.




As caracteristicas geométricas das barras e fios estdo indicadas na

tabela 1.
TABELA 1 - Caracteristicas de fios e barras de ago (NBR 7480)

Diametro nominal

Massa e tolerancia por unidade de comprimento

Valores nominais

W (mm) (kg/m) ]
. M’as_sa M’as_sa Massa M’as_sa M’as_sa Area_da Perimetro
Fios Barras minima minima nominal® maxima maxima segdo (mm)
-10% -6% +6% +10% {mm*)
2,4 - - 0,034 0,036 0,038 - 4,5 7,5
3,4 - - 0,067 0,071 0,075 - 9,1 10,7
3,8 - - 0,084 0,089 0,094 - 11,3 11,9
42 - - 0,102 0,109 0,115 - 13,9 13,2
4,6 - - 0,123 0,130 0,137 - 16,6 14,5 '
50 50 0,139 0,145 0,154 0,163 0,169 19,6 17,5
55 - - 0,175 0,187 0,198 - 23,8 17,3
6,0 - - 0,209 0,222 0,235 - 28,3 18,8
- 6,3 0,220 0,230 0,245 0,259 0,269 31,2 19,8
6,4 - - 0,238 0,253 0,268 - 32,2 20,1
7,0 - - 0,284 0,302 0,320 - 38,5 22,0
8,0 8,0 0,355 0,371 0,395 0,418 0,434 50,3 25,1
9,5 - - 0,523 0,558 0,589 - 70,9 29,8
10,0 10,0 - 0,580 0,617 0,654 - 78,5 31,4
- 12,5 - 0,906 0,963 1,021 - 1227 39,3
- 16,0 - 1,484 1,578 1,673 - 201,1 50,3
- 20,0 - 2,318 2,466 2,614 - 314,2 62,8
- 22,0 - 2,805 2,984 3,163 - 380,1 69,1
- 25,0 - 3,622 3,853 4,084 - 490,9 785
- 32,0 - 5,935 6,313 6,692 - 804,2 100,5
- 40,0 - 9,273 9,865 10,456 - 1256,6 125,7
Observacoes:

(A Qutros didmetros nominais podem ser produzidos a pedido do

consumidor, mantendo-se as faixas de tolerancias.

() A densidade linear de massa (em kg/m) é obtida pelo produto da area

da secdo nominal em m? e 7850 kg/m?® (massa especifica média do aco

destinado a construcdo).

Para verificacdo das propriedades mecanicas e caracteristicas proprias

das barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado,




deve ser feita uma amostragem de acordo com as seguintes prescricoes
da NBR 7480:

2)

b)

d)

Formacdo dos lotes: cabe ao produtor ou fornecedor, em cada

partida (conjunto de lotes apresentados para inspecao de uma
s6 vez), repartir as barras, fios ou rolos em lotes
aproximadamente iguais, cujas massas maximas nao excedam
30t. Quando nao houver possibilidade de identificacdo da
corrida, as massas maximas para formacdo do lote sédo
indicadas em anexo fornecido pela NBR 7480 (Ex.: barras de

aco CA-50, com @ = 8,0mm — massa maxima do lote = 6t);

Lote: grupo de barras ou fios de procedéncia identificada, da

mesma categoria, com o mesmo diametro nominal e mesma
configuracdo geométrica superficial, com massa limitada em
30t;

Formacdo das amostras: cabe ao comprador ou ao seu

inspetor, em cada partida, extrair aleatoriamente amostras
com 2,20m, desprezando a ponta de 20 cm da barra ou fio,

identificd-las e envia-las ao laboratério;

Quantidade de amostras: em lotes de corridas identificadas

(operacdo de transformagdo do ferro gusa liquido em ago,
desde o carregamento do forno até o vazamento) a amostra
representativa de cada lote é composta por um exemplar. Se
qualquer corpo-de-prova ndo satisfizer as exigéncias da NBR
7480, deve ser feita uma contraprova, sendo a amostra
representativa de cada lote composta por dois novos
exemplares. Para lotes de corridas ndo identificadas o namero
de exemplares deve ser, respectivamente, dois e trés

(contraprova).

Corpos-de-prova: cabe ao laboratdério receber a amostra

identificada e preparar os corpos-de-prova. Nestes corpos-de-



prova determinam-se inicialmente as massas reais. Os corpos-
de-prova para os ensaios de tracdao e dobramento devem ser
retirados de segmentos de barras ou fios de comprimento
adequado. A drea da secao transversal de uma barra (ou fio) é
adotada como sendo igual a de uma barra cilindrica que possua

a mesma massa por unidade de comprimento.

TABELA 2 - Propriedades mecanicas exigiveis de barras de fios de ago destinados a
armaduras para concreto armado (NBR 7480/1996)

- = . Ensaio de A=
Ensaio de tragao (valores minimos) dobramento a 180° Aderéncia
Coeficiente de
Resisténcia Limite d Al t conformagao
Categoria | caracteristica de !":'.e S °“9f(',“‘?{:') © | Diametro de pino® superficial
escoamento™ resisténcia em 10¢o minimo para
g > 10mm
(mm)
f, (MPa) f.. (MPa) ® (%) H
o < 20 o > 20
CA-25 250 1,20 f, 18 20 40 1,0
CA-50 500 1,10 fy 8 40 60 1,5
CA-60 600 1,05 £, ® 5 5o - 1,5
Observacoes:

(A Valor caracteristico do limite superior de escoamento (LE ou 0. da
NBR 6152 ou f, da NBR 6118).

) 0 mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia

convencional a tracdo. Conforme a NBR 6152, o simbolo LR ou o:.
© g é o didmetro nominal.

(® As barras de didmetro nominal maior ou igual a 32 das categorias CA-

50 devem ser dobradas sobre pinos de 8g.
® £ minimo de 600MPa.

") Para efeitos préticos de aplicagéio desta Norma, pode-se admitir MPa
= 0,1 kg/mm?.

As barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto
armado devem ser submetidos aos seguintes ensaios indicados pela NBR
7480:




a) Ensaio de tracao: deve ser realizado de acordo com a NBR
6152 (MB-4);

b) Ensaio de dobramento: deve ser realizado de acordo com a
NBR 6153 (MB-5), com a ressalva de que os apoios para
realizagao deste ensaio devem permitir o livre movimento

dos corpos-de-prova;

c) Ensaio de fissuracao de concreto: o coeficiente de

conformacao superficial deve ser determinado de acordo
com a NBR 7477 (MB-1021);

d) Ensaio de fadiga: deve ser realizado de acordo com a NBR
7478 (MB-1108).

Os ensaios de fissuracao e de fadiga nao sao considerados como
ensaios de recebimento e sao realizados somente para caracterizar o

material.

Para aceitacdo de um lote é necessario atender aos requisitos
especificados para os defeitos e massa real das barras e fios, bem como,
obter resultados satisfatérios dos ensaios de tracdo e dobramento de
todos os exemplares constituintes da amostra representativa de cada
lote. Se um ou mais destes resultados nao atender ao estabelecido na
NBR 7480, deve ser realizada uma contraprova Unica para a nova

amostra formada.

O lote sera rejeitado quando ndo atender os requisitos referentes
aos defeitos e massa real, e se no ensaio de contraprova houver pelo

menos um resultado que nao satisfaca as exigéncias da NBR 7480.

A massa real das barras deve ser igual a sua massa nominal, com
tolerancia de 6% para diametro nominal igual ou superior a 10mm, e de
10% para diametro inferior a 10mm. Para os fios essa tolerancia é de
6%.



3. ACO SOLDAVEL PARA CONCRETO ARMADO

A NBR 8965 da ABNT especifica as caracteristicas de soldabilidade

das barras de CA-42-S, destinadas a armaduras para concreto armado.

Os vergalhdes soldaveis sdo geralmente do tipo CA-50 obtido da
laminacdo a quente de tarugo de ago produzido em lingotamento
continuo. Ap6s o Gltimo passe de laminacao, o produto é submetido a
um resfriamento a dgua capaz de reduzir bruscamente a temperatura da
superficie (fig. 1a). O nlcleo da barra permanece suficientemente
quente para reaquecer a superficie endurecida e promover seu
revenimento (fig. 1b). O resultado final € um produto com nucleo tenaz
e superficie temperada e revenida, de alta resisténcia mecanica e

excelente ductilidade.

Il II !! l' ll/l\gua

AN M\ mx

o W 1 LR PR R e o A 9 P NV K

LU VA T/ U\

YRR TR TR

Camada refrigerada Ndcleo apresentando
apresentando martensita ferrita-perlita fina (alta
revenida (alta resisténcia ductilidade)
mecanica) :
(a) (b)

FIGURA 1 - Ilustracdo do processo de fabricagdo do CA 50 soldavel
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O tratamento térmico em linha de laminagao confere ao CA-50-S

uma grande capacidade de dobramento aliada a alta resisténcia

mecanica. O emprego deste aco possibilita a execugao de todos os tipos
de soldagem sem prejuizo as propriedades mecanicas, tornando
desnecessarias as etapas de pré e pds-aquecimento, especificadas para

o CA-50 convencional.

4. ENSAIOS MECANICOS PARA BARRAS E FIOS DE ACO
DESTINADOS A ARMADURAS PARA CONCRETO ARMADO.

4.1 Determinacao das propriedades mecéanicas a tragao de barras
e fios de ago: NBR 6152 (MB-4)

Este método de ensaio descreve a forma de se obter a curva
tensdao x deformacao de fios e barras de ago, assim como medir o
modulo de elasticidade ou moédulo de deformacao longitudinal E,. Essas
propriedades sao determinadas a partir do ensaio de tragao em corpos-

de-prova de dimensodes padronizadas.

Neste ensaio a area da secao inicial € medida através da
densidade do aco, admitida constante e igual a 7,85 kg/dm?®, da massa
do corpo-de-prova e do seu comprimento total a ser ensaiado (descricao
abaixo). Este procedimento é muito Gtil e pratico, uma vez que na
maioria dos casos a existéncia de nervuras, mossas e outras saliéncias
impede a determinacdo da area inicial através da medida direta do

didmetro da barra.

4.1.1 Diametro efetivo: determinacao através da medida da

massa

Corpo-de-prova
P e Volume =V

d : . *» Massa = M,

FIGURA 2 - Esquema do Corpo-de-prova
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Sabendo que pace = 7850 kg/m* = 7,85 kg/dm?® , podemos

calcular o diametro efetivo como segue:

b = M, 4M,
“ oy, xd®l
onde: Mb= massa da barra de ago (kg)

| = comprimento da barra (dm)
d= diametro efetivo da barra (dm)

Calculamos entdo o diametro efetivo do corpo-de-prova e,
posteriormente, sua area inicial:
2
4Mb 7d

d= | ——— S,
wxlxy, 4

4.1.2 Determinacao da curva tensdo x deformacao

A curva tensdo x deformacao é tracada a partir dos dados obtidos
da prépria maquina de ensaio, sendo a carga fornecida por dinamémetro
e a deformacdao medida por meio de um extensémetro. Estes podem ser
mecanicos, Opticos, elétricos ou eletronicos. O mais simples e mais
utilizado é o extensémetro mecanico com reldgio comparador. Esse tipo
de extensdmetro consiste num micrémetro com precisdao de 0,001mm
montado num dispositivo formado por dois tubos metalicos
interpenetrantes, contendo cada um uma garra que o fixa ao corpo-de-

prova.

A tracdo é feita até a ruptura do corpo-de-prova, obtendo-se para

cada material o seu diagrama tensdo x deformacao tipico.

O resultado obtido de um corpo-de-prova nao define por si as
propriedades do aco que estd sendo julgado. Esse resultado é apenas o

resultado de um exemplar da amostra que representa um determinado

12



lote de material das mesmas caracteristicas. Portanto sempre é
necessario estudar o conjunto de resultados obtidos de todos os
exemplares de uma amostra para poder concluir a respeito da
conformidade ou nao do lote as caracteristicas e propriedades

especificadas na EB correspondente (NBR 7480 - EB 3).

A figura 3 apresenta um diagrama tensao x deformacgao, obtido
para um corpo-de-prova de aco cuja resisténcia é caracterizada por

patamar.

Gs J
(MPa) R
/" A
f ______________________ ;l _____
st
/ B
[/
fy """""" E
E, Es %)

FIGURA 3 - Diagrama tens3o x deformagdo de aco com resisténcia de escoamento
caracterizada por patamar.

Nesse diagrama observa-se:

e a deformacado é proporcional a tensao até atingir um determinado

ponto;

o verifica-se que a partir dai as deformacbes sdo crescentes, apesar
da carga ndo sofrer aumento. E o chamado patamar de
.escoamento; definindo-se aqui a resisténcia de escoamento do aco

a tracgao (f,);

e aumentando a carga, a deformacdo cresce até atingir a maxima

tensdao em A, ponto denominado de limite de resisténcia (f«);

13



e a partir de A, mesmo com a diminuicao da carga, as deformacdes

continuam a crescer até a ruptura do material em B.

Na realidade o ponto B indica uma tensao aparente de ruptura,
uma vez que em todos os pontos a tensdo é obtida dividindo-se a carga
pela drea da secdo transversal inicial. Como vimos anteriormente esta
area diminui devido ao fendmeno da estriccdo e se em cada instante
calculdssemos a tensdo real a curva teria o aspecto tracejado e romperia

em C.

A NBR 7480 (1996) considera o valor limite de resisténcia (fs) o
mesmo que a resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia

convencional a tragdo (com simbologia LR ou o; conforme a NBR 6152).

Alguns tipos de acos, quando submetidos a ensaio de tracao,
podem ndo apresentar patamar de escoamento nitido no diagrama
tensao x deformacao. Neste caso as deformacdes crescem de modo

continuo com as tensdes, até a ruptura.

Neste caso a resisténcia de escoamento do ago (f,) é calculada,
convencionalmente, como a tensdo correspondente a deformagdo
permanente de 0,2%. O diagrama obtido no ensaio tem o seguinte

diagrama tensao x deformacao tipico (figura 4).

14
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0,2% E Es (%)

FIGURA 4 - Diagrama tens3o x deformagao de ago com resisténcia convencional de
escoamento.

No projeto das estruturas de concreto armado, por facilidade e
simplicidade de calculo, o diagrama tensédo x deformagdo real dos agos é
substituido por um diagrama ficticio, mais simples, onde o material é
admitido homogéneo. Nestas condicdes s6 se utilizam os valores da
resisténcia caracteristica do aco a tracdo (f,k), calculado a partir dos
valores de f, obtidos dos exemplares da amostra. Esses valores sao
ainda minorados por diversas razdes tais como, correlacao ensaio-pega
estrutural, posicionamento das armaduras, etc, cujo coeficiente de
minoracdo dado na NBR 6118 (NB-1) é y; = 1,15. Por sua vez, o médulo
de deformacado longitudinal é admitido constante e igual a Es = 210.000
MPa.

4.2 Ensaio de dobramento de barras e fios de agco: NBR 6153
(MB-5)

O ensaio de dobramento consiste em efetuar um dobramento de
180° em torno de um cutelo de didametro prefixado. Os exemplares de
amostras devem suportar o dobramento sem ruptura ou fissuragao. O
didmetro do cutelo depende da bitola @ do exemplar da amostra

ensaiada.



O dobramento é do tipo livre ou semi-guiado e o resultado do
ensaio é a existéncia ou ndo de fissuras e fendas na zona tracionada do

corpo-de-prova.

A NBR 7480 (1996) estabelece uma distingao entre barras de aco
com @ < 20 mm e barras com @ > 20 mm. Os valores fixados para o

diametro do corpo-de-prova sao os seguintes:

TABELA 3: Didmetro do pino (cutelo) em fungdo do tipo de ago e do didmetro da barra
segundo a NBR 7480 (1996).

Diametro do Pino (mm)
Categoria do Ago
@ < 20 mm @ > 20 mm
CA-25 20 40
CA-50 40 69
CA-60 50

As barras de @ > 32 mm das categorias CA-50 devem ser dobradas
sobre pinos de 8 @.

4.3 Determinacao do coeficiente de conformacao superficial de
barras e fios de aco: NBR 7477 (MB 1021)

A aderéncia concreto-aco é o fator basico sobre o qual se
fundamenta o funcionamento do concreto armado como material
estrutural. Se ndo existisse aderéncia, as barras seriam incapazes de
absorver qualquer esforgo de tragao, pois o ago deslizaria em todo o seu
comprimento e ndao acompanharia o concreto em suas deformagdes, que
ao fissurar, romperia bruscamente. E a aderéncia que garante o trabalho
solidario de ambos desde o inicio e, posteriormente, quando o concreto
fissura, o ago garante que as fissuras se distribuam de modo uniforme,

mantendo a unido entre as partes fissuradas.

A aderéncia satisfaz a dois objetivos: garantir a ancoragem das
barras; e transmitir as tensGes tangenciais periféricas que aparecem na
armadura principal, como conseqiiéncia das variacdes de tensao

longitudinal.
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O fenémeno da aderéncia se origina por acoes de natureza fisico-
quimica e de natureza mecdnica. A primeira provoca a adesdo do
concreto ao aco por meio de forcas capilares e moleculares
desenvolvidas na interface. A segunda, mais importante, tem origem na
resisténcia ao deslizamento devido a penetracdo da pasta de cimento
nas irregularidades da superficie das barras, mesmo que sejam lisas.
Esta acdo de origem mecanica, que pode ser denominada de atrito, é a
que produz a maior parte da aderéncia nas barras lisas e varia
apreciavelmente com o estado da superficie. No caso de barras
corrugadas, a este atrito se soma o efeito de cunhamento de concreto

entre os ressaltos e mossas.

De forma resumida, podemos dizer que o mecanismo de aderéncia

€ composto de trés partes: adesdo, atrito e cunhamento.

Os valores da aderéncia entre ago e concreto sao tomados sempre
em comparagao com os das barras lisas. O corpo-de-prova padrao é um
tirante de secdo quadrada armado com uma Unica barra de didmetro

nominal @. As dimensodes do tirante sao:

Barra Concreto

/

|
b Wa

FIGURA 5 - Corpo de prova para determinagao da aderéncia concreto/acgo.

Os moldes dos tirantes deverdo ser metalicos, de forma

prismatica, com as seguintes caracteristicas (em cm):

%)
d = lado do tirante = M(Z+7j (cm)
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Onde:

@ = didmetro nominal da barra ou fio (cm)
| = comprimento do tirante > 15xd (cm)

L = comprimento da barra =1 + 120 (cm)

Feitos os ensaios, aplicando a carga de tragao na barra, sao
medidos os espacamentos médios entre as fissuras. Ao se aplicar a

carga, deverao surgir diversas fissuras no concreto.

Quanto maior a aderéncia, tanto maior o nimero de fissuras e
menor a sua abertura. Quando ndo existir aderéncia, a barra escorrega

dentro de seu invélucro de concreto e ndo aparecerao fissuras.

O carregamento sera aplicado até 80% da carga correspondente a

tensdo de escoamento da barra ou fio submetido ao ensaio.

O MB-1021 estabelece que s6 devem ser considerados os
resultados de ensaio em que surgirem pelo menos 5 fissuras
regularmente espacadas. Além disso, exige pelo menos 9 corpos-de-

prova para uma amostra.

4.3.1 Calculo do coeficiente de conformacao superficial

L

e T7 L[] ] [ [ L] o
Al

[y
A

FIGURA 6 - Apos ensaiado, o corpo de prova (Figura 5) apresenta fissuras.

_2,25xd

=" Al

médio

Onde:

18



n = coeficiente de conformacgao superficial;
d = lado da sec¢ao do tirante;

Al = distdncia média entre fissuras, considerando as quatro faces.

5. FIOS DE ACO PARA CONCRETO PROTENDIDO: NBR 7482 (EB-
780)

Esta norma da ABNT fixa as condigdes exigiveis para fabricagao,
encomenda e fornecimento de fios de aco de alta resisténcia, de secao
circular, encruados a frio por trefilacdo, com superficie lisa ou entalhada,

destinados a armadura de protensao.

Segundo a NBR 7482 os fios de ago, de acordo com a resisténcia a
tracao, classificam-se em duas categorias para cada diametro nominal,
conforme indicado nas tabelas 3 e 4. Considerando-se o comportamento
da relaxacao, os fios classificam-se em: fios de relaxacao normal (RN) e
fios de relaxagdo baixa (RB). A relaxagdo é a fluéncia a comprimento

constante (itens 5 e 8).

As resisténcias consideradas para a classificagdo dos fios em
categorias sao o limite minimo da resisténcia a tracao (fit) e a tensao
minima correspondente a 1% de alongamento determinado no ensaio de
tracdo. O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento é considerado
equivalente a 0,2% de deformagao permanente e corresponde a 85 %
(fios do tipo RN) ou 90% (fios do tipo RB) do limite minimo especificado
para a resisténcia a tragdo. Considerando-se o valor do limite minimo
especificado para a resisténcia a tragao (f.), os fios de ago para concreto
protendido sdo classificados nas categorias CP-150, CP-160 e CP-170.

Estes valores de fy sdo expressos em kgf/mm?2,

A completa designagao dos fios de aco para concreto protendido
informa, além da categoria, o tipo de relaxacao (RN ou RB) e o didametro
nominal em mm. Por exemplo: CP-150 RN 7 significa fio para concreto
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protendido (CP), categoria 150, relaxacao normal (RN) e didametro de 7

mm.

Quanto ao processo de fabricacao, os fios de aco para concreto
protendido devem ser encruados a frio por trefilagao, a partir de fio-
maquina de ago carbono, com a seguinte composicdo quimica: carbono
entre 0,60 e 0,90%; manganés entre 0,50 e 0,90%; silicio entre 0,10 e
0,35%. Os teores maximos de enxofre e fésforo nas ligas sdo limitados
em 0,04%. O acabamento da superficie dos fios pode ser liso ou
entalhado.

Os fios de aco para concreto protendido sao fornecidos em rolos,
com os seguintes diametros internos, fixados em funcao dos didmetros
nominais dos fios: 1,2 - 1,5 m para fio de 4 mm; 1,5 - 1,8 m para fio
de 5 mm; 1,8 - 2,2 m para fio de 6, 7 e 8 mm. Nos fios acabados,
acondicionados em rolos, nao sao permitidas soldas ou emendas.
Quanto a marcacgdo, cada rolo deve ser identificado por uma etiqueta,
que deve indicar: nome ou simbolo do produtor, a sigla NBR 7482/1991,
a designacao do produto (categoria e tipo de relaxacao), diametro

nominal do fio (mm) e nimero do rolo.

A NBR 7482 prescreve as seguintes condicdes especificas para os

fios de ago destinados a concreto protendido:

1* Diametro e tolerdncias: os didmetros nominais padronizados e as

tolerancias dos fios sao indicados nas tabelas 3 e 4;

2% Propriedades mecéanicas: os fios, fabricados, inspecionados,

amostrados e ensaiados conforme as exigéncias da NBR 7482, devem
atender aos valores minimos especificados para: limite de resisténcia a
tracdo; tensdo a 1% de alongamento; alongamento apés ruptura;

numero de dobramentos alternados, sem fissuras ou ruptura.

As propriedades mecanicas dos fios com relaxacdao normal e com
relaxacdo baixa s&o especificadas, respectivamente nas tabelas 3 e 4.
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Os ensaios prescritos pela NBR 7482 para a determinacao das

propriedades mecanicas dos fios de aco destinados a concreto

protendido sao os seguintes:

a)

b)

Ensaio de tracao: de\(e ser executado conforme a NBR 6349

(MB-864), determinando-se a tensao a 1% de alongamento,
o limite de resisténcia a tracdo e o alongamento apds

ruptura, para todos os corpos-de-prova;

Ensaio de dobramento alternado: deve ser executado

conforme a NBR 6004 (MB-782);

Ensaio de relaxacao dos fios: deve ser executado conforme
a NBR 7484 (MB-784) determinando-se os valores de

relaxacao para uma tensdo inicial equivalente a 70% ou

80% do limite de resisténcia minimo estabelecido.
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TABELA 3 - Caracterfsticas dos fios com relaxacao normal - RN - BR 7482

Relaxacao
maxima
ia o |z Limite de |Tensdo a 1% | Alongamento apés 1000h
Diametro | Tolerancia | Area da Massa Resisténcia de apés ruptura NGmero de a20°c
nominal do segao inal N x I 10 d dob ©) tensio
do fio diametro | nominal nomina a tr?gao a ong_arrllaento (em_ ) - obramentos _wen
min. min(® min. % inicial de
i 30o(A)
Designacgao 70% | 80%
do limite de
Fora da resisténcia
(mm) (mm) (mm?) | (kg/1000m) (MPa) (MPa) Total | zona de min. minimo
estriccdo especificado
(%)
CP-150 8 1500 1280 6
50,3 395
CP-160 8 1600 1360 5
CP-150 7 1500 1280 6
38,5 302
CP-160 7 1600 1360 5
CP-150 6 0,05 1500 1280 6 2 3 5 8,5
28,3 222
CP-160 6 1600 1360 5
CP-150 5 1500 1280 6
19,6 154
CP-160 5 1600 1360 5
CP-160 4 1600 1360 5
12,6 98,7 :
CP-170 4 .1700 1490 5
(A) Os trés digitos na designacdo correspondem ao limite minimo da resisténcia a tracdo na antiga unidade de kgf/mm?. Para

os efeitos desta Norma, considera-se 1 kgf/mm? = 10 MPa.
O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento € considerado equivalente a tensdo a 0,2% de deformacdo permanente e

(B)

corresponde a 85% do limite minimo da resisténcia especificado.

(9

Para os fios entalhados, o nUmero minimo de dobramentos alternado é de dois. .
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TABELA 4 - caracteristicas dos fios com relaxacdo baixa — RB - NBR 7482
Relaxacdo
maxima
. N Limite de |Tensdo a 1% | Alongamento apés 1000h
Tg:ﬁg:’ Tole;gnaa A;'eeaﬁccl,a Massa Resisténcia de apés ruptura Numero de a 20(1 C
do fio | didmetro nonfinal nominal a tracdo |alongamento| (em 10d) - |dobramentos®| tenséo
. min. min‘® min. % inicial de
i 5 (A)
Designagdo 70% | 80%
do limite de
Fora da resisténcia
(mm) (mm) (mm?) |(kg/1000m) (MPa) (MPa) Total | zona de min minimo
estriccdo especificado
(%)
CP-150RB 8 8 1500 1350 6
50,3 395
CP-160 RB 8 8 1600 1440 5
CP-150 RB 7 7 1500 1350 6
38,5 302
CP-160 RB 7 7 1600 1440 5
CP-150RB 6 6 + 0,05 1500 1350 6 2 3 2 3
28,3 222
CP-160 RB 6 6 1600 1440 5
CP-150RB 5 5 1500 1350 6
19,6 154
CP-160 RB 5 5 1600 1440 5
CP-160 RB 4 4 1600 1440 5
12,6 98,7
CP-170 RB 4 4 1700 1580 5
(A) Os trés digitos na designacdo correspondem ao limite minimo da resisténcia a trac3o na antiga unidade de kgf/mm?. Para

os efeitos desta Norma, considera-se 1 kgf/mm? = 10 MPa.

(B)

corresponde a 90% do limite minimo da resisténcia especificado.

(€)

Para os fios entalhados, o nimero minimo de dobramentos alternado é de dois.

O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento é considerado equivalente a tensdo a 0,2% de deformacdo permanente e
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Quanto a amostragem, para o0s ensaios especificados deve-se
retirar de qualquer das duas extremidades de um rolo, de cada lote de 5
unidades ou fracao, uma amostra de comprimento suficiente. A
determinacao do diagrama tensao x deformacao deve ser feita para cada
corrida ou fracdo. As amostras nao devem ser submetidas a nenhuma
forma de tensionamento ou de aquecimento apds a fabricacdo. Se for
necessario o endireitamento da amostra, este deve ser feito a frio e todo

procedimento deve obedecer a NBR 6349 (ensaio de tragao).

A NBR 7482 define lote como determinada quantidade de fio
acabado, do mesmo didmetro nominal e de mesma caracteristica,

apresentado para inspecao e ensaios de uma so vez.

Para que haja aceitacdo do lote é necessario que todo o produto
inspecionado, amostrado e ensaiado conforme as prescricoes da NBR
7482 atenda aos valores minimos especificados para o didmetro e
tolerancias, bem como, para as propriedades mecéanicas (tabelas 3 e 4).
Se qualquer corpo-de-prova, no ensaio de tracao ou de dobramento
alternado, ndo atingir os valores minimos especificados, deve ser
analisado duas amostras adicionais da mesma extremidade do rolo. O
lote sera aceito somente se os resultados desses dois corpos-de-prova
atenderem aos valores especificados. Caso haja falha em uma
determinacdo, o rolo deve ser rejeitado e os rolos restantes do lote
devem ser ensaiados um por um, aceitando-se somente o0s que

atenderem aos valores especificados nas tabelas 3 e 4.

A liberacdo e o emprego do produto ndao sao condicionados ao
ensaio de relaxagao, em vista de sua longa duragao. O comprador pode-
se basear em resultados recentes e regularmente obtidos com material

da mesma categoria.
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6. FLUENCIA DOS ACOS (TIPO DE RUPTURA ESPECIAL)

As caracteristicas da curva tensao x deformagdao dos materiais
depende do tempo, como mostra esquematicamente a figura 4. Quando
um metal é solicitado por uma carga, imediatamente sofre deformagao
elastica e, num curto periodo de tempo, ocorrem ajustamentos plasticos
adicionais no ponto de tensdao ao longo dos contornos de graos e de
defeitos. Apds estes ajustamentos iniciais continua a haver uma
deformagao que progride lentamente com o tempo, denominada
fluéncia: tal deformacdo continua até ocorrer um estrangulamento, com
a conseqiente reducdo da area transversal. Apos esta estriccdo e até a
ruptura, a velocidade de deformagao aumenta em virtude da redugao da

area que suporta a carga.

A fluéncia s6 é significativa quando a tensdo € superior a certo
limite (em geral, cerca da metade do valor da resisténcia de
escoamento) e sera tanto mais acentuada quanto maior a tensdo. No

estudo da fluéncia, também é importante a temperatura do aco.

Sendo a fluéncia um fen6meno lento que leva, as vezes, milhares
de horas para se completar, deve-se indicar o tempo na apresentagao

dos resultados dos ensaios.

(Ruptura fragil)

Wu p
4 Tens3o
\ Temp.

Amb.

Ruptura

Fluéncla

Tempo (horas)

Tens&o —- Temp. Elevada

- 7

{a) Tempo

—> Deformagio
{b)

FIGURA 7 - Representagdo da fluéncia nos agos. (a) o ago resiste mais a um
carregamento imediato que a uma carga de longa duragdo. (b) as deformacses plasticas
aumentam com o tempo e podem romper o material. (fonte: Helene, P. - Agos -

- EPUSP/PCC)
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Esta caracteristica dos acos é particularmente importante no
dimensionamento do concreto protendido, onde a norma estabelece

limites para a fluéncia:

a) Sob altas temperaturas:

O comportamento dos acgos estruturais, quando sujeitos a
carregamentos é similar ao comportamento ja descrito (temperatura
ambiente), mas a forma da curva tensao x deformacdo e os valores

variam com o0 aumento da temperatura.

A resisténcia cai cerca de 50% e o médulo de elasticidade, o qual
é aproximadamente o mesmo para todos os acos, diminui
significativamente, sendo de 60%, para temperaturas na ordem de
500°C.

A ductilidade decresce até um valor de aproximadamente 60% e,

a partir dai volta a crescer até um valor muito mais alto.

A temperatura ambiente, uma peca estrutural de aco sujeita a um
carregamento tal que a tensao de escoamento nao seja atingida,
deforma-se de modo relativamente rapido, até um determinado valor, e

esta deformacgdo permanece constante no tempo.

Se o mesmo carregamento for aplicado a pega sob condicbes de
altas temperaturas, a peca sofre uma deformacao imediata inicial, mas
continua a se deformar com o tempo, isto &, sofre uma “deformagao

lenta” adicional, cuja velocidade € muito menor que a inicial.

Nas figuras 8 e 9 estao esquematizados as variagdes da tensao de

escoamento e do modulo de elasticidade com a temperatura.
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FIGURA 8 - Variagdo da tens3ao de escoamento com a temperatura.
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FIGURA 9 - Variagao do modulo de elasticidade com a temperatura.

b) Sob baixas temperaturas:

O abaixamento da temperatura geralmente provoca um aumento
no limite de escoamento, no limite de ruptura, no mddulo de elasticidade
e na resisténcia a fadiga dos acos, ao mesmo tempo que a ductilidade
diminui. Além disso, existe uma temperatura abaixo da qual o aco
estrutural, sujeito a tensdes de tracao, pode romper por clivagem com
deformacées plasticas muito pequenas. Este tipo de ruptura usualmente
€ chamado de ruptura fragil.
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A ruptura fragil ocorre em acos estruturais quando ha uma
combinacdo muito desfavoravel de tensdes de tragdo, temperatura e
descontinuidades geométricas como ranhuras. Como o calculo da
ruptura fragil é praticamente impossivel de ser feito, o que se pode fazer
€ tomar precaugbes para que a mesma ndo ocorra, tais como: adogao de
raios minimos para dobramento a frio, evitar superdimensionamento de
soldas, evitar descontinuidades geométricas bruscas, usar acos

acalmados, usar tratamento térmico, etc.

O risco de ruptura fragil se apresenta principalmente nos acgos
destinados a protensao. E chamada corrosdo sob tensdo. A fissura se
inicia na superficie e estd situada em um plano normal a direcdo de

maxima tragdo.
A fluéncia da-se de duas maneiras:
a) a tensdo constante;
b) a comprimento constante (relaxacgao).

No primeiro caso (os = constante), é facil medir-se a fluéncia, pois

basta determinar o alongamento correspondente.

No segundo caso (L = constante pela fixagdo das extremidades),
havera uma queda de tensdao ao se dar a fluéncia. Temos, entao, que
medir uma tensdo. Podemos fazer essa determinagao indiretamente com
o dispositivo da figura 10. Tem-se a barra de comprimento L, inicial.
Depois de estirada com a forca P (deformacao imediata) ela fica com
comprimento L e, entdo, suas extremidades sdao ancoradas de modo a
manter-se constante o comprimento L por intermédio de porcas e calcos.
Imediatamente apds esta operacdo, se quisermos retirar o calgo entre a
chapa e a porca, devemos aplicar axialmente uma forca P’ maior que P a
fim de afrouxar o calco. Decorridas algumas horas, verificaremos que
para retirar o calgo basta que apliquemos uma forca P” menor que P, o
que significa que a tensdao na barra diminuiu. Podemos, entao, ir

verificando a queda de tensao na barra.

28



> v
> | |

P N P
—L | | |—
e N
) L
Calgo Chapa lisa

FIGURA 10 - Fluéncia a comprimento constante (Relaxagao)

Estd comprovado experimentalmente que o efeito da fluéncia a
comprimento constante é menor e da-se muito mais rapidamente do que
com tensdo constante. Verificou-se também que ha diminuicdo da
fluéncia quando, previamente, aplica-se durante curto periodo de tempo
uma tensdao maior que a desejada. Assim, a fim de reduzir o efeito da
fluéncia, pode-se estirar a barra de ago inicialmente com uma forga
maior do que a que vai solicitd-la permanentemente e, depois de poucos

minutos, baixa-la ao valor previsto, ancorando entdo a barra.

7. F10, BARRA E CORDOALHA DE ACO PARA ARMADURAS DE
PROTENSAO - ENSAIO DE TRACAO: NBR 6349 (MB-864)

Este ensaio é semelhante ao apresentado na MB-4 com adaptag&o
a terminologia utilizada em concreto protendido e recomendagdes
quanto as garras utilizadas.

Os agos para protensdo tém diagramas tensdo x deformagdo semelhante
aos agos duros, pois também sdo estirados a frio e ndo possuem
patamar de escoamento definido.
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8. ARAMES DE ACO - ENSAIO DE DOBRAMENTO ALTERNADO:
NBR 6004 (MB 782)

O ensaio de dobramento alternado consiste em fixar uma
extremidade do corpo-de-prova e dobrar a oura a 90°, desdobrando-a
em seguida. Voltando a situacdo inicial, a extremidade do corpo-de-
prova € novamente dobrada no mesmo plano, porém na diregdo oposta.
Conta-se o niumero de vezes em que o corpo-de-prova foi submetido ao
ensaio, sempre que retorne a posicao inicial. Se ocorrer ruptura quando

esta na posicao a 90° ndo é considerado como um dobramento.

Segundo a EB-780 o ensaio de dobramento alternado deve utilizar
mandris cilindricos de didmetros variaveis com o didmetro nominal do fio
(NBR 7482, item 5.9).

Os corpos-de-prova da amostra, qualquer que seja o tipo e

categoria devem suportar no minimo 3 dobramentos.

Este ensaio procura representar as condicoes mais severas a que 0
aco estara sujeito em obra, por ocasido de sua protensdo e ancoragem e

mede, indiretamente, a ductilidade do material.

9. FIOS, BARRAS E CORDOALHAS DE ACO DESTINADOS A
ARMADURA DE PROTENSAO - ENSAIO DE RELAXACAO
ISOTERMICA: NBR 7484 (MB-784)

Relaxacdo isotérmica € a perda de carga ocorrida em um corpo-
de-prova submetido a uma carga inicial dada e mantido o comprimento
e temperatura constantes. E expressa em % da carga inicial para uma
dada temperatura e dura¢@o. Este ensaio é de extrema utilidade para o
dimensionamento correto das armaduras de protens@o. Nos casos reais,
a fluéncla a comprimento constante (relaxacdo), déd-se em condigdes de
temperatura varidvel e, prevendo Isto, as EB-780 e EB 781 sugerem que
0 ensalo seja requisitado nas condi¢cdes mals préximas as reals. (NBR
7482 e NBR 7483).
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Desde que se considere isto ndo necessario, o ensaio padrdo é
feito a temperatura de (20 + 1)°C e a duragdo total & de 1000 horas
(aproximadamente 42 dias). Sao feitas leituras de carga ao final dos
seguintes intervalos de tempo: 1 mim, 3 mim, 6 mim, 9 mim, 15 mim,

30 mim, 45 mim, 1 h, 2h,3h,4h,8h,24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h,
240 h, 500 h e 1000h.

Com esses valores é construido o diagrama de relaxacdo
isotérmica tipico do aco em estudo (figura 11).

F, = Carga imposta pata t, = 0 min.

Feto - Fat (%) , .
— X100 ¢ F = Carga medida pata: 1 min <t < 1000h
sto .
Relaxagao S S :
Isotérmica | DT TIIIIITTITIeT
I Lo
o G T R
i I S T R — 109 ltempo]l

FIGURA 11 - Diagrama de relaxagdo isotérmica tipico de um aco para armadura de
protensao.

10. CORDOALHAS DE ACO PARA CONCRETO PROTENDIDO: NBR
7483 (EB781)

A NBR 7483 fixa as condigdes exigiveis para a fabricacdo,

encomenda e fornecimento de cordoalhas de aco de alta resisténcia, de

2, 3 e 7 fios, destinadas a armaduras de protensao.

A cordoalha de 7 fios é constituida de 6 fios de mesmo didmetro
nominal, encordoados juntos, numa forma helicoidal, com um passo

uniforme (comprimento ao longo do eixo de uma volta completa), em
torno de um fio central.
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As cordoalhas de 2 ou 3 fios sdo constituidas de 2 ou 3 fios do
mesmo diametro nominal, encordoados juntos, numa forma helicoidal,

com um passo uniforme.

A classificagdo das cordoalhas de aco segundo a NBR 7483 é feita

de acordo com os seguintes critérios:
a) conforme o nimero de fios: cordoalhas de 7, 3 e 2 fios;

b) conforme a resisténcia a tracdo, cordoalhas de 7 fios:

categoria CP-175 e categoria CP-190;

c) conforme a resisténcia a tragdo, cordoalhas de 2 e 3 fios:

categoria CP-180;

Obs: os nimeros 175, 180 e 190 (kgf/mm?) expressam os valores
aproximados em 0,1 MPa, do quociente da carga de ruptura minima

especificada pela drea minima de segdo (valor nominal).

a) conforme o comportamento na relaxacao, cordoalha de 7

fios: relaxagao normal (RN) e relaxacdo baixa (RB);

b) conforme o comportamento na relaxagao, cordoalhas de 2 e

3 fios: relaxagao normal (RN).

Quanto ao processo de fabricacao, o fio da cordoalha deve ser
encruado a frio por trefilagdo, a partir do fio-maquina de ago-carbono,
com a seguinte composicdo quimica: carbono entre 0,60 e 0,90%;
manganés entre 0,50 e 0,90%; silicio entre 0,10 e 0,35%; enxofre
abaixo de 0,04%; fdosforo abaixo de 0,04%. Durante a fabricagdo nao
sdo permitidas soldas nos fios componentes apos a trefilagdo. Quando

do encordoamento ndo sao permitidas soldas ou emendas nos fios.

As cordoalhas devem ser submetidas a um tratamento térmico, ou
termomecénico final apropriado a fim de atender as propriedades
mecéanlicas especificadas pela NBR 7483.

No processo de fabricagdo a cordoalha pode receber uma camada
de graxa (com fungéo de agente Inibidor de corroséo) e em seguida um
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revestimento de polietileno de alta densidade (PEAD) extrudado
diretamente sobre a cordoalha ja engraxada, em toda a sua extensao
(figura 12).

FIGURA 12 - Aspecto da cordoalha de 7 fios engraxada e extrudada.

O acondicionamento das cordoalhas é feito em rolos, com
didmetro interno ndo inferior a 600 mm, e em carretéis, com didmetro

do nucleo nédo inferior a 600 mm.

Cada rolo ou carretel deve ser identificado por uma etiqueta
indicando: nome ou simbolo do produtor; designacdo do produto;
didmetro nominal da cordoalha em mm; ndimero ou rolo do carretel;
massa liquida em kg e comprimento nominal em m; quantidade em
comprimento dos lances (determinado comprimento continuo de
cordoalha). '

De acordo com a NBR 7483 a designacdo da cordoalha é feita
indicando-se a categoria, tipo de relaxacdao e diametro nominal. Por
exemplo: CP-75 RN 12,7 significa uma cordoalha de 7 fios para concreto
protendido (CP), categoria 175, relaxacdao normal (RN) e diametro
nominal de 12,7 mm. Ja CP-180 RN 3 x 2,5 significa uma cordoalha para
concreto protendido (CP), categoria 180, relaxacdo normal (RN),
cordoalha de 3 fios (n) e diametro de 2,5 mm (d) por fio (as cordoalhas
de 2 e 3 fios sdo designadas pela indicagdo n x d, onde n é o nimero de

fios e d o diametro nominal destes fios).
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A NBR 7483 prescreve as seguintes condicdes especificas para

cordoalhas de ago:

a) diametro e tolerancias: didmetros nominais, tolerancias e

area da secao de aco da cordoalha (tabelas 5, 6 e 7);

b) propriedades mecanicas - as cordoalhas devem atender

aos valores minimos especificados de: carga a 1% de

alongamento; carga de ruptura; alongamento sob carga

de ruptura; estriccdo dos fios; modulo de elasticidade.

As propriedades mecénicas das cordoalhas de 7 fios com relaxagao

normal sao especificadas na tabela 5, as de 7 fios com relaxacao baixa

na tabela 6 e as de 2 e 3 fios na tabela 7.

TABELA 5 - Caracteristicas das cordoalhas de sete fios com relaxacdo normal — RN

Relaxagao
maxima
Carga apos
P Alongamento
ca Area da minima a sob carga 1000h a
Diametro T A= = Carga de 1% de . 20% para
inal olerancia | secdo ago Massa ruptura alongamento minimo carga
Designacio nor:lna no cordoalha inal 'PY 9 PR Igd .
(A) a diﬁmetro (valor nomina mll'l-ll:l‘la inicia (=H
cordoalha nominal) especificada 70% | 80%
da carga
de ruptura
(8) © acima
estimada
(mm) (mm) (mm?) |(kg/1000m) — (kN) (kN) (%) (%) | (%)
CATEGORIA CP-175 RN
CP-]é7;5 RN 6,4 +0,3 24,5 194 43 36,5
CP-175 RN 7,9 20,2 37,4 208 65,8 56
CP';755 RN 9,5 52,3 411 92 78,3
CP'11715 RN 11,0 +0,3 71,0 564 124,9 106,3 3,5 7 | 2
CPITERN | 127 -0,3 94,2 744 165,7 141
CP-IIEZS2 RN 15,2 138,7 1100 244,1 207,6
CATEGORIA CP-190 RN
CP-199S RN 9,5 54,8 432 104,3 88,7
cp-11910 RN 11,0 +4 74,2 582 140,6 119,5 3,5 7 | 12
cp-1129c; RN 12,7 0,2 98,7 775 187,3 159,2
cp-11§g RN 15,2 140,0 1102 265,8 225,9

34




(A) Os trés digitos constantes da designacdo correspondem ao limite de resisténcia
a tracdo minimo na antiga unidade kgf/mm?®. Para efeito desta norma considera-se 1
kgf/mm? = 10 MPa;

(B) Carga minima a 1% do alongamento é considerada equivalente a carga a 0,2%
de deformacdo permanente correspondente a 85% da carga de ruptura minima
especificada;

(©)

Nota: Pode ser adotado, para efeito de calculo, como moddulo de

A base de medida € de 600 mm minimo.

elasticidade, o valor de 195 kN/mm?. Ndo deve ser aceito material com

moddulo de elasticidade inferior a 170 kN/mm?.

TABELA 6 - Caracteristicas das cordoalhas de sete fios com relaxacao baixa — RB

Relaxagdo
maxima
. Carga apos
Area da minima a A'g:gi;“re';m 1000h a
Didmetro A segdo Carga de 1% de  carg 20% para
. Tolerancia minimo
nominal no ago Massa ruptura alongamento carga
Designagado da dismetro cordoalha nominal minima inicial de:
(A) cordoalha (valor especificada 70% | 80%
nominal) da carga
de ruptura
(B) © acima
estimada
(mm) {mm) (mm?) | (kg/1000m) (kN) (kN) (%) (%) | (%)
CATEGORIA CP-175 RB
PUSRE| 64 +0,3 24,5 194 43 38,7
CPL7SRBI 79 -0,2 37,4 298 65,8 59,2
Cp'gg RBI g5 52,3 411 92 82,8
CP-11715 RB 11,0 +0,3 71,0 564 124,9 112,4 3,5 25|35
CP'1127 57 RBI 157 -0,3 94,2 744 165,7 149,1
CP-175RB 15,2 138,7 1100 244,1 219,7
15,2
CATEGORIA CP-190 RB
Cp'ég_g RB| o5 54,8 432 104,3 93,9
CP-11910 RB 11,0 + 4 74,2 582 140,6 126,5 3,5 2,51 3,5
PIORBL 127 -0,2 98,7 775 187,3 168,6
CP-1159’(; RB| 45, 140,0 1102 265,8 239,2
(A) Os trés digitos constantes da designacdo correspondem ao limite de resisténcia a

tracdo minimo na antiga unidade kgf/mm?. Para efeito desta norma considera-se 1
kgf/mm? = 10 MPa;

(B) Carga minima a 1% do alongamento é considerada equivalente a carga a 0,2% de
deformagdo permanente correspondente a 90% da carga de ruptura minima
especificada;
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(C) A base de medida é de 600 mm minimo.

Nota: Pode ser adotado, para efeito de calculo, como moddulo de

elasticidade, o valor de 195 kN/mm?2. Ndo deve ser aceito material com

modulo de elasticidade inferior a 170 kN/mm?.

TABELA 7 - Caracteristicas das cordoalhas de dois e trés fios

ia Area da Carga minima | Alongamento
Dlam_etro Tolerancia | segdo ago Carga de a 1% de sob carga
nomina! Massa ruptura .
Designaciio da d"not co(rdolalha nominal minima alongamento (minimo)
idmetro valor o
(A) cordoalha nominal) especificada (B) ©
(mm) (mm) (mm?) (kg/1000m) (kN) (kN) (%)
CATEGORIA CP-180 RN
CP-180 RN ’
2% 2 2x2,0 6,3 51 11,35 9,65
CP-180 RN
2%2,5 2x2,5 9,8 80 17,65 15
CP-180 RN
5>x3 2x 3,0 14,1 114 25,4 21,6
CP-180 RN
2%3,5 2x3,5 +0,3 19,2 155 34,55 29,35 3,5
CP-180 RN
3x2 3x2,0 9,4 76 16,9 14,35
CP-180 RN
3x2,5 3x2,5 14,7 119 26,45 22,5
CP-180RN | 3, 34 21,2 172 38,15 32,45
3x3
(A) Os trés digitos constantes da designacao correspondem ao limite de resisténcia

a tragdo minimo na antiga unidade kgf/mm?. Para efeito desta norma considera-se 1
kgf/mm? = 10 MPa;

(B) Carga minima a 1% do alongamento é considerada equivalente a carga a 0,2%
de deformagdo permanente correspondente a 90% da carga de ruptura minima
especificada;

(©)

A base de medida é de 600 mm minimo.

Nota: Pode ser adotado, para efeito de calculo, como médulo de
elasticidade, o valor de 195 kN/mm?2. N3o deve ser aceito material com
moddulo de elasticidade inferior a 170 kN/mm?Z.

Os ensaios especificados para as cordoalhas de ago, de acordo
com a NBR 7483, sao:

a) ensaio de tragao;

b) ensaio de relaxagao.
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O ensaio de tragao, deve ser executado conforme a NBR 6349
(MB-864), determinando-se: carga a 1% de alongamento, carga de
ruptura e alongamento sob carga de ruptura, para todos os corpos-de-
prova. O tracado do grafico carga x deformagao deve ser feito para cinco

corpos-de-prova ou fragao.

No ensaio de tracdo, a determinacdao do valor da estriccao em
todos os fios da cordoalha deve ser executada sobre um rolo ou carretel
de cada dez unidades ou fracdo, adotando-se 25% de estriccdo como

valor minimo.

O ensaio de relaxacao das cordoalhas deve ser executado
conforme a NBR 7484 (MB-784), determinando-se os valores da
relaxagao para uma carga inicial equivalente a 70% ou 80% da carga de

ruptura minima especificada.

Denomina-se lote uma determinada quantidade de cordoalhas, de
mesmas caracteristicas, apresentada para inspegdo e ensaio de sé uma
vez. Os lotes devem ser identificados com a quantidade e numeracgao

dos rolos e carretéis fornecidos.

Segundo a NBR 7483, item amostragem, para os ensaios de
tracao e estriccao deve-se retirar da extremidade de cada rolo ou
carretel do lote uma amostra de comprimento suficiente (corpo-de-

prova).

Quanto a aceitacao ou rejeicao do lote, as indicagdes da NBR
7483, sao:

a) o produto inspecionado, amostrado e ensaiado é aceito,
desde que todos os resultados atendam aos valores minimos
especificados nas condicoes especificas e nas condigoes

gerais;

b) se qualquer corpo-de-prova nao atender aos valores

mencionados nos ensaios de tracao, devem ser retiradas e
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submetidas a novos ensaios duas amostras adicionais da
mesma extremidade do mesmo rolo ou carretel. Se os
resultados desses dois corpos-de-prova atenderem aos
valores minimos especificados, o rolo ou carretel
correspondente é aceito. Se o valor da estriccdo nos fios (1
rolo ou carretel a cada 10 unidades) ndao atender ao
especificado sua determinacdo deve ser feita nos carretéis
correspondentes. Se qualquer dos resultados do ensaio

falhar, o rolo ou carretel correspondente é rejeitado;

¢) a liberagao e o emprego do produto nao sao condicionados
ao ensaio de relaxacao, em vista de sua longa duracao. O
comprador pode-se basear em resultados recentes e

regularmente obtidos com material da mesma categoria.

11. TELAS DE ACO SOLDADAS - ARMADURA PARA CONCRETO NBR
7481 (EB565)

A NBR-748| fixa as condicOes exigiveis para a encomenda,
fabricacdo e fornecimento de telas de aco soldadas, destinadas a
armadura para concreto e tubos de concreto.

Tela de ago soldada é a armadura pré-fabricada, destinada a
armar concreto, em forma de rede de malhas retangulares, constituidas
de fios de aco longitudinais e transversais, sobrepostos e soldados em
todos os pontos de contato (nds), por resisténcia elétrica (caldeamento).

A malha é a menor figura geométrica, retdngulo ou quadrado,
obtido pela interseccdo de dois pares de fios (contiguos) ortogonais.

Armadura principal é aquela que apresenta major segao de fios
por metro, na direcdo considerada no calculo. A armadura secundaria
apresenta menor secdo de fios por metro, na diregao considerada no

calculo.

As telas padronizadas produzidas pelos fabricantes devem
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obedecer as prescricoes da NBR-7491. As tabelas elaboradas para as
telas padronizadas de fabricacdo normal, devem conter, no minimo, as
seguintes indicagdes: nome do fabricante; tipo de ago; designagao da
tela; drea das secdes dos fios longitudinais e transversais (em cm?);
diametro dos fios longitudinais e transversais (em mm); espagamento
entre fios longitudinais e transversais ou entre feixes longitudinais (em

cm); massa por unidade de area (em kg/m?).

As telas n3o padronizadas sdo aqueles onde os didmetros dos
fios, os espagcamentos entre fios, as dimensdes ou quaisquer outras
caracteristicas sejam diferentes das padronizadas. O fornecimento
destas telas deve ser motivo de acordo prévio entre produtor e

comprador.

A classificacdo das telas segundo a NBR-7481 é feita de acordo com os

seguintes critérios:

a) Conforme as propriedades mecanicas: os fios, que devem
atender as exigéncias da NBR-7480 (barras e fios de aco
destinados a armadura para concreto armado), s&o
classificados nas categorias_CA-50 (com limite de escoamento
minimo de 500 MPa) e CA-60 (com limite de escoamento
minimo de 600 MPa);

b) Conforme a armadura principal, considerada como elemento

indicativo do tipo de tela, tem-se:

o tipo "Q": secdo por metro da armadura longitudinal igual a da
armadura transversal; usualmente com malha quadrada; ago CA-
60;

» tipo "L": se¢do por metro da armadura longitudinal maior que a da
armadura transversal; usualmente com malha retangular; ago CA-
60;

o tipo "T": se¢do por metro da armadura transversal maior que a da
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armadura longitudinal; usualmente com malha retangular; aco
CA-60;

o tipo "QA": idem ao tipo "Q"; ago CA-50;

e tipo "LA": idem ao tipo "L"; aco CA-50;

e tipo "TA": idem ao tipo "T"; aco CA-50.
¢) Conforme a forma do tubo, elemento indicativo do tipo de

telas para tubos de concreto armado, tem-se:

e tipo "PB": para armacao de tubos de encaixe tipo ponta e bolsa;
aco CA-60;

e tipo "MF": para armagao de tubos de encaixe tipo macho e fémea;
aco CA-60;

. tipo "PBA": idem tipo "PB"; ago CA-50;

e tipo "MFA": idem tipo "MF"; aco CA-50.
As telas podem ser fornecidas em rolos ou em painéis. Salvo

acordo prévio entre produtor e comprador, as telas com didmetros dos

fios longitudinais maiores que 4,2 mm devem ser fornecidas em painéis.

A largura usual de fabricagdo da tela, em rolos ou painéis, deve
ser de 2,45m, correspondendo ao comprimento de seus fios
transversais. O comprimento usual dos painéis deve ser de 4,2 m e 6m.

O comprimento usual dos rolos deve ser de 60m a 120m.

As caracteristicas das telas e o espagamento entre fios s&o

representados, respectivamente, nas figuras 13 e 14.
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(1) larguraem m (2,45 m)

(2) comprimento em m (4,2 m - 6m - painéis)

(3) C - espacamento entre os fios longitudinais, em cm
(4) C: - espacamento entre os fios transversais, em cm
(5) @ - didametro dos fios longitudinais, em mm

(6) @, - diametro dos fios transversais, em mm

(7) fi - franjas longitudinais, em cm

(8) fi - franjas transversais, em cm (2,5 cm)

(9) malha cm x cm

FIGURA 13 - Caracteristicas das telas
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FIOS SIMPLES

. (*) Telas padronizadas
Franja Espacamento (") 10, 15 ou 30 cm
o ) constantes em cada
direcao
FIOS DUPLOS ¢
Franja Espagamento > 10 cm Feixe de 2 flos

(direcao longitudinal)

1

FIGURA 14- Espacamento dos fios das telas

A largura da tela para tubos de concreto armado é determinada
em funcao do comprimento do tubo (1,0, 1,2, 1,5 e 2,0 m) variando de
1,12 m a 2,20 m para tubos tipo ponta e bolsa e de 0,9875m a 1,975 m
para tubos tipo macho e fémea. As telas soldadas para armacdo de
tubos de concreto armado sao fornecidas em rolos de comprimento 60 m
e 120 m.

Os didmetros analisados dos fios, em milimetros, para telas de
armadura para concreto devem ser: 3,0-3,2-3,4-3,6-3,8-4,0-4,2
-45-43-50-53-56-60-63-65-7,1-8,0-9,0-10,0-
11,2 e 11,5.

Para telas de tubos de concreto armado os diametros
normalizados dos fios, em milimetros, devem ser: 3,0 - 3,2 - 3,4 - 3,6 -
3,8-40-4,2-45-43-50-53-56-6,0-6,3-6,5 - 7,1.

Os fios podem ser lisos, entalhados ou nervurados, empregados
como fios simples ou em feixes de dois fios (s6 devem ser usados na

direcdo longitudinal, com espagamento minimo de 10 cm - figura 11).

A NBR-7431 prescreve as seguintes informacoes referentes a designagao

das telas para armaduras de concreto:

a) principais caracteristicas das telas: tipo de ago (CA-50 ou CA-
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60); secdo dos fios por metro, na diregdo da armadura
principal; secdo dos fios por metro, na direcdo da armadura

secundaria

b) as telas padronizadas devem ser designadas através do seu

tipo, acrescido da area da secdo principal dos fios, em mm?/m

Ex: L138de 2,45 mx 60 m

. L armadura principal é a longitudinal

. secio dos fios = 1,38 cm¥/m

. aco CA-60

. secao dos fios transversais - tabela do produtor

c) as telas de aco CA-60 ndo padronizadas devem ser
designadas através do espagamento entre fios longitudinais,
espacamento entre fios transversais, diametro dos fios

longitudinais e diametro dos fios transversais
Exemplo: 10x20 - 8,0 x 5,6
10 = espagamento longitudinal dos fios em cm
20 = espacamento transversal dos fios em cm
8,0 = diametro dos fios longitudinais em mm
5,6 = diametro dos fios transversais em mm

d) as telas de ago CA-50 nao padronizados devem receber,

apos a designacao do didmetro dos fios, a letra A
"Ex: 15x30-11,2x 10,0 A

Quanto & identificagdo, as telas devem conter etiquetas
fornecendo as seguintes indicacbes: marca ou simbolo e nome do
produtor; tipo de aco; designagao da tela; comprimento e largura dos

painéis ou rolo..

A designacdao das telas para tubos de concreto armado, feito
através da NBR - 7481, deve indicar tipo e segdo longitudinal de aco por
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metro de tela em mm?2/m.

Exemplo: MF.138 tipo macho e fémea, secao longitudinal de
138 mm?/m, aco CA-60.

A unidade de comercializacdo das telas € o metro quadrado. Nas
encomendas devem constar: quantidade pedida, niGmero de rolos ou
painéis; dimensodes: largura e comprimento; tipo de aco; designacdo da

tela.

As condicOes especificas (propriedades mecanicas) prescritas pela
NBR-7481 para as telas de ago soldadas destinadas ao concreto armado,

sao as seguintes:

a) resisténcia a tracdo e o dobramento: os fios de tela soldada
devem apresentar propriedades mecanicas conforme prescrito
na NBR-7480;

b) resisténcia ao cisalhamento: a média dos resultados dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento nao deve ser inferior ao
produto da forca de escoamento em N, do fio de maior
didmetro, pela fragdo:

Tipo de ago Fios lisos Flos entalhados ou
nervurados
CA - 50 0,35 0,30
CA - 60 0,30 0,25

Os ensalos especificados pela NBR-7481 referentes as telas de ago
soldadas para concreto armado, séo:

a) ensalo de tracdo: deve ser reallzado conforme a NBR-6207.
O alongamento apds ruptura deve ser determinado sobre
uma base de medida de comprimento igual a dez vezes o
didmetro;

b) ensaio de dobramento: deve ser realizado conforme a NBR-
6153 (MB-5);
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c) ensaio de cisalhamento das juntas soldadas: deve ser realizado
conforme NBR-5916 (MB-776).

Para efeito de recebimento, durante a inspecdo, o lote constituido por

telas de mesma designagdo tem massa definida por:

a) MT = 2(@, + @), para telas com fio de maior didametro até 5 mm

(inclusive);

b) MT = (@, + @), para telas com fio de maior didametro acima de 5

mm.

Quanto a aceitagdao ou rejeicdo de um lote de telas de acgo
soldadas a NBR-7481 prescreve as seguintes consideragdes para as

amostras:

a) fios: para o ensaio de tragdo e dobramento de cada lote,
deve ser retirada aleatoriamente uma amostra para

eventual controle, antes da fabricacao do lote;

b) telas: pala efeito de recebimento de cada lote de telas deve
ser retirado aleatoriamente um painel ou rolo, e, deste,
retira-se como amostra uma faixa transversal contendo
todos os fios longitudinais e com dimensdes adequadas para
a execucao dos ensaios previstos. Desta faixa transversal,
devem ser retirados 2 corpos-de-prova para o ensaio de
tracdo e 2 para o ensaio de dobramento, sendo 1 corpo-de-
prova da armadura principal e 1 da armadura secundaria,
para ambos 0s ensaios. Para o ensaio de cisalhamento,
devem ser retirados aleatoriamente, como corpos-de-prova,

4 juntas soldadas.

Metade dos corpos-de-prova para ensaios de tracdo deve
conter juntas soldadas, sendo estas localizadas aproximadamente no
meio do comprimento e com fio ortogonal cortado, de modo que
apresentem cerca de 25 mm de cada lado, conforme figura 15.
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FIOS SIMPLES
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FIGURA 15 - Corpos-de-prova pra ensaios de tragao

Para o ensaio de dobramento, os corpos-de-prova devem ser
retirados fora da regiao de juntas soldadas; para o ensaio de
cisalhamento, os corpos-de-prova devem ter as dimensoes especificadas
conforme a NBR-5916. O resultado deve ser a média dos valores obtidos
nas 4 juntas soldadas.

Quanto a aceitacdo ou rejeicdo de um lote de telas de ago
soldadas para concreto armado, as principals consideragdes da NBR-
7481, sdo as seguintes:

a) O produtor deve realizar os ensalos de tragdo e de dobramento
nos flos que constituem as telas, antes da soldagem,
apresentando os resultados quando solicitados;

b) O lote que estiver de acordo com as exigéncias desta Norma
deve ser aceito;
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d)

Se o0s resultados dos ensaios de tragdao, dobramento ou
cisalhamento ndo forem satisfatorios, devem ser repetidos
somente aqueles cujos valores ndo atenderem as especificagoes.
Neste caso, para cada ensaio de tragao e de dobramento, devem
ser retirados dois novos corpos-de-prova de outros fios da
mesma tela. Para o ensaio de cisalhamento, tomam-se oito
juntas soldadas da mesma amostra. O lote deve ser aceito se, no
ensaio de tragdo, os dois resultados adicionais para os fios do
cada armadura, principal e secundaria, atenderem as exigéncias
desta Norma. N&o constitui motivo de rejeicao o rompimento do
corpo-de-prova na garra da maquina de tracdo. Nao deve existir
junta soldada no trecho do corpo-de-prova preso pela mesma
garra. No ensaio do dobramento, para que o lote seja aceito, os
dois corpos-de-prova adicionais para os fios do cada armadura,
principal e secundaria, devem atender as exigéncias desta
Norma. Se a média dos resultados dos ensaios das doze juntas
soldadas da mesma amostra nao atender as exigéncias desta
Norma, retiram-se aleatoriamente quatro amostras de quatro
telas diferentes, tirando de cada amostra quatro novos corpos-
de-prova. Se ainda assim a média destes ensaios do
cisalhamento ndo atender as exigéncias desta Norma, o lote

deve ser rejeitado;

As telas devem suportar o transporte e o manuseio normal. As
quebras de juntas soldadas, causadas por negligéncia do
manuseio, nao devem constituir motivo de rejeicdo, a menos que
o numero das quebras exceda a 1% do numero total por painel
de no minimo 14,7 m?. No caso de rolos, é permissivel 1% do
nimero total do juntas soldadas quebradas em cada 15 m? de
tela, desde que 50% ou mais do niimero maximo permitido de
juntas soldadas quebradas nao sejam localizados em um Unico

fio;
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e) Devem ser rejeitados apenas os painéis ou rolos do um lote que
ndo satisfizerem as caracteristicas dimensionais estabelecidas.
Se o numero de rolos ou painéis rejeitados exceder 25% do

numero total do lote, este ndo deve ser aceito.

12. ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAS JUNTAS
DE TELAS SOLDADAS DESTINADAS A CONCRETO ARMADO -
NBR 5916 (MB 776)

Este método tem por objetivo estabelecer asa condigbes e o
procedimento para determinacao da resisténcia ao cisalhamento nas
juntas soldadas de telas a armaduras para concreto. S6 é aplicavel

quando o didmetro das barras soldadas atenderem a seguinte condigdo:

0,55 < @1/ @2 < 1,00

E um ensaio que trata de comprovar a eficiéncia da emenda feita
por solda. Um dos fios, o de maior didmetro é fixado e o outro é
tracionado na diregao perpendicular ao eixo do primeiro, segundo o

esquema:

Jea
T — jé,e;.w

o |
¢ tercomdp
p

FIGURA 16 - Esquema para comprovacdo da eflcléncia da emenda felta por solda.

O resultado é dado em N e corresponde a carga necessdria pra romper a
emenda.
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