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RESUMO

Este Trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise comparativa entre as
propriedades mecénicas de vergalhdes de ago destinados aos mercados brasileiro
(10mm, CA-50, ABNT NBR 7480:2020) e peruano (3/8 polegadas, NTP 341.031),
com foco nas diferengas tecnoldgicas, processuais € normativas, sobretudo diante
das elevadas demandas sismicas do Peru. O estudo investiga a viabilidade de
substituir o aco de exportagdo 1634A, que utiliza uma composicdo quimica de
auto-liga (alto teor de Manganés e Vanadio) para conferir alta ductilidade e
tenacidade sem tratamento térmico, pelo aco de baixo custo 1025A (base do
CA-50). A metodologia envolve a caracterizagdo e comparagdo do desempenho
mecanico por meio de ensaios de microdureza Rockwell e testes de tragdo. Os
resultados demonstram que, embora o aco 1025A atenda aos requisitos de
resisténcia, a relagcdo LR/LE média obtida (1,22) situou-se abaixo do minimo
normativo peruano (1,25), evidenciando que a substituicdo € tecnicamente sensivel.
Conclui-se que a viabilidade do uso do ago 1025A para exportacao depende de um
controle rigoroso na Témpera Auto-Revenida para otimizar a ductilidade sem elevar
excessivamente o limite de escoamento, sendo o agco microligado ainda a solugao
mais estavel para exigéncias sismicas.

Palavras-chave: Vergalhbes de ago; Témpera Auto-Revenida; Propriedades
mecanicas; Exigéncias sismicas; Mercado brasileiro e peruano.



ABSTRACT

This work aims to perform a comparative analysis between the mechanical properties
of steel reinforcing bars destined for the Brazilian (10mm, CA-50, ABNT NBR
7480:2020) and Peruvian (3/8 inch, NTP 341.031) markets, focusing on
technological, procedural, and regulatory differences, especially regarding Peru's
high seismic demands. The study investigates the feasibility of replacing export steel
1634A, which uses a self-alloying chemical composition (high Manganese and
Vanadium content) to provide high ductility and toughness without heat treatment,
with low-cost 1025A steel (CA-50 base). The methodology involves mechanical
characterization through Rockwell microhardness and tensile tests. Results
demonstrate that while 1025A steel meets strength requirements, the average TS/YS
ratio obtained (1.22) was below the Peruvian regulatory minimum (1.25), showing
that the replacement is technically sensitive. It is concluded that the feasibility of
using 1025A steel for export depends on strict control of the Self-Tempering process
to optimize ductility without excessively increasing the yield strength, while
microalloyed steel remains the most stable solution for seismic requirements.

Keywords: Steel reinforcing bars; Self-tempering; Mechanical properties; Seismic
requirements; Brazilian and Peruvian markets.
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1 INTRODUGAO

As barras de ago destinadas ao concreto armado, comumente denominadas
vergalhdes, sdo elementos estruturais fundamentais em construgées de engenharia
civil. Esses materiais tém como funcéo principal resistir aos esforgos de tragao,
atuando em conjunto com o concreto, que, por sua vez, € eficiente na absorcao de
esforcos de compressdo. Essa sinergia resulta em sistemas estruturais robustos,
largamente utilizados em edificagbes, pontes, barragens e outras obras de
infraestrutura pesada. A qualidade dos vergalhbdes € determinada por um conjunto
de propriedades mecanicas e estruturais, tais como ductilidade, resisténcia a tracao,
limite de escoamento, alongamento e capacidade de dobramento. Além disso, é
crucial que os vergalhbes estejam livres de defeitos internos e de superficie, pois
tais imperfeicbes podem comprometer o desempenho e a seguranga do material. As
normas técnicas vigentes estabelecem critérios rigorosos para assegurar tais
caracteristicas (ABNT, 2020).

A producgéo de vergalhdes é predominantemente realizada pelo processo de
laminagdo a quente, no qual o ago € aquecido acima do ponto de recristalizagao
(com temperaturas tipicas entre 1000 °C e 1200 °C), e subsequentemente
conformado por cilindros que reduzem a sua se¢ao e aumentam o comprimento.
Posteriormente, o material pode ser submetido a tratamentos térmicos controlados
— por exemplo, resfriamento continuo, témpera e/ou revenido — cuja finalidade é
ajustar a microestrutura (ferrita+perlita) para alcangar o equilibrio ideal entre

resisténcia e ductilidade (RIZZO, 2007).

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise comparativa entre
vergalhées de ago com diametros de 10mm, produzidos para o mercado interno
brasileiro, classificados na categoria CA-50 conforme a norma ABNT NBR
7480:2020, e o 3/8 destinados a exportacdo para o mercado peruano, em
conformidade com os requisitos da norma NTP 341.031. A investigagdo enfoca a
caracterizagdo mecanica dos vergalhdes, destacando as diferengas tecnoldgicas,
processuais e normativas entre os dois mercados, especialmente considerando as
elevadas demandas sismicas especificas do territorio peruano.

A motivacdo do estudo fundamenta-se na necessidade de atender as
condigbes sismicas impostas pelas normas peruanas, que exigem estruturas com
elevada capacidade de deformacdo plastica e tenacidade. Em virtude dessas
exigéncias, os vergalhdes de exportagdo 1634A ndo sado submetidos a tratamentos
térmicos convencionais, como témpera e revenimento, com o intuito de evitar a
fragilizacdo do material que comprometeria a ductilidade necessaria. Para
compensar a auséncia desse tratamento, o ago de exportagcédo € produzido com uma
composicao quimica de auto-liga (notadamente com alto teor de Manganés e
Vanadio), que confere naturalmente a resisténcia e tenacidade requeridas.
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A inclusdo desses elementos de liga, que sdo os principais responsaveis por
conferir a temperabilidade superior, eleva significativamente o custo de produgao em
comparagao com o ago 1025A de baixo custo, base do CA-50.

O presente estudo se aprofunda nesse conflito econdmico e técnico ao
investigar a viabilidade da substituicdo. O foco central da pesquisa reside em avaliar
se a otimizagdo do processo de Témpera Auto-Revenida (um tratamento térmico
que visa aumentar a Resisténcia e a Dureza do material de baixo custo 1025A a
partir de uma camada martensitica superficial) consegue suprir a lacuna de
temperabilidade e replicar as propriedades de elevada ductilidade e tenacidade do
1634A.

A metodologia envolve ensaios de microdureza Rockwell e testes de tragao,
com o objetivo de caracterizar e comparar o desempenho mecanico dos vergalhdes.
A pesquisa busca compreender como as diferencas nas normas técnicas € nos
processos de fabricagao influenciam as propriedades finais do material.

1.1 OBJETIVOS

Analisar comparativamente as propriedades mecéanicas de vergalhdes de ago
de 10 mm (Brasil) e 3/8" (Peru), avaliando a viabilidade de substituicdo do aco de
exportacao 1634A (alto teor de ligas) pelo ago de custo reduzido 1025A (base do
CA-50), considerando as rotas de fabricacao, requisitos normativos e a aplicagao
sismica no Peru.

A. Avaliar o perfil de dureza dos materiais (Dureza Rockwell C) a partir do
ensaio de microdureza;

B. Determinar as propriedades mecanicas (limite de escoamento,
resisténcia a tracao e alongamento) a partir de ensaio de tragao;

C. Analisar o impacto das exigéncias normativas;

D. Correlacionar composicdo  quimica, processo produtivo e
comportamento mecanico;

E. Contribuir com subsidios técnicos para melhoria dos processos de

producdo e adequacdo de vergalhdes a diferentes mercados e
exigéncias estruturais;
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2 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de eventos sismicos em diversas regides do mundo,
especialmente na zona geografica do Peru, impde desafios significativos para a
engenharia estrutural, demandando materiais com caracteristicas especificas que
garantam seguranga e durabilidade das construgdes. Nesse contexto, a adequacgao
dos vergalhdes empregados em estruturas de concreto armado torna-se
fundamental para a capacidade das edificacbes suportarem esforcos dinamicos
decorrentes de tremores.

Enquanto o mercado brasileiro segue normas para o CA-50 com rotas que se
baseiam no Tratamento Termomecanico (Témpera Auto-Revenida) para obter as
propriedades mecanicas, o mercado peruano, devido as elevadas exigéncias
sismicas, adota estratégias distintas: a otimizacdo da composi¢cdo quimica, com alto
teor de ligas como o Manganés e Vanadio, dispensando o tratamento térmico. Esta
diferenca reside em um conflito fundamental entre custo e metalurgia: o 1634A
(Exportagao) utiliza ligas caras que conferem naturalmente alta temperabilidade e
ductilidade, enquanto o 1025A (CA-50) busca obter a resisténcia de forma mais
econdOmica através do processo de Témpera Auto-Revenida.

Assim, o presente estudo justifica-se pela necessidade de compreender e
quantificar as limitacbes técnicas e econdmicas dessa abordagem. Especificamente,
busca-se avaliar até que ponto a Témpera Auto-Revenida—um método de baixo
custo para aumentar a resisténcia em acos de baixa liga—pode ser forcada para
replicar as propriedades de alta resisténcia (LR) e alta tenacidade (LR/LE e %A)
exigidas pelas normas de exportagédo. A analise comparativa das influéncias dessas
diferentes abordagens produtivas e normativas é crucial para promover melhorias no
controle de qualidade e no desempenho dos vergalhdes, maximizando a
competitividade sem comprometer a seguranca.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada a Fundamentagao Tedrica que sustentara o
desenvolvimento deste trabalho. Serdo explorados conceitos e teorias relevantes
relacionados ao tema da pesquisa, estabelecendo a base de conhecimento
necessaria para a analise e discussao dos resultados.

3.1 O PROCESSO SIDERURGICO

As usinas siderurgicas modernas se dividem, em geral, em integradas e
semi-integradas, sendo a principal diferenga a origem da matéria-prima e as etapas
do processo de producdo. As usinas integradas utilizam ferro primario, proveniente
do minério de ferro, que é reduzido em altos-fornos, gerando ferro-gusa. Este, por
sua vez, é convertido em aco liquido na aciaria e depois conformado em produtos
siderurgicos, em um ciclo completo realizado dentro da prépria usina. Ja as usinas
semi-integradas produzem acgo a partir de ferro secundario, principalmente sucata
metalica, eliminando a etapa de reducao do minério. O material é fundido em fornos
a arco elétrico (FAE), sendo esse modelo mais sustentavel, pois valoriza a
reciclagem e reduz o uso de recursos naturais. A Figura 3.1 apresenta um
fluxograma comparativo entre os dois modelos, destacando suas diferencas
operacionais (MACHADO, 2003).

Figura 3.1- Fluxograma de producio do aco por Usina Integrada e Semi-Integrada
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As usinas siderurgicas integradas realizam trés etapas principais: reducéo,
refino e conformagdo mecanica. Na redugéo, o minério de ferro é transformado em
ferro metédlico por meio do alto-forno (ferro-gusa liquido) ou da reducdo direta
(ferro-esponja solido). O refino se divide em primario, que converte o ferro-gusa em
aco liquido, e secundario, onde se ajustam a composicao e propriedades do ago.Por
fim, ocorre a conformagdo mecanica, como a laminagdo. Ja nas usinas
semi-integradas, que utilizam sucata metalica como matéria-prima, o processo é
simplificado: fusdo em fornos elétricos, refino e conformacgéo, sendo uma alternativa
mais sustentavel e eficiente energeticamente (MOURAO, 2013).

3.1.1 Reduc¢ao do Minério De Ferro

A redugdo do minério de ferro constitui uma das etapas fundamentais no
processo siderurgico, sendo responsavel por converter o 6xido de ferro em ferro
metalico, matéria-prima essencial para a fabricacdo do aco. Essa transformacéao
ocorre por meio de agentes redutores, como 0 coque ou O carvao vegetal, que
removem o oxigénio ligado ao ferro, resultando na produgédo de ferro-gusa, um
material com elevado teor de carbono e estado liquido, também conhecido como
ferro de primeira fusdo ( RIZZO, 2005).

O processo demanda elevadas temperaturas e grande aporte energético,
sendo normalmente realizado em altos-fornos com a adi¢do de fundentes para
facilitar a formagao de escéria e a remogado de impurezas como silicio, fésforo,
enxofre e manganés. A etapa de reducgao é precedida por operagdes de mineracao e
preparagao dos minérios, que incluem a extragao, britagem, moagem, classificagao
e aglomeragao dos materiais necessarios, como o minério de ferro e o calcario. Com
a evolugdo tecnoldgica, surgiram ainda alternativas como a redugao direta, que
emprega gas natural como agente redutor para transformar o minério em ferro
esponja (DRI), possibilitando a produgdo de agos mais nobres com menor teor de
impurezas. A escolha do processo de reducdo impacta diretamente na qualidade do
aco produzido e na eficiéncia energética da planta siderurgica.A figura 3.2 ilustra as
etapas do processo de redug¢ao do minério de ferro (R1ZZO, 2005).



Figura 3.2 - Fluxograma do processo de Redu¢io do minério de ferro
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3.1.1.1 Processo de Redugao Em Alto-Forno

A etapa de reducdo do minério de ferro em alto-forno € o principal método
para a obtengao do ferro-gusa, matéria-prima essencial na produgéo de ago. Nesse
processo, os Oxidos de ferro, como a hematita (Fe:0O:) e a magnetita (Fe:O.), sdo
reduzidos a ferro metalico por meio de gases redutores, principalmente monéxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H:). As reagdes ocorrem em contracorrente: os gases
sobem no forno, enquanto os solidos descem, atravessando zonas térmicas
sucessivas, com temperaturas que variam de cerca de 200 °C na zona de secagem
até mais de 1.500 °C na zona de fusdo. Durante esse percurso, 0 minério se aquece,
é reduzido e, ao final, fundido, separando-se em ferro-gusa liquido e escoria. O ferro
fundido se acumula na parte inferior do forno, sendo periodicamente drenado,
enquanto a escoria, formada pela reagdao das impurezas com os fundentes, é

retirada por uma abertura lateral ( RIZZO, 2005).
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Para realizar esse processo, o alto-forno é carregado continuamente pelo
topo com camadas alternadas de minério de ferro (na forma de sinter, pelotas e
granulado), fundentes (como calcario e dolomita) e um combustivel redutor, como
coque ou carvao vegetal. Simultaneamente, ar quente comprimido, frequentemente
enriquecido com oxigénio e carvao pulverizado, € insuflado na base do forno por
ventaneiras. A queima do coque gera os gases redutores que reagem com 0S
minérios ao longo de sua descida. A eficiéncia do processo depende de fatores
como a granulometria adequada da carga sélida, a sua resisténcia mecanica e a
permeabilidade do leito, que permitem o bom escoamento dos gases. O tipo de
combustivel também influencia o comportamento térmico do forno: o coque
proporciona maior estabilidade operacional, enquanto o carvao vegetal, embora
mais sustentavel, exige maior controle devido a sua variabilidade fisico-quimica .A
Figura 3.3 ilustra o arranjo fisico do processo de produgao de ago por meio da rota
alto-forno ( RI1ZZO, 2005).

Figura 3.3 - Arranjo fisico do processo de obtencio do ferro gusa via alto-forno
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O principal produto gerado no alto-forno é o ferro-gusa, cuja faixa de
composicao esta representada no Tabela 3.1. Trata-se de uma liga metélica com alto
teor de carbono, que também contém quantidades variaveis de elementos como
silicio, manganés, fésforo e enxofre. Essas variagdes decorrem da composig¢ao das
matérias-primas utilizadas (minério de ferro, carvao vegetal ou coque, e fundentes),
bem como das condi¢cdes operacionais do processo. Obtido em estado liquido, a
temperaturas que podem variar entre 1300 °C e 1450 °C, o ferro-gusa é drenado na
base do forno e geralmente direcionado as aciarias, onde passara por processos de
refino para a produgdo de aco. Nessas etapas subsequentes, as impurezas
indesejadas sao removidas e a composigdo quimica € ajustada conforme as
exigéncias do produto final. Alternativamente, o ferro-gusa também pode ser
solidificado em lingotes, para fins de comercializagao e posterior utilizagao industrial
(SILVA,1988).

Tabela 3.1 - Teores dos elementos quimicos do Ferro Gusa

Elemento Quimico Composicao
Carbono 3,5a4,5%
Silicio 0,3 a2,0%
Enxofre 0,012 0,1%
Fosforo 0,05 a 2%
Manganés 0,5a2%

Fonte: (SILVA,1988).

Segundo Mourdo (2013), a escoria € um subproduto liquido oxidado,
composto pelos minerais de ganga do minério de ferro, que se forma tanto no
alto-forno quanto na aciaria (conversores a oxigénio e fornos elétricos a arco). Sua
formagdo permite a eliminagdo de impurezas presentes nas matérias-primas
siderurgicas. A composicdo da escoria € cuidadosamente controlada no refino
secundario para otimizar a purificagdo do aco. A formagao da escoria no processo
de fusdo é resultado da oxidagdo do ago e seus elementos de liga, oxidagédo é
causada pelo contato com oxigénio injetado ou presente no ar, sua composi¢céo é
formada por: SiO,, CaO, Al,O;, MgO,FeO e S.

No processo siderurgico, a escéria atua como um agente purificador, cuja
finalidade é absorver compostos e elementos quimicos prejudiciais a qualidade do
aco. A permanéncia desses elementos em teores elevados na composic¢ao final do
tarugo compromete sua microestrutura e, consequentemente, causa a degradacao
de suas propriedades mecanicas (CHIAVERINI, 2005). As faixas de composicao
caracteristicas da escoria sao detalhadas no Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2 - Teores dos elementos quimicos da escoria do Ferro Gusa

Elemento Quimico Composicao
Dioxido de Silicio - SiO- 29 a 38%
Oxido de Aluminio - Al,O5 10 a 22%
CaO + MgO 44 a 48%
FeO + MnO 1a3%
Cas 3 a4%.

Fonte: (CHIAVERINI, 2005).
3.1.1.2 Processo de reducgao Direta

Segundo Colpaert (2008), o produto da reducéao direta € uma massa porosa
chamada ferro-esponja, que possui formato similar ao da matéria-prima. Os
processos de redugado direta tém sido aprimorados pela carbonatagcdo do ferro
produzido, resultando na formacédo de uma fragdo de carbeto de ferro (FesC). Este
composto € vantajoso por possuir um ponto de fusao inferior ao do ferro metalico, o
que agrega carbono a carga e melhora o desempenho do ferro-esponja nos fornos
elétricos. No entanto, deve-se ressaltar que, como o produto € sdlido, uma parte
significativa das impurezas do minério é geralmente retida no material final.

A qualidade e a aplicagao do ferro-esponja sao determinadas por um conjunto
de caracteristicas intrinsecas ao seu processo de produgdo. As mais importantes
sdo: o grau de metalizacdo, que quantifica a eficiéncia da redugdo do minério em
ferro metalico; o teor de carbono, que é absorvido durante o processo e controlado
em niveis geralmente baixos; e, crucialmente, a quantidade e composi¢céo da ganga.
Como a reducao direta ocorre em estado solido e sem fusado, os 6xidos e impurezas
do minério sdo transferidos diretamente para o produto final, constituindo essa
ganga. Sao precisamente essas propriedades que consolidam o ferro-esponja como

uma carga metalica de exceléncia para fornos elétricos a arco (FEA),
superando em muitos aspectos a sucata convencional. Suas vantagens incluem uma
composi¢cao quimica uniforme e previamente conhecida, teores muito baixos de
elementos residuais contaminantes e uma notavel facilidade de manuseio,
estocagem e alimentagéo continua dos fornos, fatores que garantem maior controle
sobre o processo de aciaria e a produgao de agos de maior pureza (SILVA,1988).



19

Tabela 3. 3 - Principais tecnologias alternativas ao alto-forno para a producio do ferro priméario

Fonte de Ferro Redutor Processos Produto Notas
Pelotas/Minério SL/RN#, DRC, ACCAR, # Aplicados
de Ferro FASTMET, MAUMEE, IDI, comercialmente em larga
Graudo Carvao INMETCO, REDSMELT Ferro-esponja escala até 2002.
Aglomerado
Auto-Redutor ' Carvao - Ferro-esponja -
Finos Carvao CIRCOFER, PRIMUS Ferro-esponja -
Pelotas/Minério * Inclui processos com
de Ferro Gas HYL*, MIDREX#, AREX, estagio de carbonetagéo
Graudo Natural DANAREX Ferro-esponja (IC(FesC)).
Aglomerado Gas
Auto-Redutor = Natural - Ferro-esponja -
# Aplicados
Gas CIRCORED, FIOR#, IC(FesC), comercialmente em larga
Finos Natural FINMET Ferro-esponja escala até 2002.
Pelotas/Minério # Aplicados
de Ferro comercialmente em larga
Graudo Carvéao AISI, COREX# Metal Liquido escala até 2002.
TECNORED, OXICUP, ITMK3
Aglomerado (sélido), HISMELT, DIOS,

Auto-Redutor Carvdo = ROLMET, AUSRION, FINEX  Metal Liquido -

Finos Carvao - Metal Liquido -
Fonte: (R1ZZO, 2005)

O processo MIDREX é o método de reducgao direta de minério de ferro mais
utilizado globalmente, responsavel por mais de 65% da produgado de ferro-esponja
(DRI), que serve como substituto para gusa sélido ou sucata na fabricagdo de acos,
sem que haja fusdo da carga metalica. Neste processo, minério ou pelotas sao
alimentados em um forno de cuba com zonas de pré aquecimento, redugao e
resfriamento. Um gas redutor (95% H:. e CO), aquecido entre 760°C e 930°C, é
injetado na parte inferior da zona de redugdo, subindo em contracorrente e
removendo o oxigénio do minério através de reag¢des de redugédo. O gas exaurido é
entdo reciclado apds ser misturado com gas natural e reformado em CO e H. em
uma unidade de reformador com catalisador, e 0 excesso de gas de goela é
queimado para aquecer o reformador e pré-aquecer outros gases, otimizando o
consumo de energia. O produto final é ferro-esponja com 92% de metalizagao, e as

vantagens do MIDREX sobre o alto-forno incluem menor numero de
operagdes unitarias, menor investimento, flexibilidade operacional, sistema de gases
mais simples, menos rejeitos solidos, maior flexibilidade no uso de sucata e menor
tempo de implantagdo, embora sua dependéncia de gas natural limite sua aplicagao
a regides com oferta abundante (BRASIL, 2025).



Figura 3. 4 - Fluxograma de uma planta Midrex de reducio direta
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3.1.2 Refino do Ago
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A segunda etapa do processo siderurgico € o refino, que consiste no ajuste
fino da composigdo quimica e na remogdo de impurezas do ago. Esta etapa é

subdividida em duas fases principais: o refino primario e o refino secundario. Apds a
conclusao deste processo, o0 aco liquido é encaminhado para a solidificagao,
tipicamente realizada através do lingotamento continuo. A Figura 3.5 ilustra o

fluxograma desta etapa de refino.

Figura 3.5 - Fluxograma esquematico da etapa do refino do aco
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O refino do aco é uma etapa crucial na siderurgia moderna, cujo objetivo
abrange tanto aspectos quimicos quanto fisicos para garantir que o produto final
atenda a rigorosas especificagbes de desempenho. Do ponto de vista quimico, o
processo visa a purificacdo do metal através da eliminagdo de impurezas herdadas
do ferro-gusa, como o excesso de carbono (C), silicio (Si), fosforo (P) e enxofre (S).
Além disso, busca-se a remoc¢ao de gases dissolvidos prejudiciais, como hidrogénio
(H2), nitrogénio (N:) e oxigénio (O:), e a eliminagdo de inclusbes n&do-metalicas que
poderiam comprometer as propriedades do material. Em seu sentido fisico, o refino
foca na otimizagdo da microestrutura do ago, promovendo a homogeneizagéo para
eliminar segregacdes de elementos de liga e, em muitos casos, aplicando técnicas
para se obter um refino de grdo, o que impacta diretamente as propriedades
mecanicas do ago, como resisténcia e tenacidade (A RIZZO, 2005).

O principio fundamental por tras do refino quimico baseia-se em reacdes de
oxidacao seletiva. As impurezas a serem removidas do banho metalico sdo oxidadas
em uma sequéncia determinada pela afinidade termodinamica de cada elemento
pelo oxigénio. Para que este processo seja eficaz, é necessaria a adigdo de
ingredientes fundentes (como a cal) que, ao reagirem com os 6xidos formados,
criam uma fase liquida imiscivel ao ago, conhecida como escoéria. Esta escéria atua
como um meio receptor para as impurezas oxidadas, fixando-as e permitindo sua
facil separacado e remogao do metal liquido, garantindo assim a purificagcdo desejada
do ago ( RIZZO, 2005).

3.1.2.1 Refino Primario

O refino primario constitui a fase inicial e de grande volume na transformacéao
do ferro-gusa em ago, tendo como objetivos principais a drastica redugéo do teor de
carbono (descarbonetagdo) e a remogédo de impurezas como silicio, manganés e
fésforo. Este processo € conduzido predominantemente por duas tecnologias
distintas, que se diferenciam pela matéria-prima utilizada: os convertedores a
oxigénio, como o LD (Linz-Donawitz), e os fornos elétricos a arco (FEA). No
convertedor LD, que opera com ferro-gusa em estado liquido, oxigénio puro é
injetado em alta pressao para promover a oxidagcdo das impurezas, que sao entao
incorporadas pela escoéria. Em contrapartida, os fornos elétricos a arco sao
projetados para processar cargas metalicas predominantemente sélidas, como
sucata de ago e/ou ferro-gusa solido ( RIZZO, 2005).

Durante o processo LD, a formacdo e evolugdo da escéria sdo aspectos
cruciais. A escoéria € um subproduto oxidado liquido que atua na remocao das
impurezas e na protegdo do metal. O ajuste da composigdo e da basicidade da
escoria € fundamental para otimizar a remogao de elementos indesejaveis. Além
disso, antes mesmo do gusa entrar no conversor LD, pré-tratamentos especificos
como a dessiliciagao, desfosforagdo e dessulfuracdo podem ser realizados. Esses
pré-tratamentos visam reduzir a carga de impurezas no gusa, facilitando o
subsequente refino no conversor e contribuindo para a obtengcado de agcos com maior
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nivel de qualidade (MOURAO, 2013). A Figura 3.6 mostra os principais
componentes de um conversor.

Figura 3.6 - Principais componentes de um conversor
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Fonte: ( RIZZO, 2005).

Os fornos elétricos a arco (FEA), esquematizado na Figura 3.7,
desempenham um papel crucial na siderurgia moderna, especialmente na rota de
reciclagem. O processo no FEA ocorre em duas etapas distintas. Primeiramente, a
fusdo, onde a carga metalica é liquefeita por meio de arcos elétricos de alta poténcia
gerados entre eletrodos de grafite e o proprio metal. Apos a fusdo completa, inicia-se
a etapa de refino, na qual oxigénio € injetado no banho metalico para promover a
oxidagao seletiva das impurezas. Esses 6xidos formados reagem com fundentes
adicionados, como a cal, para constituir a escéria, que sobrenada o ago e permite a
remogao dos elementos indesejaveis. A principal vantagem do FEA reside em sua
notavel flexibilidade quanto a matéria-prima, viabilizando a reciclagem de grandes
volumes de sucata e conferindo-lhe um papel central na economia circular do aco,
em contraste com a dependéncia do ferro-gusa liquido que caracteriza os
convertedores LD ( RIZZO, 2005).
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Figura 3.7 - Principais componentes de um forno a arco elétrico
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O objetivo primordial do refino primario é alcangar uma composi¢éo basica do
aco, com teores controlados de carbono e remogao de elementos prejudiciais,
preparando o metal liquido para as etapas subsequentes. A eficiéncia da remocgao
de impurezas e o controle preciso da temperatura sdo cruciais para a qualidade final
do aco. A selegao da tecnologia de refino primario impacta diretamente os custos de
producao, a flexibilidade da operacdo e o perfil dos produtos que podem ser
fabricados, delineando as caracteristicas iniciais do ago bruto antes de qualquer
refinamento posterior.Refino Secundario do Ago ( RIZZO, 2005).

3.1.2.2 Refino Secundario

O refino secundario, também conhecido como metalurgia de panela,
esquematizado na Figura 3.8 € uma etapa posterior ao refino primario, realizada na
aciaria com o objetivo de aprimorar a qualidade do acgo liquido. Diferente do
processo primario focado na conversao do gusa, o refino secundario concentra-se
em operagdes de ajuste fino da composicdo quimica, homogeneizacdo da
temperatura, e principalmente, na remogédo de impurezas residuais e no controle da
morfologia das inclusées ndo metalicas. As tecnologias de metalurgia de panela
buscam conseguir o ago com alto nivel de limpeza (MOURAO, 2013).
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Figura 3.8 - Representacio esquematica de um refino secundario
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Entre as principais operacbes de refino secundario, destacam-se a
desgaseificacdo a vacuo, que remove gases dissolvidos como hidrogénio e
nitrogénio, prevenindo defeitos indesejaveis no produto final. A dessulfuragao, por
exemplo, é crucial para a remocao do enxofre, um elemento que, mesmo em
pequenas quantidades, pode comprometer a tenacidade e a ductilidade do aco,
como historicamente observado no caso do navio Titanic. Adicionalmente, o refino
secundario permite a adigdo precisa de ferroligas para ajustar a composi¢céo
quimica, conferindo ao ago propriedades especificas, como maior resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao ou outras caracteristicas desejadas (RIZZO, 2005).

A metalurgia de panela, ou refino secundario, representa a fronteira final da
engenharia do agco em estado liquido, sendo a etapa indispensavel que eleva o
metal de uma commodity para um material de alta performance. E nesta fase que o
controle de precisdao se torna maximo, permitindo ndo apenas o ajuste fino dos
elementos de liga, mas também a drastica minimizagdo de impurezas e inclusdes
nao-metalicas, garantindo um ago de pureza e homogeneidade excepcionais. Essa
capacidade de customizacdo é vital, pois resulta em propriedades mecanicas
aprimoradas, como maior durabilidade, tenacidade e conformabilidade, que seriam



25

impossiveis de alcangar apenas no refino primario. Consequentemente, a
flexibilidade e o controle proporcionados por esta etapa sdo essenciais para atender
as rigorosas demandas de aplicagbes de ponta, viabilizando a fabricagdo de
componentes mais leves e eficientes — desde carrocerias automotivas seguras até
tubulacdes de alta resisténcia para o setor de 6leo e gas. Assim, o refino secundario
nao & apenas um processo de purificacdo, mas um pilar estratégico que agrega
valor, reduz defeitos e impulsiona a inovagdo na cadeia siderurgica moderna
(RIZZO, 2005).

3.1.3 Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo (LC) representa uma das maiores revolugdes
tecnolégicas da siderurgia, substituindo o método tradicional de solidificagdo em
lingoteiras. Historicamente, o aco era vazado em grandes moldes para formar
lingotes que exigiam um reaquecimento oneroso e uma etapa de laminagao de
desbaste. Em contraste, o processo de LC consiste no vazamento do aco liquido,
previamente refinado, de uma panela para um distribuidor (tundish), que por sua vez
alimenta um molde de cobre oscilatorio e intensamente refrigerado, chamado de
coquilha. E nesta coquilha que uma casca sélida inicial se forma, permitindo que o
veio semi-solido (placa, tarugo ou bloco) seja continuamente extraido para baixo. O
nuacleo liquido prossegue em sua solidificagdo ao passar por uma zona de
resfriamento secundario, até que o produto seja completamente solidificado,
desempenado e cortado em comprimentos pré-determinados, pronto para a
laminacéo subsequente (MOURAO, 2013).

A adogao massiva do lingotamento continuo, que no inicio dos anos 2000 ja
respondia por mais de 90% da producdo de ago no Brasil, é justificada por um
conjunto de vantagens operacionais e de qualidade que o tornam um pilar da
competitividade moderna. Primeiramente, ao eliminar a necessidade de
reaquecimento e laminagdo de desbaste, o processo gera substanciais economias
de energia e um significativo aumento no rendimento metalico. Em segundo lugar, o
controle rigoroso da solidificagcdo resulta em semi-acabados com maior
homogeneidade interna, menor incidéncia de defeitos e qualidade superficial
superior, impactando diretamente o produto final. Ademais, a evolugao tecnoldgica
do LC continua com inovagdes como o lingotamento de placas e tiras finas (thin-slab
e strip-casting), que visam aproximar ainda mais o produto solidificado das
dimensodes finais, prometendo maior eficiéncia energética e produtiva. Dessa forma,
o lingotamento continuo se consolida ndo apenas como um processo, mas cComo um
elemento estratégico essencial para a produgdo em massa de agos de alta
qualidade de forma eficiente e sustentavel ( RIZZO, 2005).

A Figura 3.9 Representacdo esquematica dos tipos de maquina de
lingotamento continuo.
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Figura 3.9 - Representacio esquematica dos tipos de maquina de lingotamento continuo
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Fonte: ( RIZZO, 2005)
3.2 PROCESSO DE LAMINACAO

A laminacdo € o processo de conformagdo mecanica mais crucial da industria
metalurgica, representando mais de 90% da produgédo de ligas metalicas como agos
e aluminio. Este processo consiste na passagem do material entre cilindros que
giram em sentidos opostos para reduzir sua espessura e aumentar seu
comprimento, como mostra a Figura 3.10. A variavel fundamental que rege o
processo € a temperatura de trabalho, que o divide em distintas modalidades: a
laminagcdo a quente, realizada em temperaturas elevadas para permitir grandes
deformacdes e desbaste; e a laminagao a frio, executada em temperaturas mais
baixas para promover o endurecimento do material por encruamento, garantir um
acabamento superficial de qualidade e obter tolerancias dimensionais mais estreitas.
Independentemente da modalidade, a laminagcdo oferece vantagens como alta
produtividade, controle dimensional e melhoria das propriedades mecéanicas, sendo,
apesar do alto custo de instalagdo, a rota mais economicamente viavel para a
producao em massa ( RIZZO, 2005).
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Figura 3.10 -Conformacio exercida pelos cilindros da laminacio para reduzirem a secio de um material

Fonte:(SILVEIRA RIZZO, 2007).

A laminacgdo a quente &€ um processo fundamental na siderurgia, que se inicia
com o aquecimento dos semi-acabados (placas, blocos e tarugos) em fornos de
reaquecimento, como mostra a Figura 3.11. Esses fornos elevam a temperatura do
material a um estado onde a deformagao plastica é facilitada e a resisténcia do ago
a deformacao é reduzida. Embora a temperatura exata varie de acordo com o tipo
de aco e o produto final desejado, geralmente o aquecimento ocorre em
temperaturas elevadas, na faixa da austenita (acima de 910°C, conforme o diagrama
Fe-C), muitas vezes em torno de 1200°C a 1300°C, o que permite uma conformagao
eficiente e um refinamento da microestrutura (SILVEIRA RIZZO, 2007).

Figura 3.11 - Representac¢io esquematica de um forno de reaquecimento de empurrar
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Uma vez aquecidos, os semi-acabados sdo introduzidos nos laminadores,
que consistem em conjuntos de cilindros. O ago é passado repetidamente entre
esses cilindros, que aplicam forgas de compressao para reduzir progressivamente a
espessura do material e aumentar seu comprimento. Essa deformacao plastica,
realizada a quente, ndo so altera a forma, mas também promove a recristalizagcdo do
material, refinando sua microestrutura e melhorando suas propriedades mecanicas,
como resisténcia e ductilidade, enquanto a temperatura é mantida em niveis
adequados para a deformacgéao (SILVEIRA RIZZO, 2007).

Ao longo do processo de laminagdo a quente, o controle rigoroso da
temperatura é crucial para garantir a conformagdo adequada e a obtencdo das
propriedades finais desejadas. A sequéncia de passagens pelos diferentes conjuntos
de cilindros é cuidadosamente planejada para atingir as dimensdes finais especificas
do produto, seja uma chapa fina, uma bobina, um vergalhdo ou um perfil. Ao final do
processo, o material é resfriado de forma controlada e pode ser bobinado ou cortado
no comprimento final, pronto para as etapas subsequentes de beneficiamento ou
para o mercado (SILVEIRA RIZZO, 2007).

A laminacao de vergalhdes, classificada como um tipo de barra, insere-se na
categoria de conformagéo de produtos longos e € um processo predominantemente
realizado a quente. Este processo é executado em laminadores de barras e perfis,
cuja disposicao fisica, como trens abertos, em ziguezague ou multiplos, é projetada
para otimizar a produtividade, permitindo em alguns casos a laminagao simultanea
de varias barras.O ultimo passe de laminagcado possui canais usinados e ranhuras
para marcagdo de nervuras que auxiliardo a aderéncia do produto ao
concreto.(SILVEIRA RIZZO, 2007).

3.3 TRATAMENTO TERMICO

Concluida a conformacdo da barra nos multiplos passes de laminagdo a
quente, o produto resultante, conhecido como vergalhdo, é submetido a um
tratamento térmico. Este processo tem como finalidade o desenvolvimento de
estruturas metalograficas e propriedades mecanicas desejadas (Silva, 1988).

O tratamento térmico consiste em um ciclo de operagdes de aquecimento e
resfriamento aplicado aos agos sob condigbes rigorosamente controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade. Visto que as propriedades de um acgo
sdo, em principio, uma fungdo de sua estrutura, o objetivo fundamental desse
processo € modificar a microestrutura do material para, consequentemente, alterar
suas caracteristicas e conferir-lhe um desempenho especifico (CHIAVERINI, 2003).

Chiaverini (2003) elenca as principais finalidades e beneficios dos
tratamentos térmicos, que incluem:
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° Remocéo de tensdes internas, geradas por processos como resfriamento nao
uniforme ou trabalho mecanico;

Ajuste da dureza (aumento ou diminuigao);

Elevacao da resisténcia mecanica;

Melhora na ductilidade;

Otimizacao da usinabilidade;

Aumento da resisténcia ao desgaste;

Melhora da resisténcia a corrosao;

Modificagao de propriedades elétricas e magnéticas.

A representacdo de um tratamento térmico € comumente feita por meio de um
ciclo grafico de tempo por temperatura. Nesse contexto, o controle das variaveis do
processo é fundamental para o sucesso da operacgao, sendo as principais, de acordo
com Chiaverini (2003):

° 1.1 Aquecimento

A etapa de aquecimento é controlada por duas variaveis principais: a
velocidade com que a temperatura aumenta e a temperatura maxima atingida.

A velocidade de aquecimento € um fator critico. Se for excessivamente alta em um
material com elevadas tensdes internas, pode ocorrer empenamento ou até mesmo
o surgimento de fissuras. Por outro lado, um aquecimento muito lento pode levar a
um crescimento de grao indesejado, o que prejudica certas propriedades mecéanicas.

A temperatura maxima de aquecimento, por sua vez, € definida em funcdo da
composi¢cao quimica do material e, principalmente, das propriedades e da
microestrutura final que se deseja obter.

° Tempo de Permanéncia (Encharque)

Apds o material atingir a temperatura de aquecimento definida, o tempo de
permanéncia nessa condi¢cdo € outra variavel determinante para o resultado. Este
periodo deve ser suficiente para garantir o encharque completo da pega, ou seja, o
tempo necessario para que o calor se distribua uniformemente e todo o volume do
material atinja a temperatura de tratamento. Assim como a temperatura, o tempo de
permanéncia é ajustado para se obter a microestrutura e as propriedades finais
desejadas.
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° Resfriamento

O resfriamento é frequentemente considerado a etapa mais critica do
tratamento térmico, pois a velocidade com que o material é resfriado determina de
forma efetiva sua microestrutura final e, consequentemente, suas propriedades
mecanicas. Um exemplo classico ocorre nos agos: partindo de uma mesma
composigdo quimica e temperatura de aquecimento, diferentes velocidades de
resfriamento podem gerar microestruturas distintas, como perlita (resfriamento lento)
ou martensita (resfriamento rapido).

Dessa forma, a escolha do meio de resfriamento é guiada pela estrutura final
pretendida. Os meios usuais, em ordem crescente de severidade, sio:

a) Ambiente do forno: proporciona o resfriamento mais lento e brando.

b) Ar parado ou forgado: oferece uma velocidade de resfriamento
intermediaria.

c) Meios liquidos (6leo, agua, salmoura): promovem o resfriamento mais
severo e rapido.

3.3.1 Témpera

A témpera é um tratamento térmico essencial aplicado as ligas de
ferro-carbono, cujo objetivo primordial € a obtencdo de uma microestrutura
martensitica, conferindo ao material uma elevada dureza. O processo consiste no
aquecimento do aco a uma temperatura superior a sua zona critica, geralmente
entre 727°C e 900°C, para transformar sua estrutura em austenita. Esta fase de
aquecimento, denominada austenitizagdo, deve ser mantida por tempo suficiente
para garantir a completa homogeneizagédo da austenita. A etapa subsequente e mais
critica € o resfriamento rapido e controlado da pe¢a em um meio apropriado, como
agua, 6leo ou salmoura (COLPAERT, 2008).

Conforme destacado por Chiaverini (2003), esse resfriamento brusco impede
a decomposigao da austenita em microestruturas mais estaveis e menos duras,
como ferrita e perlita, forcando a transformagdo em martensita. A velocidade com
que a temperatura decai €, portanto, um fator determinante, distinguindo a témpera
de outros tratamentos como o recozimento, que envolve um resfriamento lento e
resulta em propriedades mecanicas distintas. A Figura 3.12 mostra a o diagrama de
arrefecimento para diversos tipos de tratamento térmico.
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Figura 3.12 - Diagramas de arrefecimento para varios tipos de tratamento térmico
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Legenda:
1 - Recozimento anisotérmico
2 - Recozimento isotérmico
3 - Témpera martensitica
4 - Témpera por etapas
5 - Témpera isotérmica bainitica

O sucesso da témpera e a profundidade do endurecimento alcancado na
peca sao governados por uma interagdo complexa de fatores. A "temperabilidade”,
uma propriedade intrinseca do aco relacionada a sua composi¢cao quimica, define a
capacidade de formar martensita em profundidade. Além disso, a geometria € o
tamanho da peca influenciam diretamente as taxas de resfriamento em diferentes
pontos, afetando a uniformidade da dureza final. A temperatura de austenitizacao
também ¢é vital; se inadequada, pode resultar em uma transformagao incompleta ou
na presenca de fases indesejadas que comprometem o resultado (COLPAERT,
2008).
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Por fim, a escolha do meio de témpera, que determina a severidade do
resfriamento, é crucial. Segundo Lourengo (2012), a taxa de arrefecimento depende
da transmissao de calor no soélido, na interface e no fluido. Meios mais drasticos,
como a agua, promovem um resfriamento mais rapido e maior dureza, mas, em
contrapartida, elevam o risco de distorgbes e o surgimento de trincas na pega. A
microestrutura resultante do processo de témpera, a martensita, é formada por uma
transformacdo nao difusional da austenita, como descrito por Chiaverine (2003).
Essa transformagdo gera uma estrutura de alta dureza devido ao seu arranjo
atdbmico tetragonal de corpo centrado, que impede o movimento de discordancias.
No entanto, a mesma transformacédo que confere dureza excepcional também induz
tensdes internas significativas, resultantes das diferentes velocidades de
resfriamento entre a superficie e o nucleo da pegca, bem como das mudancgas
volumétricas associadas a transformacao de fase. Essas tensées tornam o material
extremamente fragil e suscetivel a trincas e deformacdes. Portanto, embora a
témpera seja eficaz para alcangar alta dureza, geralmente é seguida por um
tratamento de revenimento para aliviar as tensdes internas e ajustar a tenacidade do
material a um nivel adequado para a aplicagéo final. A figura 3.13 apresenta uma
estrutura martensitica de um aco com 0,25% C.

Figura 3.13 - Ampliacdo de S00x de uma estrutura martensita de um aco temperado com 0,25%C

Fonte: (TORQUATO, 2010)
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3.3.2 Revenimento

Apds a témpera, a microestrutura predominantemente martensitica confere ao
aco elevada dureza, porém, simultaneamente, introduz um nivel critico de tensdes
residuais. Conforme aponta Colpaert (2008), essas tensbes, somadas a baixa
ductilidade e tenacidade intrinsecas da martensita recém-formada, tornam o material
inadequado para a maioria das aplicagbes de engenharia. A distorgdo severa do
reticulado cristalino e o estado de alta tensdo interna geram uma fragilidade
acentuada, criando o risco de falha prematura ou de trincas durante 0 manuseio ou
servico. Para mitigar tais inconvenientes, é indispensavel a aplicagdo de um
tratamento térmico subsequente conhecido como revenimento.

O revenimento tem como objetivo fundamental ajustar as propriedades
mecanicas do ag¢o temperado, promovendo o alivio das tensbes e corrigindo a
dureza excessiva. Chiaverini (2003) reforca que este processo é essencial para
reduzir a fragilidade inerente a estrutura martensitica, resultando em um significativo
aumento da ductilidade e da tenacidade, ou seja, da resisténcia ao impacto. O
procedimento consiste no reaquecimento controlado da pecga, apos esta ter atingido
a temperatura ambiente ao final da témpera, a uma temperatura inferior a da zona
critica (Ac1). O material é entdo mantido nessa temperatura por um periodo de
tempo determinado, permitindo a ocorréncia de transformagbdes microestruturais,
como a precipitagdo de carbonetos e a recuperagao da matriz ferritica.

Os parametros do revenimento, nomeadamente a temperatura e o tempo de
patamar, sao cruciais para o resultado final e devem ser rigorosamente controlados
em funcdo das propriedades desejadas para a aplicagdo. As temperaturas de
revenimento usualmente situam-se na faixa de 150 °C a 680 °C, com duragdes que
podem variar tipicamente de uma a trés horas. E importante notar que existe uma
relagao inversa entre a temperatura de revenimento e a dureza final da peca: quanto
mais elevada a temperatura e maior o tempo de tratamento, mais pronunciada sera
a reducdo da dureza e da resisténcia mecanica obtidas na témpera. Em
contrapartida, havera um ganho proporcional na ductilidade e na tenacidade do
material, tornando-o mais resiliente e funcional para seu propésito final
(MSPC,2025).

A figura 3.14 apresenta um diagrama de tempo, temperatura e transformacao
no qual o ago sofre um resfriamento brusco ao ponto de obter estrutura martensita.
Seguidamente apds o material esta a temperatura ambiente, ele sera reaquecido e
mantido a uma temperatura consideravel que venha ocorrer o revenimento.
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Figura 3.14 - Diagrama TTT de uma témpera seguido de um revenido
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A figura 3.15 apresenta o resultado de um revenimento pds témpera, com

alivio das tensdes internas, a fragilidade tende a diminuir e sua resisténcia ao
impacto (tenacidade) elevar.

Figura 3.15 - Variacido aproximada de dureza e resisténcia ao impacto versus temperatura de revenido
para aco 0,45% C.
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3.4 TRATAMENTO TERMICO NO VERGALHAO

O vergalhdo passa por um processo de témpera e revenimento parcial,
ambos com resfriamento controlado, visando atingir caracteristicas especificas.
Esse conjunto de tratamento térmico pds-laminagao constitui um dos métodos mais
eficazes para a produgdao de vergalhdes com propriedades que atendam aos
requisitos da norma 7480 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto
armado.

Os procedimentos convencionais de tratamento térmico para acos
martensiticos geralmente envolvem o resfriamento rapido e continuo de uma
amostra austenitizada em um meio de resfriamento, como agua, 6leo ou ar. As
propriedades ideais de um ago submetido a témpera e revenimento sao obtidas
somente se, durante o tratamento de témpera, a amostra contiver um alto teor de
martensita. Durante a témpera, € inviavel resfriar as regides internas mais
rapidamente do que as externas. Consequentemente, a austenita se transformara
ao longo de uma faixa de temperatura, resultando em uma possivel variagdo nas
microestruturas e propriedades em fungdo da posi¢gdo no interior da amostra
(CALLISTER 2002).

O sistema de resfriamento controlado de vergalhdes consiste, em sua
esséncia, no tratamento térmico de barras de acgo realizado apds o ultimo passe de
laminagdo. A barra atravessa um sistema de resfriamento brusco, sofrendo uma
transformagao em sua regiao externa, enquanto seu centro permanece austenitico,
equalizando posteriormente seu gradiente térmico até a temperatura ambiente. As
transformagdes metalurgicas associadas ao fenbmeno de transferéncia de calor
resultam em propriedades mecanicas que podem variar em fungao dos parametros
de processo utilizados. Estes englobam diversos fatores, desde a especificacdo do
tipo de aco a ser empregado até a temperatura de chegada da barra no leito de
resfriamento (FILHO, 2004).

Segundo Lourengo (2012), esse processo de tratamento térmico compreende
trés estagios: témpera superficial, autorrevenimento da martensita e transformacéao
do centro da barra.

Com o sistema de tratamento térmico superficial com resfriamento controlado
instalado imediatamente apds a ultima gaiola acabadora, a barra laminada passa
pelo interior dos tubos do sistema, em contato com a agua, experimentando um
resfriamento rapido e intensivo de sua superficie. Nessas condicdes, a estrutura de
uma camada superficial da barra sofre transformacao de austenita para martensita.
Simultaneamente ao resfriamento dessa camada superficial, o nucleo da barra
apresenta um resfriamento mais lento, mantendo, contudo, sua estrutura
austenitica durante o periodo em que a regido superficial é rapidamente resfriada
nos tubos com agua, ou seja, até o final da fase 1 do tratamento, conforme
ilustrado na figura 3.16 (FILHO, 2004).
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Quando o material deixa de ser resfriado nos tubos com agua, a curva de
resfriamento superficial € interrompida, e essa camada da barra passa a ser
reaquecida pelo calor ainda armazenado no nucleo. Essa etapa corresponde a fase
2 do tratamento, até o ponto em que toda a secdo atinge praticamente a mesma
temperatura. A partir desse ponto, toda a secdo da barra continua a se resfriar ao
ar, mantendo a mesma taxa de resfriamento, seguindo a curva de variacdo de
temperatura que corresponde a terceira e ultima fase do tratamento (FILHO, 2004).

A figura 3.16 apresenta as microestruturas obtidas no aco em relagdo a
variagédo de temperatura.

Figura 3.16 - Curvas de variacio de temperatura no vergalhio para diferentes raios durante o
tratamento térmico superficial
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O desenvolvimento de um conjunto de caracteristicas mecéanicas desejaveis
para um material frequentemente resulta de transformacdes de fases, as quais sao
forjadas a partir de um tratamento térmico. As dependéncias temporais e térmicas
de algumas transformacodes de fases sdo convenientemente representadas por meio
de diagramas de fases modificados. Torna-se imperativo compreender a utilizagao
desses diagramas para que seja possivel (CALLISTER 2002).

3.4.1 Transformagodes Metalurgicas

Os diagramas de transformagao Tempo, Temperatura e Transformagao (TTT)
sdo utilizados para determinar as curvas de resfriamento de um material, permitindo
identificar as transformagdes metalurgicas que os agos experimentam ao serem
resfriados a partir de uma temperatura inicial na qual o material se encontra
completamente austenitizado (FILHO, 2004).

A figura 3.16 ilustra, durante a fase 1, um tratamento térmico de témpera na
camada superficial da barra, resultando na formacdo de martensita, enquanto o
nucleo, apesar do resfriamento, mantém sua estrutura austenitica (FILHO, 2004).

Ao término desta fase, a formacado de martensita na superficie € interrompida
e inicia-se a fase 2, na qual a camada temperada é reaquecida por meio da
transferéncia de calor entre o nucleo e a superficie, que ainda apresentam
temperaturas relativamente elevadas. Consequentemente, a camada temperada da
barra passa por um tratamento de autorrevenimento, transformando toda a
martensita formada em um constituinte conhecido como martensita revenida ou
sorbita. Este novo constituinte da camada superficial, embora ndo apresente a
fragilidade da martensita, alcanga elevados limites de alongamento e resisténcia
(FILHO, 2004).

A fase 3 tem inicio quando a temperatura da superficie se iguala praticamente
a do nucleo, prosseguindo até que a temperatura da barra atinja aproximadamente
100°C ou menos, momento em que o resfriamento do vergalhdo é completado.
Nesta fase, conclui-se o revenido da camada superficial temperada e o nucleo da
barra finaliza sua transformacao, passando a ser constituido por uma estrutura de
perlita mais ferrita, de granulagao fina (FILHO, 2004).

As estruturas formadas no vergalhdo apds a conclusdo do processo de
tratamento térmico de témpera e auto revenimento sdo apresentadas na figura 3.17,
no diagrama de tempo, temperatura e transformagéo.
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Figura 3.17 - Perfil térmico de diferentes regioes de uma barra de aco submetida ao processo de témpera e
auto-revenimento
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A austenita constitui uma solugdo solida de carbono em ferro gama,
apresentando estabilidade apenas em temperaturas superiores a 723°C. Abaixo
dessa temperatura, ela se desdobra em ferrita e cementita por meio de uma reacao
eutetdide. A austenita pode ser encontrada em acos austeniticos a temperatura
ambiente, onde se mantém estavel. Suas caracteristicas incluem deformabilidade
semelhante a do ferro gama, baixa dureza, elevada resisténcia ao desgaste,
propriedades magnéticas e € o constituinte mais denso dos agos, ndo sendo
suscetivel ao ataque por reagentes (SCHEID, 2010).

A ferrita € um constituinte resultante de uma solugao sélida de insergao de
carbono em ferro alfa. Destaca-se como o elemento mais ductil e tenaz dos acos,
com resisténcia a tracdo de 28 da N/mm? e alongamento de 35%. Sua solubilidade
maxima é de 0,008%. Em agos com baixo teor de carbono, a estrutura é
predominantemente formada por gréos de ferrita, cujos limites sé&o facilmente
revelados microscopicamente apés ataque quimico (SCHEID, 2010).

A perlita € uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita, formada
a 723 °C. Sua estrutura consiste em laminas alternadas de ferrita e cementita, sendo
as laminas de ferrita mais espessas. Apos ataque com acido nitrico, as laminas de
cementita ficam em relevo. A perlita demonstra maior dureza e resisténcia que a
ferrita, mas € mais branda e maleavel que a cementita (SCHEID, 2010).
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A bainita € um constituinte obtido na transformacao isotérmica da austenita,
quando a temperatura do banho de resfriamento varia entre 250 e 500 °C. Possui
uma aparéncia similar a martensita, sendo composta por agulhas alongadas de
ferrita que contém placas finas de carboneto. A dureza da bainita situa-se na faixa
de 40 a 60 HRC (SCHEID, 2010).

A martensita € uma solugéo solida intersticial supersaturada de carbono em
ferro alfa. E o principal constituinte estrutural da témpera dos acos, com uma
microestrutura caracterizada por agulhas cruzadas. Os atomos de ferro estdo
dispostos nos vértices, como na ferrita, enquanto os atomos de carbono ocupam as
faces e arestas, resultando em uma rede distorcida. Esta distorcido € responsavel
pela elevada dureza da martensita. Suas propriedades mecanicas incluem
resisténcia a tragcdo entre 170 e 250 kg/mm? dureza HRC entre 50 e 60,
alongamento de 0,5% e € magnética (SCHEID, 2010).

3.4.2 Influéncia Do Tratamento Térmico E Propriedades Mecanicas

Além da composi¢ao quimica, as propriedades mecanicas estdo diretamente
relacionadas aos parametros de controle da laminagao ou do tratamento térmico em
si. Propriedades mecanicas, como limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento, apresentardo sempre valores crescentes ou decrescentes de acordo
com as variagdes dos parametros de processo. A seguir, sdo apresentadas as
principais influéncias do tratamento térmico:

Temperatura da barra no processo de laminacéo;

Velocidade de laminacéo;

Temperatura de equalizacéo;

Pressao da agua da linha de recalque do sistema;

Temperatura da agua de entrada no processo de tratamento térmico.

Segundo Filho (2004), observa-se uma diminui¢gao dos resultados de tensao
de escoamento e de ruptura, com as barras exibindo uma tendéncia decrescente de
seus valores em fungdo do didmetro nominal produzido. Devido ao tratamento
térmico superficial realizado, este atua diretamente no aumento da resisténcia
mecanica, reduzindo os valores de alongamento.

A temperatura de equalizacdo influencia os resultados da tensdo de
escoamento. Isso ocorre porque uma temperatura mais elevada promove
transformagdes metalurgicas ao longo do diametro da barra de aco, resultando em
um material menos resistente. A Figura 3.18 ilustra a relagdo entre o diametro
nominal e a temperatura de equalizacéo, as tensdes de escoamento e de ruptura, de
acordo com Tamm (2003).
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Figura 3.18 - Influéncia da temperatura de equalizacio na tensdo de ruptura e na tensao escoamento
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A Figura 3.19 demonstra uma tendéncia crescente no alongamento para
menores taxas de resfriamento, o que corrobora o aumento da rigidez e a redugao
da ductilidade proporcionalmente a intensidade do tratamento térmico.
Adicionalmente, observa-se uma relagdo diretamente proporcional entre o
alongamento e a temperatura de equalizacdo. Contudo, ao analisar individualmente
os diametros nominais, verifica-se que os valores de alongamento sao crescentes
mesmo para pequenas variagbes de temperatura, como exemplificado nos
didmetros nominais de 12,5 mm e 25 mm. Entretanto, outros didmetros nominais
nao evidenciaram tal clareza visual (TORQUATO, 2010).
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Figura 3.19 - Influéncia da temperatura de equalizacio no alongamento
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A Figura 3.20 ilustra os resultados do efeito do tempo de resfriamento na
tensdo de escoamento e no alongamento do material. Observa-se que essas
propriedades demonstram comportamentos inversos: um resfriamento mais intenso,
medido por sua duragédo, resulta em maior resisténcia e rigidez das barras, o que,
consequentemente, leva a redugdo de suas propriedades de alongamento. Desta
forma, verifica-se que as propriedades desejadas dos agos dependem de condi¢des
intermediarias de resisténcia e alongamento, cujos parametros o6timos variam
conforme o comportamento do material, de acordo com Tamm (2003).
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Figura 3.20 - Tensdao de Escoamento e Alongamento versus Tempo de Resfriamento
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Fonte: (TAMM, 2003)

3.5 ESPECIFICAGAO DO VERGALHAO

A producdo e comercializagdo de vergalhdes de ago, elementos estruturais
essenciais ao concreto armado, s&o rigorosamente regulamentadas por normas
técnicas compulsorias. Esta obrigatoriedade visa garantir a conformidade do produto
em termos de caracteristicas geométricas, massa linear, propriedades mecanicas e
soldabilidade, assegurando a integridade das estruturas e a seguranga na
construcao civil. Como o consumidor final geralmente ndo dispde de meios para
avaliar tecnicamente o produto, a aderéncia as normas funciona como uma garantia
de qualidade. A verificacdo da conformidade depende de laboratérios especializados
e da aplicacéo de ensaios destrutivos e ndo destrutiveis (NUNES, 2009).

No mercado brasileiro, a norma vigente € a ABNT NBR 7480, que classifica
os vergalhdes em trés categorias distintas com base em seu limite de escoamento
minimo: CA-25 (250 MPa), CA-50 (500 MPa) e CA-60 (600 MPa). O foco deste
estudo recai sobre a categoria CA-50 (Concreto Armado 500 MPa), a mais difundida
no mercado nacional. Para esta classe, a norma exige que as barras sejam
obrigatoriamente nervuradas, apresentando nervuras transversais obliquas e, se
necessario, longitudinais, com o objetivo de otimizar a aderéncia mecanica entre o
aco e o concreto (DAROIT, 2012).
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Em operagdes de exportacdo, o fabricante deve adequar seu produto as
normas do pais de destino. No caso do Peru, a principal referéncia é a Norma
Técnica Peruana (NTP) 341.031, que frequentemente se alinha a norma americana
ASTM A615. A categoria mais comum nesse mercado é o "Grado 60" (Grau 60),
cuja designacao refere-se ao limite de escoamento minimo de 60.000 psi (libras por
polegada quadrada). Este valor equivale a aproximadamente 420 MPa. E
fundamental notar que o CA-50 brasileiro (500 MPa) n&o é tecnicamente equivalente
ao Grado 60 peruano ( =420 MPa), exigindo que o processo produtivo seja ajustado
para atender especificamente aos requisitos deste ultimo.

Tabela 3.4 - Especificacdes das propriedades mecanicas dos vergalhdes

Ensaio de
Valores Minimos Dobramento a
180°

Categoria

Limite de Limite de = ite  _lametrodo
Escoamento Resisténcia g Pino (mm)
L L (%)
(Le) (Lr) @<20 2220
CA-25 250 1,20x Le 18 2x 9 4x QD
CA-50 500 1,08 x Le 8 3IxQ 6xJ
CA-60 600 1,05x Le 5 5xJ -

Fonte: (ABNT -NBR 7480, 2012)

Embora existam diferencas nos valores nominais de escoamento, os
principios de controle de qualidade para acos de concreto armado sido consistentes
entre as normas. Tanto a ABNT NBR 7480 quanto a NTP 341.031 estabelecem
critérios rigorosos para o limite de escoamento, limite de resisténcia (tensdo maxima
antes da fratura), alongamento (ductilidade) e geometria das nervuras. A
soldabilidade ¢é outra propriedade de grande importancia pratica, dada a
necessidade de unir barras no canteiro de obras devido a limitagbes de transporte e
comprimento dos vergalhdes (geralmente 12 metros). A capacidade do ago de ser
soldado sem comprometer suas propriedades mecanicas €, portanto, essencial para
garantir a integridade monolitica das estruturas de concreto armado (IISA, 2006).

A seleg¢ao do processo de fabricagdo e da composi¢cao quimica € vital para
atender aos distintos requisitos normativos dos agos para concreto armado. A
principal diferenca entre o vergalhdo CA-50 (norma brasileira NBR 7480) e o
vergalhdo para exportagdo, com exigéncias de ductilidade semelhantes ao grau 60
(como a NTP 341.031, que especifica Limite de Escoamento - LE de 420 MPa, uma
relacdo Limite de Resisténcia/Limite de Escoamento - LR/LE de 1,25 e Alongamento
de 14,5%), reside na capacidade do material de se deformar plasticamente apds o
escoamento, um requisito critico em zonas sismicas (AREQUIPA, 2022).
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O vergalhdo CA-50, um produto de larga escala, é otimizado para uma
resisténcia minima elevada de 500 MPa e uma relacdo custo-beneficio favoravel.
Para isso, a industria emprega majoritariamente o Tratamento Termomecanico
Controlado (TMCP), também conhecido como Témpera e Auto-Revenido (QST).
Este processo envolve o resfriamento rapido da superficie do vergalhdo apds a
laminagado a quente, formando uma camada externa de martensita. O calor residual
do nucleo promove um "auto-revenido", atenuando essa camada. A microestrutura
final € heterogénea: um anel externo de martensita revenida de alta dureza e um
nucleo de ferrita/perlita mais ductil. Essa estrutura mista eleva o Limite de
Escoamento (LE) aos 500 MPa requeridos, usando um ago base de baixo carbono
para economicidade. Contudo, essa microestrutura limita a capacidade de
deformacdo, resultando em valores de Alongamento e uma relagdo Limite de
Resisténcia/Limite de Escoamento (LR/LE) relativamente baixos (tipicamente entre
1,08 e 1,15) (Silva, 1988).

Em contraste, os vergalhdes grau 60, regulamentados pela NTP 341.031, sdo
desenvolvidos para aplicagées em regides de alto risco sismico. Nesses contextos, a
seguranga é garantida ndo apenas pelo Limite de Escoamento, mas principalmente
pela capacidade do material de absorver energia por deformacéao plastica antes da
ruptura. Esta exigéncia se traduz em dois requisitos metalurgicos rigorosos: um
Alongamento minimo elevado (14,5% para bitolas finas) e uma alta relagédo LR/LE
(1,25). O elevado valor de LR/LE indica uma microestrutura com substancial
potencial de endurecimento por deformacdo, o que € um fator de seguranca para
prevenir o colapso fragil das estruturas (AREQUIPA, 2022).

Para atender aos requisitos de alta ductilidade dos agos de exportagdo, como o
Grau 60 da NTP 341.031 (LE=420 MPa, LR/LE minimo de 1,25, Alongamento
14,5%), € necessaria uma estratégia metalurgica oposta a do CA-50, excluindo o
Tratamento Termomecanico (TMCP), que geraria martensita fragilizante e uma baixa
relacdo LR/LE.

A resisténcia € obtida exclusivamente por meio de uma liga quimicamente
controlada, utilizando alto teor de Manganés para endurecimento por solugdo soélida
e, crucialmente, microligas de Vanadio e Niobio. Esses microligantes atuam na
laminacdo a quente, promovendo o refino de grdo e o endurecimento por
precipitacdo de carbonetos e nitretos ultrafinos. Essa abordagem garante que o
limite de escoamento seja atingido, mantendo uma microestrutura majoritariamente
ferritico-perlitica, altamente ductil, com o potencial de endurecimento por
deformacdo necessario para que o LR se distancie significativamente do LE,
atendendo a relagdo LR/LE maior ou igual a 1,25, essencial para aplicacbes
sismicas (Silva, 1988).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho, de natureza aplicada quanto a finalidade, descritiva quanto aos
objetivos e de abordagem quali-quantitativa, emprega um método cientifico
hipotético-dedutivo. Os procedimentos adotados sao de cunho bibliografico e
experimental. Para o desenvolvimento, foram utilizadas amostras de ago carbono
destinado a concreto armado. A realizacdo das analises quimicas, tragao,
microdureza foram executadas no laboratoério de controle de qualidade de uma usina
siderurgica. As se¢des subsequentes detalhardo as atividades e os procedimentos
para a geragao, coleta e organizagao dos dados desta pesquisa.

41 MATERIAL

Este trabalho utilizou como matéria-prima agos carbono, sendo um produzido
por laminagdo a quente com tratamento térmico de témpera e auto-revenimento, e
outro também laminado a quente, porém sem tratamento térmico, destinado a
exportagcdo. Os equipamentos e ferramentas empregados nas analises do material
estdo relacionados abaixo:

1. Maquina Universal de Tragao (Dartec 80t): Sistema servo-hidraulico com
capacidade de carga de 800 kN (80 toneladas) e precisao de forca de * 0,5%
do valor lido (ver figura 4.1 A);

2. Paquimetro Digital: Resolu¢ao de 0,01 mm e faixa de medicédo de 0 a 150
mm. (ver figura 4.1B);

3. Escala Métrica: Resolugdo de 1 mm e comprimento total de 300 mm. (ver
figura 4.1 C);

4. Riscador Mecéanico (vide figura 4.1 D);

5. Durometro (Otto Wolpert-Werke): Equipamento universal para ensaios

Rockwell, Vickers e Brinell, com sistema de medi¢ao éptica integrado e
cargas de até 250 kgf.(ver figura 4.2).
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Figura 4.1 - Equipamentos empregados para realizacido do ensaio de tracdo: (A) Maquina de tracio; (B)
Escala métrica e Paquimetro digital; (C) Riscador Mecénico

ORI iy

|
i

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Figura 4.2 - Equipamentos empregados nas analises das amostras:Microdurémetro
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)
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42 METODOS

Para a quantificagdo do perfil de dureza das regides constituintes, e analise
das propriedades mecanicas derradeiras dos vergalhdes CA50, o presente estudo
concentrou-se especificamente nos didmetros nominais de 10 mm. Com vistas a um
rigoroso estudo comparativo, as anadlises foram estendidas aos vergalhdes da
SIDERPERU, representados pelas amostras de 3/8 de polegada. A metodologia
aplicada, detalhada no fluxograma da Figura 4.3, empregou técnicas e
procedimentos de reconhecida eficacia, assegurando a obteng¢ao de dados robustos
para a avaliacao final do material.

As condi¢bes do tratamento térmico foram alteradas na tentativa de atender a
norma peruana. Para o mercado interno, utilizam-se 3 bombas com vazdes de 68,
73 e 68 m*h e uma pressdo de 18 bar. Contudo, para o estudo em questao, as
pressbes das bombas foram variadas entre 11 e 14 bar, e as vazodes
correspondentes das 3 bombas foram ajustadas de 57, 51, 52 m*h para 61, 55, 56
m?3/h, respectivamente.

Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia aplicada da retirada e analise das amostras.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

. CARACTERIZAGAO DOS
ENSAIOS MECANICOS MATERIAIS

_ ENSAIO A i
ENSAIO DE TRAGCAO MICRODUREZA COMPOSICAO QUIMICA

Fonte: (Elaborado pelo Autor)
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4.2.1 Composicado Quimica

A andlise quimica dos acos 1025 A e 1634 A foi realizada no espectrdmetro
ARL iSpark 8820, no qual primeiramente foram coletadas amostras com diametros
de 10mm e 3/8 polegadas e cortadas com comprimentos de 50,00mm.

A analise visa a determinacg&o precisa dos teores dos elementos quimicos de
interesse, garantindo alta confiabilidade nos resultados. E fundamental monitorar
elementos principais, como carbono, manganés e silicio, por serem cruciais na
obtencgao direta e indireta das propriedades mecanicas do vergalhdo.

O controle rigoroso de elementos residuais, notadamente enxofre e fosforo, é
igualmente essencial para preservar a microestrutura e prevenir problemas durante
a fabricacao e aplicagao futura do produto.

Adicionalmente, diversos outros elementos — incluindo cobre, cromo, niquel,

molibdénio, nidbio, estanho, arsénio, vanadio, zinco e chumbo — sdo monitorados.
Estes elementos podem estar presentes em concentragdes elevadas, oriundas das
sucatas utilizadas no processo de fabricagao do aco.
Ressalta-se que a principal distingdo na composicdo quimica entre o vergalh&o
destinado ao mercado nacional e o vergalhdo exportado para o Peru reside na
inclusdo de teores mais elevados de manganés e vanadio na composi¢cao deste
ultimo.

4.2.2 Ensaio De Dureza

O ensaio de dureza Rockwell C foi conduzido ao longo da segao transversal
do vergalhdo de 10mm e 3/8 polegadas com distancia de medicdo de 2mm
possibilitando a determinagao do perfil de microdureza das barras laminadas ,da
superficie das amostras até o nucleo. O equipamento empregado para a realizagao
das medigdes foi o durdbmetro Otto Wolpert-Werke. Os procedimentos, as
precaucdes necessarias e os indices de confiabilidade para a execugado de ensaios
de dureza encontram-se detalhados na norma NBR I1SO 6508.
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4.2.3 Ensaio De Tragao

Os ensaios de tracado foram conduzidos em conformidade com a norma ABNT
NBR ISO 6892-1:2013 (Materiais metalicos - Ensaio de Tragao: Método de ensaio a
temperatura ambiente). Foram ensaiadas, no total, dez amostras de 10 mm CA50 e
dez amostras de 3/8 exportagdo, além das dez amostras do 10mm CA50 com
alteragdo nos parametros do tratamento térmico , utilizando uma maquina de
ensaios denominada Dartec, com capacidade de aplicagdo de carga de 80
toneladas.

As amostras foram seccionadas em um comprimento de 500 mm e
demarcadas a cada 20 mm para garantir a maxima confiabilidade na determinagao
do alongamento apds a ruptura. A temperatura e a umidade relativa do ar no
laboratério de ensaios sdo monitoradas e mantidas dentro dos limites especificados,
a fim de ndo comprometer os resultados. E imperativo que tais amostras estejam
isentas de empenamentos ou defeitos superficiais, como esfoliagcdes, trincas, dobras
de laminacdo, marcas de canal quebrado, rebarbas, entre outros, para que os
resultados ndo sejam comprometidos. Por intermédio dos ensaios de tragcéo, foram
obtidos os resultados das seguintes propriedades mecanicas: limite de escoamento,
limite de resisténcia, alongamento e a relagdo entre limite de ruptura e limite de
escoamento. Os resultados foram subsequentemente comparados com as
especificagoes estabelecidas pela norma brasileira ABNT NBR 7480 e a (NTP)
341.031 (Acgo destinado a armaduras para estruturas de concreto armado).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas realizadas nas amostras de 10mm CA50 (ago 1025) e
3/8 SIDERPERU (ago 1634) para exportagdo demonstram o atendimento integral
aos requisitos estabelecidos pela norma brasileira ABNT NBR 7480/2022.
E imperativo salientar que a amostra de 3/8 (aco 1634), destinada ao mercado de
exportcdo, cumpre adicionalmente a norma técnica peruana NTP 341.031:2019,
atestando sua conformidade com os padrdes internacionais.

Particular atencéo foi dedicada ao parametro de carbono equivalente, o qual
se revela crucial para a avaliacdo da soldabilidade do aco, em consonancia com o
estipulado pela ABNT NBR 7480/2022.

Ademais, ressalta-se a distingao entre os dois tipos de ago avaliados, o 1025
(para 10mm CAS50) e o 1634 (3/8 SIDERPERU). O aco 1634, especificamente
empregado para atender as demandas do mercado externo, exibe uma composi¢cao
quimica diferenciada, caracterizada por um teor de carbono mais elevado (=0,35%
vs. 0,25%) em comparagao ao 1025, além de um volume superior de manganés(=
1,08% vs 0,54% no 1025A) e vanadio(0,015% vs. 0,003% residual no 1025A). Esta
composi¢cado otimizada confere ao agco 1634 as propriedades mecanicas exigidas
para o mercado externo sem a necessidade de um tratamento térmico
complementar de témpera e auto-revenimento.

Na sequéncia, apresentam-se as imagens da tabela de referéncia da ABNT
NBR 7480/2022, contendo os teores maximos permitidos para os elementos
quimicos, bem como os resultados reais obtidos para cada vergalhdo analisado.

Tabela 5.1 - Tabela de Referéncia dos elementos quimicos e seus maximos teores

Grupo Caodigo Composigdo quimica (%)
Sucat Faixas N
a Ago [ Mn Si B S P Cu Cr Ni Mo v As Nbh Sn Ph Zn (ppm) Ceq
MIN 0,22 | 0,45 | 0,09 - - - - - - - - - _ _ _ _ i 0,30
0,24 | 0,45 | 0,10 - o
‘i 1025 A Objetivar r
0,26 | 0,50 | 0,13 - 0,035| 0,020 0,28 | 0,20 | 0,10 | 0,030 | 0,010 | 0,010 | 0,025 | 0,030 | 0,005 | 0,015 - I
MAX 0,30 [ 0,70 | 0,25 - 0,050 0040 050 | 045 | 030 | 0,10 | 0,10 | 0,050 | 0,050 | 0,200 | 0,050 | 0,050 [ 200 | 0,55
MiIN 0,34 | 1.02 | 0,13 - - - - - - - 0,013 - - - - - - 0,53
0,35 | 1.07 | 0,15 - - - - - - - 0,015 - - - - - - 054 O
1] 1634 A | Obijetivar a
0,37 | 1.10 | 0,20 - 0,035 | 0,030 0,200 | 0,150 | 0,080 | 0,015 | 0,017 | 0,015 0,015 | 0,045 | 0,015 | 0,015 200 | 0,56 |~
MAX 0,38 | 112] 025 - 0,060 | 0,040 0,250 | 0,200 | 0,100 | 0,025 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,060 | 0,020 [ 0,020 ( 300 | 0,59
Fonte: (NBR 7480/2022)
Observagoes:

e  Ceq.=%C + Mn/6 + (%Cr+%v+%Mo)/5 + (%Cu+%Ni)/15;
e  Ceq.1=%C +%Mn/6 + Cu/40 + %Ni/20 + %Cr/10 - %Mo/50 - %V/10;
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° A rinsagem dos acos listados acima deve ser realizada com nitrogénio;
° Os valores de Nitrogénio especificados sdo somente para orientagdo, nao
sendo motivo de reprovagao.

Tabela 5.2 - Resultado da anélise quimica realizada do vergalhdo 10mm CA50

0.00 0.22 0.45 0.09 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DULERET ity 0.00 0.22 0.45 0.09 0.010 0.005 0.100 0.050 0.040 0.007 0.002 0.001 0.001 0.010
TR 150.00 0.30  0.70 0.25 0.040 0.020 0.300 0.200 0.100 0.025 0.006 0.007 0.007 0.020
[EEr 500.00 0.30  0.70 0.25 0.050 0.040 0.500 0.450 0.300 0.100 0.050 0.100 0.050 0.200
CEEC .00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

m'es.«m |[0.26 |[o.s6 |[o.15 |[0.029 | [0.011 ||[o.162 |[0.126 |[0.057 | [0.020 |/[0.004 |[0.003 |[0.003 |[0.012 ]

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Tabela 5.3 - Resultado da analise quimica realizada do vergalhdo 3/8 SIDERPERU

Elemento | [N [ si | s | p | cu] o | N | Mo ] v | As ] Nb | Sn | zn ] Pb |

T o.53 0.00 034 1.02 0.13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R rgo0.54 000 037 1.07 0.15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(R 0.55 200.00 0.38 1.10 0.20 0.035 0.030 0.200 0.150 0.080 0.015 0.017 0.015 0.015 0.045 0.015 0.015
Mo 59 300.000.38 1.12 0.25 0.050 0.045 0.400 0.200 0.150 0.033 0.020 [0.020 0.020 0.060 0.020 0.020
[ o.00 0.00 000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

m|055 75.40 |[0.36 |[1.05 [0z [0.024 |/0.012 |[0.145 |[0.114 ||0.048 |/[0.011 |[0.016 |[0.004 |/[0.002 ||[0.011 |[0.004 |/[0.002

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

5.2 MICRODUREZA

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das medi¢gbes de dureza
Rockwell C (HRC) realizadas na segéo transversal das amostras. O objetivo deste
ensaio foi mapear o perfil de dureza da superficie até o nucleo, permitindo identificar
a microestrutura resultante das diferentes rotas de fabricagdo (Témpera
Auto-Revenida versus Auto-Liga).

A Tabela 5.4 a seguir apresenta os valores médios de dureza superficial e de
nucleo obtidos para os trés grupos estudados, evidenciando o gradiente de
propriedades.



Tabela 5.4 - Resultado do ensaio de dureza
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10MM CA50 3/8 SIDERPERU CA50 PARA MERCADO PERUANO
AMOSTRA Dureza Sup. ::;T:: Dureza Sup. | Dureza Dureza Sup. Dureza Nicleo
(HRC) (HRC) (HRC) Nicleo (HRC) | (HRC) (HRC)
1 24,30 13,40 22,90 23,00 20,70 9,10
2 24,00 13,40 21,80 21,60 21,10 9,80
3 24,40 13,70 22,00 22,00 21,00 9,60
4 24,90 12,60 21,80 21,50 20,80 9,90
5 24,00 12,70 21,80 21,50 21,20 9,50
6 24,00 13,30 21,30 21,60 20,90 9,70
7 2490 13,10 21,10 21,10 21,30 9,40
8 24,50 13,80 21,80 22,40 20,50 10,00
9 23,90 13,10 20,50 21,30 21,10 9,80
10 24,40 12,90 21,90 22,10 21,00 9,70
Média 24,33 13,20 21,69 21,81 20,96 9,65

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Para ilustrar a diferenga no comportamento microestrutural entre os materiais,

o Figura 5.1 compara visualmente a dureza da borda em relagdo ao centro para

cada grupo.
Figura 5.1 - Graifico do resultado do ensaio de dureza
Dureza
30
25

20

Rockwell C (HRC)
=
w

10

1 2 3 a4 5 6 7 9 10
—e—Dureza Sup. (HRC) 10MM CA50  «eeee Dureza Ntcleo (HRC) 10MM CAS50
Dureza Sup. (HRC) 3/8 SIDERPERU Dureza Nucleo (HRC)3/8 SIDERPERU

—e—Dureza Sup. (HRC) CA50 PARA MERCADO PERUANO  -::-- Dureza Nticleo (HRC) CA50 PARA MERCADO PERUANO
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)

A analise dos perfis de microdureza constituiu a evidéncia fisica definitiva
para distinguir as rotas de fabricagdo e explicar o comportamento interno dos
materiais.

Para os grupos compostos pelo aco 1025A (CA-50), observou-se o perfil
heterogéneo caracteristico do processo de Témpera Auto-Revenida, apresentando
um gradiente abrupto entre a superficie martensitica dura (= 21-24 HRC) e o nucleo
macio (= 9-14 HRC).

Neste contexto, € importante ressaltar uma observagdo metodoldgica quanto
aos valores obtidos nos nucleos destas amostras. Os resultados situam-se abaixo
de 20 HRC, regiédo considerada o limite inferior de calibragdo da escala Rockwell C.
A opcgao por manter a escala HRC para estas medigdes teve o propdsito de permitir
a visualizacdo continua e direta do gradiente de dureza em relacdo a superficie,
garantindo a comparabilidade dos dados. Ademais, estes valores, embora baixos,
apresentaram correlagdo fisica consistente com os Limites de Resisténcia LR$
obtidos nos ensaios de tragcdo para estas amostras, validando a presenga de uma
microestrutura ferritico-perlitica macia no nucleo.

Em contrapartida, o Ago 1634A (Siderperu) exibiu um perfil de dureza
homogéneo, com valores médios virtualmente idénticos entre superficie e nucleo (=
21,6 HRC), validando que sua resisténcia mecéanica provém do endurecimento por
solugdo solida e ndo de gradientes térmicos.

Adicionalmente, uma particularidade relevante observada em algumas
amostras do Ago 1634A (Siderperu) foi a ocorréncia pontual de valores de dureza no
nucleo ligeiramente superiores aos da superficie. Este fenbmeno corrobora a
auséncia total de témpera, visto que em agos resfriados bruscamente a superficie é
obrigatoriamente mais dura. A leve inversdo observada deve-se a dispersao
estatistica natural do ensaio em uma microestrutura uniforme e, possivelmente, ao
fendmeno metalurgico da segregacdo central, onde elementos de liga como
Carbono e Manganés tendem a se concentrar no centro da barra durante a
solidificagdo continua, elevando sutilmente a dureza local no nucleo em acgos de alta
liga.
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5.3 ENSAIO DE TRAGAO

Para a analise comparativa das propriedades mecanicas, o ensaio de tragao
foi conduzido em um total de 30 amostras, distribuidas em trés lotes distintos de dez.
O primeiro lote consistiu em 10 amostras de vergalhdes 10mm CA-50,
representando o padrdo do mercado interno (avaliado conforme a NBR 7480, Tabela
5.5). O segundo lote, de 3/8" Siderperu, foi estabelecido como a referéncia para os
requisitos de exportagao peruana (NTP 341.031, Tabela 5.6). Por fim, o terceiro lote,
composto por 10 amostras de 10mm CA-50, foi submetido a um protocolo
experimental com modificagdes nas vazdes e nas pressdes do processo de
Témpera Auto-Revenida, visando verificar a possibilidade de atingir os parametros
de exportagao.

Tabela 5.5 - Ensaio de Tracio - Conforme Norma NBR- 7480

Especificacao
- Ll\l/[IIll)lte de Escoamento L;qnlllte de Resisténcia Relagio %% Along.
Bitola (mm) (MPa) (MPa) LR/LE [Lo=10x0
MIN MIN MIN MIN
10,0 510 1,10 x LE= 561 1,10 8,0
Fonte: (ABNT,2020)
Observacoes:
1. Para o calculo do LE e o0 do LR devemos considerar a secao REAL do
produto, obtida através da massa linear.
2. @ = Diametro Nominal.
3. O Alongamento Inicial (Lo) por Bitola, deve ser 10 x & Diametro nominal.
Tabela 5.6 - Ensaio de Tracao ASTM A615-Grado 60
Especificacio
N° DESIG 9] Al"e‘fl ]I;lmlte de lI{mTltf de: Relagio |% Along.
NOM | Tedrica scoamento esisténcia LRAE | Lo=200mm
(mm) (mm?) (MPa) (MPa)
MIN MAX  [MIN MIN MIN
3/8" 9,5 71 420 540 620 1,25 14,0
Fonte: (AREQUIPA,2022)
Observacgoes:

1. Para o calculo do LE e o do LR deve-se utilizar a AREA TEORICA.
2. @ = Diametro Nominal.

A analise do processo demonstrou que a obtencao das propriedades de alta
performance do Ago de Exportagdo (LR>620 MPa) estd ancorada na distingéo
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fundamental entre Composicdo Quimica (Liga) e Processamento por Témpera
Auto-Revenida. A tentativa de obter as propriedades de Exportacdo no Aco 1025A é
motivada pela reducéo de custos, visto que o Manganés (=1,08%) e, especialmente,
o Vanadio (= 0,015%) presentes no 1634A sao elementos de liga onerosos.

O AISI 1634 comporta-se como um material de auto-liga, utilizando o alto
teor de Carbono (=0,35% vs. 0,25% no 1025A) e Manganés para conferir
Dureza/Resisténcia e Temperabilidade, respectivamente, eliminando a necessidade
de Témpera Auto-Revenida para atender a norma peruana NTP 341.031. Por outro
lado, o Aco 1025A (base do CA-50), com baixos teores de liga, € obrigado a utilizar
a Témpera Auto-Revenida.

Contudo, mesmo sob o Protocolo Maximo, o processo falhou. A baixa
temperabilidade resultante do menor teor de Mn (= 0,54%) impediu que o ago
gerasse o aumento de Dureza/Resisténcia necessario sem comprometer
drasticamente a ductilidade. O resultado foi um Alongamento (%A = 12,5%) e uma
Relacdo LR/LE (= 1,22) insuficientes, evidenciando a inviabilidade técnica de
atender a NTP 341.031 utilizando um ago comum de baixa liga que, originalmente,
atende apenas as exigéncias da norma brasileira NBR 7480.

A Tabela 5.7 apresenta os dados obtidos no ensaio de tragcdo da amostra de
10mm CA50, e a Tabela 5.8 contém os dados resultantes do ensaio de tragao das
amostras de 3/8 SIDERPERU.

Tabela 5.7 - Resultado das propriedades mecanicas das amostras 10mm CA50

10MM CA50
ML Dureza Dureza
AMOSTRA (kg/m) LE (MPa) | LR (MPa) | LRILE | %A Sup. Nucleo Status

(HRC) (HRC)

1 0,60 603,00 726,00 1,20 18,10 24,30 13,40 APROVADO

2 0,59 601,00 732,00 1,22 19,79 24,00 13,40 APROVADO

3 0,60 617,00 731,00 1,18 17,64 24,40 13,70 APROVADO

4 0,60 602,00 709,00 1,18 18,98 24,90 12,60 APROVADO

5 0,60 583,00 709,00 1,22 18,17 24,00 12,70 APROVADO

6 0,60 581,00 744,00 1,28 16,45 24,00 13,30 APROVADO

7 0,60 613,00 716,00 1,17 17,85 24,90 13,10 APROVADO

8 0,60 587,00 737,00 1,26 18,98 24,50 13,80 APROVADO

9 0,60 600,00 726,00 1,21 17,58 23,90 13,10 APROVADO

10 0,60 617,00 711,00 1,15 19,06 24,40 12,90 APROVADO
Meédia 0,60 600,40 724,10 1,21 18,26 24,33 13,20

Fonte: (Elaborado pelo Autor)
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Tabela 5.8 - Resultado das propriedades mecanicas das amostras 3/8 SIDERPERU.

3/8 SIDERPERU

Dureza Dureza
AMOSTRA ?:I(;[m) :-I'EPa) :-I:Pa) LR/LE | %A Sup. Nucleo Status

(HRC) (HRC)
1 0,55 |495,00 696,00 | 1,41 16,05 22,90 23,00 APROVADO
2 0,55 | 473,00 | 685,00 1,45 16,80 21,80 21,60 APROVADO
3 0,55 | 475,00 | 700,00 | 1,47 15,69 22,00 22,00 APROVADO
4 0,55 | 473,00 | 686,00 1,45 15,03 21,80 21,50 APROVADO
5 0,55 |472,00| 673,00 1,43 15,67 21,80 21,50 APROVADO
6 0,56 |496,00| 712,00 1,44 15,37 21,30 21,60 APROVADO
7 0,55 |489,00| 701,00 1,43 15,36 21,10 21,10 APROVADO
8 0,55 | 479,00 | 697,00 | 1,46 17,37 21,80 22,40 APROVADO
9 0,55 |519,00 | 682,00 | 1,31 15,96 20,50 21,30 APROVADO
10 0,55 | 479,00 | 698,00 | 1,46 17,41 21,90 22,10 APROVADO

Media 0,55 485,00 | 693,00 1,43 16,07 21,69 21,81

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo confirmaram que as amostras de
referéncia (Siderperu e CA-50) atenderam plenamente as suas respectivas
exigéncias normativas. Entretanto, o objetivo central deste estudo, que era atingir as
propriedades mecanicas requeridas pela NTP 341.031 através da modificacdo das
variaveis do tratamento térmico de témpera auto-revenida no CA-50, n&o gerou
resultados satisfatérios. Conforme detalhado no Tabela 5.9, que apresenta os
resultados da tentativa experimental, o CA-50 modificado ndo conseguiu atender aos
requisitos criticos de ductilidade e resisténcia do padrao de exportacdo. A
inviabilidade técnica da substituicdo é reforgcada pela analise comparativa das
propriedades individuais, ilustrada nas Figuras 5.2 (Relacdo LR/LE), 5.3
(%Alongamento), 5.4 (Limite de Escoamento) e 5.5 (Limite de Resisténcia). Desta
forma, o desempenho do aco 1634A de exportacdo, que utiliza a composi¢cao
quimica como rota de fabricagdo, consolida a conclusdo de que o uso de acgos
autoligados € mandatério para o cumprimento integral dos requisitos da NTP
341.031. Essa concluséo ¢ sintetizada e visualizada na Figura 5.6, intitulada: Analise
geral das propriedades mecanicas de todas as amostras, tomando como base a
NTP 341.031.
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Tabela 5.9 - Resultado das propriedades mecanicas das amostras CA50 para o mercado peruano

CA50 PARA MERCADO PERUANO

ML Dureza Dureza
AMOSTRA | - | LE(MPa) | LR(MPa) | LRILE | %A Sup. Nicleo | Status
(HRC) | (HRC)
1 060 46800 58600 125 1390 070 | gr0 |nmesny
2 060 50600 61700 122 1210 5140 | 980 |qRiRLEMA)
3 059 50700 61900 12| 1292 2100 | 960 |RLRILEA)
4 060 51100 61300 120 1238 2040 | 990 |iRiRLESA)
5 059 50600 61600 122 1208 5150 | 950 |qRiRLEMA)
6 059 50100 61500 123 1191 2090 | 970 |iRIRLESA)
7 060 51900 61900 119 1192 2139 | 940 |RiRLESA)
8 059 50100 61300 122 1304 s050 | 1000 |qRiRLEMA)
9 060 51800 60900 118 1174 5110 | 980 |oRiRLEeA)
10 059 51600 61600 119 1264 2100 | 970 |RiRLEA)
Media 0,60 505,30 612,30 1,21 12,46 20,96 9,65

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Figura 5.2 - Resultado relacio LR/LE de todas as amostras tomando como base a NTP 341.031
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Figura 5.3 - Resultado do alongamento de todas as amostras tomando como base a NTP 341.031
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Figura 5.4 - Resultado do limite de escoamento de todas as amostras tomando como base a NTP 341.031
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)
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Figura 5.5 - Resultado do limite de resisténcia de todas as amostras tomando como base a NTP 341.031
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10

Figura 5.6 - Analise geral das propriedades mecanicas de todas as amostras tomando como base a NTP
341.031
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A anadlise comparativa entre o agco 1025A (brasileiro) e o 3/8 Siderperu
revela que, embora ambos atendam aos requisitos de resisténcia mecanica e
ductilidade para o mercado nacional, existe uma discrepancia critica no desempenho
voltado para exportagdo. O agco 1025A, processado via Témpera Auto-Revenida,
apresentou uma relagdo LR/LE média de 1,22, valor que se posiciona abaixo do
limite minimo de 1,25 estabelecido pela norma peruana NTP 341.031. Esse
comportamento deve-se ao fato de o tratamento térmico elevar substancialmente o
limite de escoamento (LE), reduzindo a margem de seguranga plastica necessaria
para a absorgado de energia em zonas de alta atividade sismica, como é o caso do
mercado peruano.

Em contrapartida, as amostras do ago 3/8 Siderperu demonstraram uma
superioridade técnica clara para essa aplicagao especifica, com uma relacdo LR/LE
de 1,48 e alongamento superior (19%). A presenca de elementos microligantes,
especialmente o Vanadio, permite que o material atinja altos indices de tenacidade
sem a necessidade de uma camada martensitica periférica tdo rigida quanto a do
1025A. Portanto, conclui-se que, para que o ago de baixo custo (1025A) se torne
uma alternativa viavel ao ago microligado de exportagéo, € indispensavel um ajuste
rigoroso nos parametros de resfriamento da témpera ou uma leve alteragdo na carga
de manganés, visando reduzir o escoamento sem sacrificar a resisténcia ultima do
material.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo central avaliar a viabilidade técnica e
econdmica de substituir o ago de alta liga AISI 1634 (destinado a exportagao) pelo
aco de baixo custo AISI 1025 (base do CA-50), mediante a otimizagdo do processo
de Témpera Auto-Revenida. A integracao das analises quimica, microestrutural e
mecénica permitiu as seguintes conclusdes definitivas:

Em sintese, o trabalho demonstra que o sucesso na produgéo de vergalhdes
€ um equilibrio delicado entre Custo Econdmico e Rigor Normativo. A eficacia da
Témpera Auto-Revenida é validada para o Vergalhdo CA-50 (AISI 1025), onde a
resisténcia minima exigida é alcangavel e aceita pelo mercado interno devido a
menor exigéncia de ductilidade.

No entanto, para as exigéncias do Ag¢o de Exportagdo, as normas
internacionais requerem maior margem de seguranga sismica. Conclui-se que a
substituicdo do aco de alta liga pelo agco comum via tratamento térmico €
tecnicamente inviavel para este padrdao. A chave para o desempenho reside
fundamentalmente na adic&o estratégica de elementos de liga. O teor de Manganés
no 1634A (=1,08%), que € o dobro do encontrado no 1025A, somado ao Vanadio,
garante a temperabilidade necessaria. Essa composicao quimica elimina o trade-off
imposto pela Témpera Auto-Revenida agressiva, assegurando que o ago atinja, de
forma robusta e simultanea, os altos niveis de Resisténcia e Tenacidade exigidos,
garantindo a integridade estrutural do produto final.

Como continuidade a esta pesquisa, sugere-se a realizacdo de uma analise
metalografica detalhada em microscopia Optica e eletronica de varredura (MEV). O
objetivo seria correlacionar as propriedades mecanicas obtidas com a morfologia
das fases presentes, quantificando a espessura da camada de martensita revenida e
o tamanho de grao ferritico no nucleo das barras de ago 1025A. Tal estudo permitiria
identificar com precisdo como o gradiente microestrutural influencia a relagédo LR/LE,
possibilitando ajustes mais refinados no tempo de resfriamento e na pressdo da
agua durante o processo de Témpera Auto-Revenida, visando aproximar o
desempenho do ago nacional aos requisitos de ductilidade exigidos pelas normas
peruanas. Outra linha de investigacdo promissora seria o estudo da viabilidade
técnica de agos com composigdes intermediarias, que busquem um equilibrio entre
custo e desempenho sem depender exclusivamente de um tratamento térmico
severo. Sugere-se testar ligas de baixo custo com teores residuais de elementos
refinadores ou variagdes no teor de silicio e manganés que n&o atinjam o custo do
aco microligado com vanadio. Esta analise permitiria verificar se uma base
metalurgica ligeiramente superior ao 1025A, combinada com uma témpera menos
agressiva, seria capaz de atender consistentemente a relacédo LR/LE de 1,25,
garantindo a conformidade normativa para zonas sismicas de forma
economicamente competitiva.
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