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RESUMO

Este estudo aborda de forma exaustiva a avaliagdo da qualidade do vardo de aco
nervurado nacional e sul-africano comercializado nas cidades de Maputo e Matola em
2024, focando-se na sua aplicacdo na construcdo civil. A pesquisa parte da importancia
do vardo de aco nervurado para garantir a resisténcia, seguranga e durabilidade das
estruturas de betdo armado. Foram analisadas as propriedades fisicas e mecénicas dos
vardes nervurados em diversos diametros (6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm), com base em
normas nacionais e internacionais, comparando a resisténcia a traccdo, o limite de
escoamento e a ductilidade entre os produtos nacionais e sul-africanos. Os vardes sul-
africanos demonstraram maior resisténcia a traccdo e limite de escoamento,
especialmente em diametros superiores, sugerindo sua adequacao para construcdes de alta
exigéncia. Em contrapartida, os varGes nacionais apresentaram maior ductilidade, factor
relevante para construcées sujeitas a vibracdes e movimentagoes estruturais. Além disso,
0 estudo incluiu percepcGes de engenheiros e trabalhadores da construgdo sobre o
manuseio e a durabilidade dos materiais. Foi constatado que os vardes sul-africanos sdo
preferidos em ambientes agressivos devido a sua resisténcia, enquanto 0s nacionais sao
valorizados pela flexibilidade e facilidade de adaptacdo durante o uso. A pesquisa conclui
que ambos 0s materiais atendem aos requisitos minimos de qualidade, mas a escolha deve
ser feita com base nas especificidades do projecto e do ambiente de aplicacdo. Este
trabalho contribui para a melhoria das préaticas construtivas, fornecendo subsidios para

decisbes mais informadas na seleccéo de materiais.

Palavras-chave: vardes de aco, qualidade do material, resisténcia a traccdo, durabilidade,

construcao civil.
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ABSTRACT

This study comprehensively evaluates the quality of ribbed steel bars produced in
Mozambique and South Africa, marketed in the cities of Maputo and Matola in 2024,
focusing on their application in civil construction. Ribbed steel bars are crucial for
ensuring the strength, safety, and durability of reinforced concrete structures. The
research analyzed the physical and mechanical properties of ribbed bars in various
diameters (6 mm, 8 mm, 10 mm, and 12 mm) based on national and international
standards, comparing tensile strength, yield strength, and ductility between Mozambican
and South African products.South African bars exhibited higher tensile and yield strength,
particularly in larger diameters, suggesting suitability for high-demand construction
projects. Conversely, Mozambican bars demonstrated greater ductility, an important
factor for structures subject to vibrations and movements. Additionally, the study
incorporated insights from engineers and construction workers regarding handling and
material durability. It was found that South African bars are preferred in aggressive
environments due to their strength, while Mozambican bars are valued for their flexibility
and adaptability during use. The study concludes that both materials meet minimum
quality standards, but selection should consider project and environmental specifics. This
research contributes to improving construction practices by providing informed decision-

making support in material selection.

Keywords: ribbed steel bars, material quality, tensile strength, durability, civil

construction.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

A construcédo civil é um sector profundamente ligado ao desenvolvimento urbano,
desempenhando um papel fundamental na configuracdo das paisagens urbanas e na
promocao do crescimento econémico. Dentro desse cenario, 0 vardo de aco emerge como
um elemento estrutural vital, desempenhando um papel insubstituivel na sustentacéo e
durabilidade das estruturas de betdo armado e metélicas. Nas cidades de Maputo e Matola,
onde o panorama da construcéo civil é dindmico e marcado por uma constante busca por

inovacdo, a presenca e qualidade do vardo de aco tornam-se factores criticos.

O vardo de aco, também conhecido como barra de aco ou vergalhdo, € um dos principais
materiais empregados na construcdo civil, utilizado na producdo de estruturas de betdo
armado, como, lajes, pilares, vigas, sapatas e mais. A garantia da qualidade do vardo de
aco é de suma importancia, uma vez que qualquer falha nesse material pode resultar em

consequéncias desastrosas para a seguranca das edificacGes.

A relevancia do vardo de aco na construcdo civil é indiscutivel. Sua aplicacdo abrange
desde as fundacdes até as estruturas mais complexas, conferindo resisténcia, flexibilidade
e estabilidade as construcGes. A escolha adequada e a qualidade do vardo de aco
influenciam directamente a seguranca e durabilidade das edificagdes, impactando a vida
util das estruturas e, consequentemente, a seguranca dos ocupantes e a sustentabilidade

do ambiente construido.

1.1. Delimitacéo do tema

Este estudo concentra-se nas cidades de Maputo e Matola, em Mocambique. A
avaliacdo da qualidade do vardo de aco sera realizada especificamente nos contextos
urbanos dessas duas localidades, considerando as particularidades do mercado de
construcao civil nelas presentes. A escolha dessas cidades é motivada pela relevancia do
sector da construcdo civil e pelo crescimento significativo que essas areas tém

experimentado nas Ultimas décadas.

Este estudo focara na avaliagdo da qualidade do vardo de aco nervurado comercializado
nas cidades de Maputo e Matola em 2024. A pesquisa serd conduzida com dados e
amostras colectados no periodo compreendido entre Junho e Agosto de 2024. A escolha

desse intervalo de tempo permite a anélise das condicdes actuais do mercado de vardo de



aco nessas cidades, bem como a possibilidade de detectar tendéncias ao longo desse

periodo.

A pesquisa concentra-se nas propriedades fisicas e mecénicas do vardo de a¢o nervurado,
avaliando a qualidade do material com base em normas e padrfes reconhecidos também
internacionalmente. A analise comparativa entre o vardo de a¢o nacional e sul-africano
fundamenta-se em teorias relacionadas a qualidade dos materiais de construcdo e as
implicagOes préticas dessa escolha para a seguranca e durabilidade das estruturas. As
conclusdes também podem ser influenciadas por teorias relacionadas a gestdo da

qualidade na construcdo civil.

1.2. Problema de Investigacéo

A problematica central que fundamenta esta pesquisa reside na incerteza quanto a
qualidade do vardo de aco disponivel no mercado das cidades de Maputo e Matola. Diante
da diversidade de origens dos materiais, notadamente entre o vardo de ago nacional e o
sul-africano, surge a preocupacdo sobre possiveis disparidades de qualidade que podem

impactar directamente a integridade estrutural das construces.

A falta de uma avaliacdo sistemética e abrangente acerca das caracteristicas fisicas e
quimicas desses materiais de construcdo cria uma lacuna critica no entendimento do
mercado local de vardo de aco. Esta auséncia de informacg6es consolidadas compromete
a capacidade de profissionais da construcéo civil, engenheiros e consumidores em tomar
decisbes informadas sobre a escolha do material estrutural mais adequado para suas

necessidades.

A incerteza quanto a qualidade do vardo de aco disponivel nas cidades de Maputo e
Matola ndo apenas coloca em risco a seguranca das estruturas construidas, mas também
impacta a confianca do publico nas praticas construtivas e na durabilidade das
edificaces. Portanto, a problematica central desta pesquisa € a necessidade urgente de
avaliar e comparar a qualidade do varao de aco nervurado nacional e sul-africano, visando
preencher essa lacuna de conhecimento e contribuir para 0 avango seguro e sustentavel

do sector da construcdo nessas localidades.

Portanto, a questdo-chave que surge é: Qual é a qualidade do vardo de aco nervurado
comercializado nas cidades de Maputo e Matola, considerando as possiveis disparidades

entre o varao nacional e o sul-africano?



1.2.1 Hipoteses

e H1: O vardo de aco nervurado nacional apresenta caracteristicas superiores em
resisténcia, durabilidade e conformidade técnica em comparacao ao varao de aco
sul-africano nas cidades de Maputo e Matola;

e H2: O vardo de aco nervurado sul-africano apresenta caracteristicas superiores em
resisténcia, durabilidade e conformidade técnica em comparacao ao vardo de aco
nacional nas cidades de Maputo e Matola.

1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral
e Avaliar a qualidade do vardo de aco nervurado comercializado nas cidades de

Maputo e Matola.

1.3.2. Objectivos Especificos
e Analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas do vardo de aco nervurado;
e Comparar o varao de a¢o nervurado nacional com o sul-africano;
e Auvaliar as percepcbes sobre a durabilidade e manuseio dos vardes de aco

nervurado sul-africanos e nacionais.

1.4. Justificativa da escolha do tema

Esta pesquisa sobre a qualidade do var&o de ago nervurado comercializado nas cidades
de Maputo e Matola se justifica pela sua relevancia directa para a seguranca publica, o
desenvolvimento sustentavel, a conformidade com normas e regulamentos, a tomada de

decisdo informada e a contribuicdo para a industria da construcdo civil regional.

A realizacdo desta pesquisa se fundamenta na necessidade premente de avaliar a
qualidade do varéo de aco comercializado nas cidades de Maputo e Matola. A justificativa
para este estudo reside em diversos aspectos cruciais para o sector da construgéo civil e

para o bem-estar da populacédo envolvida.

Primeiramente, a qualidade dos materiais de construcdo, especialmente do vardo de aco,
é um factor determinante para a seguranga estrutural das edificagBes. A incerteza quanto
a conformidade desses materiais com padroes de qualidade nacional ou
internacionalmente reconhecidos pode comprometer a integridade das construcdes,

expondo a populagdo a riscos desnecessarios.



Outrossim, a escolha entre o vardo de aco nacional e sul-africano impacta directamente
na eficiéncia e durabilidade das estruturas. Uma escolha equivocada pode resultar em
custos adicionais de manutencéo e reparo, bem como em potenciais ameacas a seguranca

dos ocupantes.

A contribuicdo deste estudo reside, portanto, em fornecer informacgdes fundamentadas
sobre a qualidade do varao de aco nervurado disponivel no mercado local, permitindo que
profissionais da construcao civil, engenheiros, arquitectos e consumidores fagam escolhas

mais informadas.

Portanto, a pesquisa visa subsidiar a implementacdo de praticas construtivas seguras e
sustentaveis, promovendo o desenvolvimento urbano e o progresso das cidades de
Maputo e Matola. Ao preencher essa lacuna de conhecimento, o estudo pretende ser um
catalisador para a melhoria continua da qualidade das construgdes e, por conseguinte,

para o bem-estar da sociedade.

1.4.1. Importancia do tema

Este estudo é crucial para o sector da construcdo civil, pois promove a seguranga
estrutural ao avaliar a qualidade dos vardes de a¢o nervurado, reduzindo riscos de falhas
em estruturas de betdo armado e protegendo vidas e patriménios. Além disso, fornece
uma base de dados que auxilia na normatizacdo e regulamentacdo do mercado,
aumentando a confianca nos materiais disponiveis. A comparagdo entre vardes nacionais
e sul-africanos incentiva a competitividade e a melhoria da qualidade local, enquanto o
alinhamento com padrdes internacionais facilita exportacdes e fortalece a posicdo de
Mocambique no mercado global. Por fim, o estudo apoia decisfes técnicas mais
informadas, promove eficiéncia econémica, capacita profissionais do sector e contribui
para o desenvolvimento seguro e sustentavel da construcdo nas cidades de Maputo e
Matola.

1.5. Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos, discriminados a seguir:
e Capitulo I — Introducdo: o primeiro capitulo, apresenta o enquadramento da
monografia, os problemas de investigacdo, as hipéteses, os objectivos, a

justificativa da escolha do tema e organizacao do trabalho.



Capitulo Il — Revisdo Bibliografica: Este capitulo, explora os marcos tedricos e
conceptuais, definindo os principais conceitos e as relacdes entre eles que
fundamentam a pesquisa;

Capitulo Il — Metodologia: Detalha os métodos e abordagens adoptadas,
descrevendo o tipo de pesquisa e 0 processo realizado desde o inicio até a
concluséo do trabalho;

Capitulo IV — Estudo de caso: Aborda a andlise pratica do tema proposto;
Capitulo V — Apresentacdo e Andlise de dados: Neste capitulo tem a
caracterizacdo e a comparacao entre o vardo nacional e o varao sul-africano;
Capitulo VI — Conclusdo, neste ponto, foi em linhas gerais apresentado as

principais constata¢des de forma objectiva e sumaria.



CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aco

Todos os tipos de ferro e aco sdo, essencialmente, formas de ferro metélico,
diferenciando-se pelo método de fabrico e pelos niveis de carbono e outros elementos
presentes em sua composic¢ao. O carbono € o elemento mais significativo na formacao
dessas ligas metélicas, sendo o principal responsavel por muitas das propriedades da liga,
como a resisténcia (Lourengo, 2012).

Aco define-se como uma liga Ferro-Carbdnica que contém Si, Mn, S e P, cujo teor em
carbono pode variar entre 0,03% e 2,1%, sendo que para valores superiores obtém-se
ferro fundido (Bento, 2014). Sendo ainda constituido por diversos outros elementos que
sdo utilizados em menor quantidade, tal como o cromio, 0 manganés e o vanadio. Quando

é ultrapassado o valor de 2,1% obtém-se ferro fundido (Lourengo, 2012).

As propriedades de uma liga Ferro-Carbdnica sdo funcdo da sua composicdo quimica e
do processo a que a mesma foi sujeita, ou seja, da sua historia térmica e mecanica. As
principais propriedades mecanicas dos metais e ligas sdo (Bento, 2014):

e Modulo de elasticidade;

e Tensdo de cedéncia ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%;

e Tenséo de rotura;

e Alongamento percentual até a rotura;

e Dureza.

Na formacao das ligas Ferro-Carbonicas, o carbono desempenha um papel crucial, sendo
o principal responsavel pelas diferencas de propriedades entre as diversas ligas. Os
tratamentos realizados apds o processo siderargico pretendem melhorar as propriedades
do aco, aumentando a resisténcia a corrosdo e evitando deslocamentos na estrutura
cristalina. Dada a sua importancia, o teor de carbono é normalmente medido em

percentagem em relacdo a massa total da amostra.

Uma temperatura de fusdo crucial para o comportamento dos a¢os é a temperatura critica,
também conhecida como temperatura de austenizagdo, que varia consoante as
propriedades quimicas do aco. Essa temperatura marca a fase em que o0 a¢o em estado
solido tem maior capacidade de dissolver carbono, permitindo que ele se distribua

uniformemente antes de iniciar qualquer processo de resfriamento (Lourenco, 2012).



2.2. Varao de Aco

O vergalhdo de aco, segundo Santos, Almeida e Cruz (2022), também denominado de
ferro de construcéo ou vardo, é uma barra de aco em que podemos encontrar sua superficie

lisa ou nervurada, como consta, respectivamente, nas Figuras 1 e 2:

Figura 1: Varao de superficie lisa

Fonte: Santos, et al. (2022)

Figura 2: Varao de superficie nervurada

Fonte: Santos, et al. (2022)

A diferenca entre esses dois tipos se da durante a sua aplicac¢do, no qual o de superficie
nervurada é utilizado nas obras da construc¢do civil, devido a sua aderéncia junto ao betéo,

enquanto o de superficie lisa é voltado para as inddstrias de pré-moldados.



2.2.1.

Caracteristicas dos vardes de ago

a) Caracteristicas fisicas

Segundo American Institute of Steel Construction (2016), os vardes de aco sdo

geralmente fabricados em aco laminado, que é um tipo produzido por meio de um

processo de laminagdo a quente. O aco laminado é um material de alta resisténcia e

durabilidade, o que o torna adequado para aplicacdes estruturais.

As caracteristicas fisicas dos vardes de aco incluem:

Resisténcia a traccao: a resisténcia a traccdo é a propriedade do material que mede
sua capacidade de resistir a tensdo de traccdo. Os vardes de aco sdo geralmente
fabricados com um limite de escoamento de 500 MPa, o que significa que podem
suportar uma tensdo de traccdo de 500 MPa antes de se deformarem
plasticamente;

Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressao é a propriedade do material
que mede sua capacidade de resistir a tensdo de compressdo. Os vardes de ago
também tém uma boa resisténcia a compressdo, mas nao tdo alta quanto sua
resisténcia a traccdo;

Dureza: a dureza € uma medida da resisténcia do material ao desgaste. Os varfes
de aco sdo geralmente duros, o que os torna resistentes a corrosdo e ao desgaste;
Massa especifica: a massa especifica é a razdo entre a massa e o volume de um
material. Os varGes de aco tém uma massa especifica de aproximadamente 7,85

g/cm3, o que os torna relativamente pesados.

b) Caracteristicas geométricas

Os varfes de aco segundo American Institute of Steel Construction (2016), séo

geralmente disponiveis em uma variedade de diametros e comprimentos. O diametro do

vardo é medido em milimetros ou polegadas, e 0 comprimento é medido em metros ou

pés:

Diametro: O diametro do varao é medido em milimetros ou polegadas. O diametro
do vardo é importante para determinar a sua resisténcia a tracgdo. Um vardo com
um didmetro maior terd uma maior resisténcia a traccdo do que um vardo com um
diametro menor. Isso ocorre porque um vardo com um didmetro maior tem uma

secdo transversal maior. A secdo transversal € a area da superficie transversal do



vardo. Quanto maior a secdo transversal, maior a area disponivel para resistir aos
esforcos de tracgéo;

e Comprimento: O comprimento do vardo é medido em metros ou pés. O
comprimento do vardo é importante para determinar a sua capacidade de suportar
cargas. Um vardo mais longo podera suportar cargas maiores do que um varao
mais curto. 1sso ocorre porque um vardo mais longo tem uma area de alavanca
maior. A éarea de alavanca é a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o
centro de gravidade do vardo. Quanto maior a area de alavanca, maior o momento-

flector que o vardo pode resistir.

Além do diametro e do comprimento, outros factores geométricos podem afectar as
caracteristicas dos vardes de aco. Esses factores incluem:

e Forma da secdo transversal: os vardes de aco podem ter uma variedade de formas
de secdo transversal, incluindo redonda, quadrada, hexagonal e ovais. A forma da
secdo transversal afecta a resisténcia do vardo a trac¢do, com as formas redondas
e quadradas geralmente sendo as mais fortes;

e Superficie: a superficie do vardo pode ser lisa ou nervurada. Os vardes com
superficie nervurada geralmente tém uma maior aderéncia, o0 que os torna mais
resistentes a corrosao e ao desgaste;

¢ Resisténcia ao impacto: a resisténcia ao impacto do varao é a sua capacidade de
resistir a cargas repentinas. Os vardes de aco geralmente tém uma boa resisténcia

ao impacto.

c) Caracteristicas quimicas

Os vardes de aco, segundo American Institute of Steel Construction (2016), sé@o
geralmente fabricados com uma liga de ferro e carbono. A quantidade de carbono na liga
determina a resisténcia do aco. Um aco com um teor de carbono mais alto tera uma maior

resisténcia do que um aco com um teor de carbono mais baixo.

As caracteristicas quimicas dos vardes de aco sdo importantes para determinar a sua
resisténcia, ductilidade e durabilidade. A principal caracteristica quimica dos vardes de
aco é o teor de carbono.

O teor de carbono é a quantidade de carbono presente na liga de ago. O carbono é um

elemento que aumenta a resisténcia do aco, mas também diminui sua ductilidade.



Os vardes de aco sdo geralmente classificados consoante o seu teor de carbono. Os vardes
de aco com baixo teor de carbono (<0,25%) sdo os mais ductiles, mas tém a menor
resisténcia. Os vardes de ago com alto teor de carbono (>0,60%) sdo 0s mais resistentes,

mas tém a menor ductilidade.

Além do carbono, outros elementos quimicos também podem ser presentes na liga de aco.
Esses elementos podem afectar as caracteristicas do aco de varias maneiras.
« Manganés: o manganés ¢ um elemento que aumenta a resisténcia do aco e melhora
sua resisténcia a corroséo;
 Silicio: o silicio € um elemento que aumenta a resisténcia do aco e melhora sua
resisténcia ao desgaste;
o Nitrogénio: o nitrogénio € um elemento que aumenta a resisténcia do ago e
melhora sua resisténcia ao desgaste;
o Cromo: o cromo é um elemento que aumenta a resisténcia do aco e melhora sua
resisténcia a corrosao;
e Molibdénio: o molibdénio é um elemento que aumenta a resisténcia do aco e

melhora sua resisténcia a corrosdo e ao desgaste.

2.3. Processos de fabricagdo do varéo de aco

A producéo de vardes de aco € um dominio de consideravel relevancia na industria
metaldrgica, influenciando de modo directo as propriedades mecanicas e a qualidade do

resultado final.

2.3.1. Tratamentos mecanicos e termomecanicos

Relativamente aos tratamentos mecanicos, estes sdo processos de deformacao, a quente
ou a frio, que apresentam como finalidade a melhoraria das propriedades mecanicas do
aco (Rocha, 2009).

2.3.1.1. Altos-fornos (BF) com Convertedores (BOF)

Através deste método, busca-se diminuir quimicamente e transformar fisicamente o0s
oxidos de ferro em ferro liquido, utilizando minério de ferro (Hematite ou Magnetite com
teor de ferro entre 50 a 70%), coque e cal, que sao inseridos no alto-forno.
Simultaneamente, é introduzido ar pré-aquecido na camara revestida com ceramica do
alto-forno (Figura 3) (Mendes, 2016).
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O coque desempenha o papel de combustivel e agente redutor, reagindo com o oxigénio
do minério para formar monoxido e dioxido de carbono, que séo liberados na forma
gasosa, resultando no ferro metéalico. Com 90 a 93% de carbono, 0 coque é tipicamente
produzido na propria usina siderdrgica, por meio da queima parcial do carvdo mineral.
Esse processo é essencial para eliminar os componentes volateis do carvao e, assim,

aumentar sua resisténcia mecéanica, permitindo suportar a carga de minério e calcério.

Figura 3: Esquema representativo do funcionamento do Alto-forno
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Fonte: Rocha (2009)

A cal é empregada para purificar o minério, reagindo com seus principais componentes,

como silica e alumina, para formar a escoria.

O ferro produzido no alto-forno é conhecido como gusa, e este material ndo é adequado
para uso na construcdo, devido ao teor de carbono que pode chegar a 4 a 4,5%. Esse alto
teor de carbono torna a gusa fragil e dificil de ser trabalhado. Outro subproduto obtido é

a escoria de alto-forno.

Para utilizar a gusa na construcdo, é necessario submeté-lo a processos de tratamento, a
fim de produzir ferro e ligas de ferro-carbono com propriedades adequadas. Um método
utilizado para produzir aco a partir dos produtos do alto-forno é o uso de convertedores.
A gusa, combinado com sucata, é transformada em aco pela introducéo de oxigénio puro

em alta velocidade, reduzindo assim o teor de carbono e impurezas da gusa.
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Em paises onde ha facil acesso ao minério, os altos-fornos com convertedores sdo
amplamente utilizados para produzir os agos empregados na constru¢do. Em nagdes onde

isso ndo é possivel, recorre-se aos fornos de arco eléctrico.

2.3.1.2. Fornos de arco eléctrico (EAF)

Outro método para transformar a gusa em uma liga ferro-carbono envolve o uso de
fornos de arco eléctrico, nos quais a electricidade substitui o coque como fonte de calor

para derreter a gusa ou 0 aco (Mendes, 2016).

No entanto, devido as crescentes preocupacdes ambientais relacionadas ao tratamento de
efluentes, residuos liquidos e solidos do processo de fabricacdo do aco, bem como a
reducdo das emissfes de gases poluentes que contribuem para o efeito estufa e para

aumentar a eficiéncia energética, o alto-forno deixou de ser utilizado.

Gracas ao desenvolvimento tecnologico actual, tornou-se viavel o uso de um novo
processo de fabricacdo que aproveita de forma rentavel pequenas unidades de producdo,
conhecidas como mini-aciarias eléctricas, que usam sucata como matéria-prima. Essa
mudanca no processo produtivo resultou em varios ganhos de competitividade, ja que o
forno eléctrico reduz significativamente a emissdo de poluentes, evitando o alto
investimento financeiro em dispositivos para mitigar os impactos ambientais. Além disso,
0 uso de sucata como matéria-prima nesse novo processo resultou em uma reducgédo

substancial nos custos associados a producdo de a¢o (Coutinho, 2004).

O processo de fabricacdo do aco por esse novo método é semelhante ao realizado com
alto-forno, mas, nesse caso, é utilizado um forno eléctrico de arco voltaico. O forno é
carregado com sucata electrocondutora, que é fundida pelos eléctrodos de grafite. O arco

eléctrico auxilia na fusdo da sucata.

Esse € 0 método mais eficaz para produzir acos de alta qualidade. Os processos de
refinamento sdo realizados em uma camara onde as condicdes de temperatura Sao

controladas automaticamente por computador.

Actualmente, o material mais comummente utilizado como carga é a sucata, combinada

com cal e minério de ferro (Mendes, 2016).

Na etapa inicial do processo, € inserido oxigénio puro para elevar a temperatura e acelerar

a purificacdo da sucata. Em seguida, os eléctrodos de grafite sdo posicionados e a corrente
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eléctrica ¢ aplicada a um dos eléctrodos. A corrente percorre a carga de metal e passa por
um arco eléctrico para os outros eléctrodos. Esse processo permite atingir rapidamente
altas temperaturas, facilitando a fusdo do metal.

Ao final do processo de purificagdo do aco, € possivel ajustar a composicdo da liga

adicionando elementos como silicio, manganés, vanadio, molibdénio e crémio.

Nas unidades industriais modernas que produzem vardes, o0 aco fundido é despejado
continuamente em um molde refrigerado. Em seguida, o aco solidificado é cortado em
biletes que séo resfriados, permitindo a laminacéo e a solidificagdo simultaneamente. Por
fim, o bilete é endireitado e cortado nas dimensGes desejadas. O produto semiacabado é
entdo transportado para o forno de laminagem para a producédo dos produtos finais. Esse
processo, conhecido como vazamento continuo, € mais eficaz do que o método anterior,

que envolvia a producdo de lingotes de aco que eram posteriormente laminados.

Para os acos de baixa liga e os acos ligados (acos-carbono), sdo geralmente utilizadas as
seguintes etapas de processamento: decapagem quimica; laminacdo para reducdo da
espessura; recozimento ou tratamento térmico para regenerar a estrutura cristalina;
laminacdo para endurecimento superficial (passe de témpera) ou laminacao superficial a
frio das bandas recozidas para conferir propriedades mecanicas, forma, rugosidade

superficial desejada e acabamento final.

Figura 4: Forno de arco eléctrico

Fonte: Relatério 331 - DE/NCE (2009)
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O produto resultante deste procedimento é entdo encaminhado para o forno panela, onde
passaré por um processo de refinamento (Rocha, 2009). Em seguida, ocorre 0 vazamento
continuo, no qual o aco liquido é despejado por meio de um conjunto de cilindros e
elementos de refrigeracdo, passando por um processo de laminacdo que molda o aco
sucessivamente até alcancar a forma desejada. Apds esta etapa, 0 aco é geralmente
submetido a uma série de tratamentos, incluindo tratamentos mecénicos, térmicos, termo-
mecanicos, termo-quimicos e superficiais, com o objectivo de melhorar suas

propriedades.

No que diz respeito aos tratamentos mecénicos, estes consistem em processos de
deformagcéo, realizados a quente ou a frio, com o objectivo de melhorar as propriedades
mecanicas do a¢o (Rocha, 2009).

Os tratamentos mais importantes incluem a laminacdo, mencionada anteriormente, que
pode ser realizada a quente, quando a temperatura € superior a temperatura de
recristalizacdo, mas inferior a temperatura de fusdo, ou a frio, quando a temperatura é
inferior a temperatura de recristalizacdo. Outro tratamento é a estiragem, que envolve a
aplicacdo de traccdo em barras ou fios, embora possa resultar em materiais nédo

homogéneos em termos de dimensdes e alongamento.

Um processo adicional é a trefilacdo, que consiste em estirar 0 aco através de fieiras,
orificios de moldagem sucessivamente menores, reduzindo o didmetro até atingir a
dimensdo desejada, enquanto € traccionado. Este método € amplamente utilizado na
fabricacdo de armaduras de pré-esforco e, em relacdo a estiragem, tem a vantagem de

produzir fios bem calibrados e com propriedades mais homogéneas.

2.3.1.3. Laminagem

A laminacéo envolve a alteracdo da forma de um metal em barra, lingote, placa ou fio,
ao passar entre dois rolos. Conforme descrito por Bento (2014), durante o processo, as
pecas sdo conduzidas por uma maquina que aplica uma forca transversal, comprimindo a

peca (Figura 5).

Esse processo pode ser continuo ou em etapas, e pode envolver um ou varios cilindros de
laminacdo, permitindo a obtengé@o das dimensdes dos produtos semiacabados ou da pega

final.
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Figura 5: Representagdo esquematica da posi¢ao dos rolos

- 2 } Cilindros verticais
Cilindros Horizontais

Fonte: Bento (2014)

Com cada passagem pelas estacdes de laminagem, o didmetro do elemento é reduzido
enquanto seu comprimento aumenta. Esse aumento de comprimento resulta em uma
maior velocidade com que 0 a¢o passa pelas estacdes de laminagem. Uma velocidade
excessiva dificulta o controlo do processo, pois torna mais dificil a monitorizacdo

adequada e a realizacdo de correc¢fes em tempo habil.

O processo de laminagem pode ser realizado a frio ou com aquecimento prévio. No caso
do aquecimento prévio, é possivel aplicar forcas menores, uma vez que a pe¢a esta
plastica (ao rubro), o que torna o processo mais eficiente e contribui para a reducéo das
tensdes internas na peca final em comparacdo com o processo realizado a temperatura
ambiente. A temperatura ao longo da linha de producdo é controlada pelo aquecimento
durante a reducdo da sec¢do do aco e pode ser ajustada em determinados pontos da linha,
aquecendo ou resfriando conforme necessario, para garantir que o ago chegue ao final

com a temperatura ideal (Filho, 2004).

Caracteristicas da laminagem a quente (Bento, 2014):
e Utilizada para materiais que tenham baixa plasticidade a frio;
e Permite grandes reducfes de espessura;
e Forgas de laminagem menores que as de laminagem a frio;
e O acabamento superficial € pobre;

e Resulta em tolerancias dimensionais largas.
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Caracteristicas da laminagem a frio (Bento, 2014):
e Utilizada para materiais com boa plasticidade;
e As reducdes de espessura séo limitadas pelo encruamento;
e Forcas de laminagem muito maiores que as de laminagem a quente;
e O acabamento superficial € muito bom;

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

Nos dias de hoje, nas unidades industriais que fabricam varfes de aco, o material é
continuamente despejado (figura 6) em um molde refrigerado, onde é transformado em
biletes que, posteriormente, séo resfriados, permitindo ao mesmo tempo a sua laminagéo
e solidificacdo. Ap0s o processo, o bilete é endireitado e cortado nas dimensGes desejadas.
O produto semiacabado € entdo transportado para o forno de laminacao, onde é mantido
a uma temperatura de aproximadamente 1150 °C, para a producdo dos produtos finais
(Relatorio 331 - DE/NCE, 2009).
Figura 6: Vazado de forma continua

Fonte: Relatério 331 - DE/NCE (2009)

No forno de laminagdo, a fabricacdo de varGes de agco passa por varias etapas de
processamento: decapagem quimica, laminagdo para reducgdo da espessura (o bilete passa

por rolos que moldam a forma da secéo até alcancar as dimens@es desejadas), recozimento
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ou tratamento térmico para regenerar a estrutura cristalina, laminacdo de encruamento

superficial ou laminacg&o superficial a frio das tiras recozidas e, por Gltimo, o acabamento.

Contudo, o processo de tratamento térmico que oferece a melhor relacao qualidade/preco
€ 0 processo Tempcore, pois possibilita a producdo de acos soldaveis altamente ducteis,

sem a necessidade de adicao dispendiosa de elementos de liga.

Se um produto com nervuras for necessario, as nervuras nos varfes de aco para betdo
armado sdo introduzidas pelo ultimo rolo de laminagdo, usando moldes com o perfil
predefinido. Posteriormente, o material produzido é cortado para obter o comprimento
desejado (figura 7), agrupado por vazamento e etiquetado para distribuicdo. Em algumas
unidades fabris, para facilitar a automatizacdo do processo de producédo, o produto pode

ser fornecido em rolos, até 20 mm de diametro.

Figura 7: VarGes laminados a quente: produto recto

Fonte: Mendes (2016)

O material (figura 8) em rolo precisa ser endireitado antes de ser utilizado na indUstria da
construcdo. O processo de endireitamento envolve aplicar uma curvatura com sinal
contrario & existente devido & formagcao do rolo, utilizando véarios métodos. E importante
notar que, independentemente do método utilizado, o processo de endireitamento altera

as caracteristicas mecanicas dos produtos (Relatério 331 - DE/NCE, 2009).
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Figura 8: Vardes laminados a quente: produto em rolo

Fonte: Mendes (2016)

Os produtos resultantes da laminacdo a quente ou do recozimento a frio podem ser
cortados e unidos através de soldagem para formar painéis ou rolos de malha ou rede
eletrossoldada. Essas redes (figura 9) sdo compostas por vardes ou fios de aco, podendo
ser lisos ou nervurados. Os vardes ou fios s&o organizados em uma malha ortogonal, com
as conex0des sendo feitas em todos o0s pontos de cruzamento através de soldagem por

resisténcia eléctrica automatica.

Figura 9: Redes eletrossoldadas

Fonte: Mendes (2016)
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2.3.2. Ensaio de tracgdo

Este é um dos testes mais comuns e possivelmente 0 mais importante, visto que, em
estruturas de betdo armado tipicas, 0 ago esta sujeito principalmente a forgas de trac¢éo e
fornece uma quantidade significativa de dados para caracterizar o material. O teste €
realizado em um corpo de prova de a¢o, que €é traccionado com forcas ou deslocamentos
progressivamente crescentes até a sua ruptura, com o objectivo de estabelecer a relagdo
entre a tensdo e a deformacdo (Rocha, 2009). Normalmente, utiliza-se uma méaquina
chamada maquina de traccdo, que mede directamente a forca aplicada ao corpo de prova.
Para medir os alongamentos, que sdo muito pequenos, sao usados extensdmetros. Com as
forgas e os alongamentos conhecidos, é facil obter um gréfico que relaciona as tensdes

com as deformagdes.

Figura 10: Maquina universal de ensaios
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Fonte: Biopdi (2023)

Atraveés deste grafico podem determinar-se diversas caracteristicas do aco, tais como a
tensdo de cedéncia (fy), tensdo de rotura (fs) e extensdo total sob carga maxima (emax).
Da leitura do grafico pode também obter-se com facilidade a energia elastica e a energia
plastica do aco, valores utilizados na determinacdo da tenacidade. Da analise do provete
ensaiado pode ainda ser determinada a extensdo apos rotura bem como o coeficiente de

estriccdo, dois indicadores da ductilidade do aco (Coutinho, 2004).
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2.3.3. Ensaio de dobragem

Este ensaio interessa, sobretudo, pelo facto dos vardes de aco a utilizar na realizagao
de armaduras para betdo armado serem sujeitos a dobragens e, eventualmente,
desdobragens. A técnica do ensaio vem estabelecida nas normas portuguesas (Rocha,
2009) e realiza-se numa maquina que disponha de 3 rolos de aco, em que dois servem

como apoio e o terceiro funciona como mandril.

Os didmetros dos rolos séo funcdo do didmetro do provete a ensaiar, devendo ter 50 mm
para ¢ < 12mm e 70 mm para os restantes casos. O diametro do mandril € também fungao
do diametro do provete a ensaiar e do tipo de aco. O espacamento entre 0s apoios deve
ser igual & soma do didmetro do mandril com trés vezes o diametro do provete. Na figura

11 pode observar-se um esquema representativo deste ensaio.

Figura 11: Esquema representativo do ensaio de dobragem

l Mandril

Vg

Fonte: Coutinho (2004)

Apbs a fixacdo dos apoios e a colocacdo do corpo de prova, posiciona-se o mandril no
centro do vao entre 0s apoios e aplica-se uma forca por meio de uma maquina de teste
para dobrar o corpo de prova em torno do mandril. O ensaio consiste em submeter o corpo
de prova a uma flexdo por dobragem até que um determinado angulo de dobragem seja

alcancado.

As normas permitem que 0 ensaio seja realizado utilizando outro tipo de maquina que
ndo aquela mencionada anteriormente. Pode-se utilizar um dispositivo de dobragem com
apoio de aco com cava e um mandril, ou ainda um dispositivo de dobragem em torno de

uma bancada.

O ensaio é considerado satisfatorio se ndo houver qualquer fissuracédo visivel a olho nu

na parte convexa do corpo de prova.
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2.3.4. Ensaio de Dobragem-Desdobragem

Devido ao facto de actualmente a grande maioria dos varfes utilizados serem
nervurados, os vardes a utilizar sdo usualmente de gamas de diametros superiores a 12

mm, tendo este ensaio um maior interesse do que o anterior.

Neste ensaio o provete é dobrado a 90° seguindo a técnica descrita atras para o ensaio de
dobragem, sendo em seguida submetido a um envelhecimento artificial, que consiste em
manter o provete a 100°C durante 30 minutos, arrefecendo em seguida a temperatura
ambiente. Apos o arrefecimento o provete é submetido a uma desdobragem de 20°. Na

figura seguinte pode observar-se um esquema ilustrativo do procedimento deste ensaio.

Figura 12: Esquema ilustrativo do ensaio de dobragem-desdobragem

Fonte: Coutinho (2004)

Os ensaios de Dobragem e de Dobragem-Desdobragem servem para avaliar a ductilidade

do aco e evitar a ocorréncia de roturas frageis (Coutinho, 2004).

2.3.5. Ensaio de fadiga

A fadiga é um tipo de ruptura fragil que ocorre em materiais quando estao sujeitos a
tensGes variaveis, ciclicas e repetidas ao longo de um periodo prolongado (Rocha, 2009).
Nessas situacdes (accdes dindmicas), a resisténcia do aco a fadiga pode ser
significativamente menor do que a resisténcia a traccdo obtida em ensaios estaticos. 1sso
ocorre porque ndao ocorrem grandes deformacdes plasticas antes da ruptura, o que é

especialmente perigoso, pois pode levar a uma ruptura subita e sem aviso prévio.

Cada metal possui um limite de fadiga especifico, que corresponde a uma tensdo
(variacdo-flutuacdo) abaixo da qual pode suportar um namero infinito de ciclos sem se
romper (Coutinho, 2005).
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O numero de ciclos até a ruptura depende do valor maximo da tensdo e da amplitude das
cargas. No caso das armaduras de betdo armado, a amplitude da carga é mais importante
que o valor maximo da tenséo. O diagrama de Wohler é a curva que relaciona a amplitude

com o numero de ciclos até a ruptura (Rocha, 2009).

Figura 13: Diagrama de Woéhler do aco para armaduras de betdo armado
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Fonte: Rocha (2009)

O ensaio consiste em submeter o0 aco a um esforco axial ciclico e controlado entre um
dado valor méximo e minimo, ambos positivos, até se atingir a rotura do provete ou até
serem alcancados 2 x 106 ciclos, condicéo de aceitacdo do ensaio. Os valores das tensoes
maxima e minima sdo funcdo do tipo de aco a ensaiar. Relativamente ao valor da
frequéncia a utilizar no ensaio, esta deve ser sempre menor ou igual a 200 Hz. Na figura
seguinte podem observar-se os ciclos de fadiga a que o aco é submetido no decorrer do
ensaio.

Figura 14: Representacao dos ciclos de fadiga
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Fonte: Rocha (2009)
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2.3.6. Ensaio de carga ciclica, resisténcia a fadiga oligociclica

Este tipo de teste procura simular as condi¢6es de solicitacdo enfrentadas por estruturas
localizadas em areas com alta actividade sismica, com o objectivo de avaliar o

comportamento do aco sob grandes ac¢Bes dindmicas.

Ao contréario do teste de fadiga mencionado anteriormente, no qual o aco € submetido
apenas a esfor¢os de traccao, neste teste o corpo de prova é submetido a ciclos de tenséo,
tanto de traccdo quanto de compressdo, dentro da regido de deformacdo plastica,
resultando nos chamados ciclos de histerese, nome pelo qual esse teste também ¢é
conhecido. Devido a grande amplitude das cargas aplicadas, o nimero de ciclos neste

teste € muito menor do que no teste de fadiga mencionado anteriormente.

O teste consiste em submeter o corpo de prova de aco a uma traccao até atingir uma certa
deformacdo plastica, em seguida descarrega-lo e submeté-lo a uma compressdo para
atingir uma deformacdo de magnitude igual a anterior, apenas mudando o sinal, e entdo
descarregé-lo novamente, completando assim um ciclo de histerese. A figura seguinte

ilustra, em um diagrama tensao-deformacdo, um ciclo completo de histerese.

Figura 15: Representagéo de um ciclo de histerese completo

st}

Fonte: Rocha (2009)

Este processo é repetido até se obterem dez ciclos completos, considerando-se

satisfatdrio caso ndo ocorra a rotura do provete (Rocha, 2009).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudo

O tipo de estudo escolhido para esta pesquisa sobre a avaliagdo da qualidade do varéo
de aco nervurado sul-africano e nacional comercializado nas cidades de Maputo e Matola
é de caracter descritivo e comparativo, com abordagem predominantemente quantitativa,
complementada por elementos qualitativos. O estudo é conduzido de forma empirica,
baseado na recolha e analise de dados primarios obtidos através de ensaios laboratoriais,
observacdes directas e entrevistas com profissionais do sector da construcéo civil, bem
como na andlise documental de normas e regulamentos pertinentes ao uso de varao de

aco na construgéo.

O estudo é descritivo porque busca detalhar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
vardes de aco nervurado comercializados em Maputo e Matola. Isso envolve a descri¢éo
de pardmetros como a resisténcia a trac¢do, a ductilidade, bem como a conformidade
desses materiais com as normas técnicas de qualidade. Esse tipo de abordagem descritiva
é fundamental para fornecer um panorama claro e detalhado da realidade dos materiais
analisados, especialmente no que diz respeito as suas propriedades estruturais e de
desempenho.

Além disso, o estudo é comparativo, uma vez que se concentra na comparagao entre dois
tipos de vardes de aco, o nacional e o sul-africano. A comparacdo é feita tanto no plano
técnico, por meio de ensaios laboratoriais que revelam diferencas nas caracteristicas
mecanicas e fisicas, quanto no plano préatico, considerando as percepcdes de engenheiros
e especialistas sobre a performance e a adequacéo de cada tipo de vardo nas construcoes
locais. O estudo busca identificar disparidades ou similaridades entre os dois tipos de
vardo, com o objectivo de determinar qual deles oferece melhor desempenho e seguranca

para as estruturas em que sao utilizados.

A abordagem quantitativa predomina neste estudo, uma vez que a principal fonte de dados
é derivada de ensaios laboratoriais. Esses ensaios produzem dados numéricos que podem
ser analisados estatisticamente para identificar padrdes, variagbes e significancia nas
diferengas entre os varfes de ago nacionais e sul-africanos. A andlise quantitativa permite
que os resultados sejam interpretados de forma objectiva, com base em parametros

técnicos mensuraveis, como a resisténcia a trac¢ao e a composi¢ao quimica.
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Embora o foco principal seja quantitativo, o estudo também incorpora elementos
qualitativos para enriquecer a compreensao dos dados. Esses elementos sdo obtidos por
meio de conversas com engenheiros e especialistas do sector da construgéo civil, que
fornecem dados sobre as percepcdes subjectivas em relacdo a utilizacdo dos diferentes
tipos de vardo de aco. Essas conversas ajudam a contextualizar os dados quantitativos,
oferecendo uma perspectiva pratica sobre as vantagens e desvantagens percebidas por
aqueles que lidam directamente com o material em projectos de construcéo.

A andlise qualitativa permite capturar informac6es que ndo podem ser obtidas apenas por
meio de testes laboratoriais, como as impressdes sobre a durabilidade dos vardes, as
condi¢cdes de manuseio no canteiro de obras, e até a confianca dos profissionais na
qualidade de cada tipo de vardo. Esses dados qualitativos complementam os resultados
quantitativos e oferecem uma visdo mais completa das implicacGes préaticas das

diferencas entre o vardo nacional e o sul-africano.

Este estudo tem uma natureza empirica, uma vez que baseia-se na observacao directa e
na experiéncia pratica para gerar conhecimento. A colecta de amostras de vardes de aco
no mercado de Maputo e Matola, seguida pela realizacdo de ensaios laboratoriais,
representa um esforco empirico para investigar a qualidade desses materiais. O caracter
empirico é reforcado pela realizacdo de testes de laborat6rio que seguem normas técnicas

reconhecidas, garantindo a precisdo e confiabilidade dos dados colectados.
3.2. Técnicas e instrumentos de recolha de dados

Na presente pesquisa, dedicada a avaliacdo da qualidade do vardo de aco nervurado
sul-africano e nacional comercializado nas cidades de Maputo e Matola, foram utilizadas
técnicas e instrumentos de recolha de dados minuciosamente escolhidos para garantir a
fiabilidade e a profundidade dos resultados. A metodologia abrangeu uma combinacéao de
técnicas quantitativas e qualitativas, com foco em ensaios laboratoriais padronizados e na
analise de dados primarios e secundarios. A escolha dessas técnicas visa abordar o tema
de forma abrangente, permitindo a comparagéo precisa entre os vardes de aco nacionais

e sul-africanos.

A primeira etapa fundamental da pesquisa foi a colecta de amostras dos vardes de aco
comercializados nas cidades de Maputo e Matola. Para garantir a representatividade dos

dados, foi realizada uma amostragem aleatéria em varias lojas e distribuidoras de
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materiais de construcdo que fornecem tanto vardo de aco nacional quanto sul-africano.
Foram seleccionados vardes de aco nervurado de seguintes diametros, 6 mm, 8 mm, 10

mm e 12 mm que s&o amplamente utilizadas em estruturas de betdo armado.

As amostras colectadas foram submetidas a uma série de ensaios laboratoriais, que
constituiram a principal fonte de dados quantitativos da pesquisa. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Mogambique, na Direc¢do de Materiais de
Construgdo e Estruturas, com equipamentos calibrados e seguindo rigorosamente as
normas nacionais e internacionais para garantir a precisdo e a confiabilidade dos
resultados.

Os principais ensaios realizados foram:

« Ensaio de Trac¢do: Este ensaio foi conduzido para avaliar a resisténcia a trac¢éo
dos vardes de aco. O objectivo foi determinar o limite de escoamento, a resisténcia
méaxima a traccdo e o alongamento das amostras. Esses parametros sdo cruciais
para a avaliacdo da capacidade dos materiais em suportar cargas mecanicas em
estruturas de betéo armado;

« Ensaio de Dobragem: O ensaio de dobragem é realizado para avaliar a ductilidade
e a capacidade de deformacdo do vardo de aco sem que ocorram falhas, como,

fissuras ou trincas.

Esses ensaios foram aplicados em todas as amostras de vardes de aco nervurado
(nacionais e sul-africanos), com o objectivo de obter dados concretos que permitissem

uma comparacao detalhada das propriedades mecanicas e fisicas dos materiais.

Uma importante técnica de recolha de dados complementares foi a pesquisa documental.
Foram consultados documentos normativos, relatérios técnicos, normas internacionais e
nacionais de qualidade para varfes de aco (como as normas EN 10002/ ASTM A370 e
NM 158:2010), além de literatura especializada no sector da construcéo civil. A pesquisa
documental teve um papel crucial na contextualizacdo dos dados obtidos nos ensaios
laboratoriais e na comparacdo das amostras com os padrdes de qualidade exigidos no

mercado.

Como complemento a analise quantitativa, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
com especialistas da industria da construgdo civil, incluindo engenheiros civis e

comerciantes de ferragens, responsaveis pela comercializacdo do vardo de aco. Essas
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entrevistas forneceram informacfes qualitativas valiosas sobre as praticas do sector,
desafios enfrentados, tendéncias de mercado e percepcdes relativas a qualidade e
utilizacdo do vardo de aco nas construgdes. O objectivo foi aprofundar a compreenséo
dos dados quantitativos, agregando o conhecimento pratico dos profissionais e
oferecendo uma visdo mais completa e detalhada do panorama da construcdo civil em

Mocambique.

3.3. Analise de dados

Na analise dos dados recolhidos no estudo sobre a avaliagdo da qualidade do vardo de
aco nervurado sul-africano e nacional comercializado nas cidades de Maputo e Matola,
foram utilizadas técnicas de analise quantitativa e qualitativa, que permitiram uma
compreensdo abrangente das caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais

estudados, sem recorrer a analises estatisticas formais.

A andlise quantitativa focou-se principalmente nos dados obtidos por meio de ensaios
laboratoriais realizados nas amostras de varéo de ago, tanto nacional quanto sul-africano.
Os ensaios permitiram medir, de forma objectiva, as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais, incluindo:

e Resisténcia a traccdo — Determinou-se o limite de carga que cada vardo pode
suportar antes de se romper. Essa medida foi importante para comparar o
desempenho de vardes nacionais e sul-africanos, visto que a resisténcia € um dos
principais indicadores de qualidade em estruturas de betdo armado;

e Ensaio de Dobragem — Verificou-se a ductilidade do vardo de ago nervurado,

assegurando que estes possam ser dobrados sem desenvolver fissuras ou trincas.

Os resultados dessas analises foram apresentados de maneira detalhada, por meio de
tabelas e graficos, facilitando a comparacéo directa entre as propriedades dos vardes de
aco nacional e sul-africano de diferentes didmetros (6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm). Essa
abordagem permitiu observar diferengas concretas entre as amostras analisadas, sem a
necessidade de técnicas estatisticas complexas, uma vez que a énfase foi dada a

observacdo das propriedades técnicas de cada material.

Os dados quantitativos foram interpretados de forma directa, com base nos resultados dos
ensaios laboratoriais. A analise concentrou-se na comparacdo objectiva das diferentes

amostras, verificando a conformidade com normas técnicas. Cada vardo foi comparado
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em termos de seu desempenho mecénico, garantindo que as conclusdes fossem baseadas

em evidéncias empiricas concretas.

A analise quantitativa permitiu, portanto, determinar as diferencas substanciais em termos
de qualidade e desempenho estrutural entre os vardes de aco nacional e sul-africano. Essa
comparacdo forneceu a base para conclusdes sobre a adequacdo dos materiais as
exigéncias da construcdo civil nas cidades de Maputo e Matola, possibilitando 1uma

escolha mais informada entre os dois tipos de varéo.

Embora o foco principal do estudo tenha sido quantitativo, a analise qualitativa
desempenhou um papel complementar e essencial para entender os aspectos préaticos e
percepcdes subjectivas dos profissionais da construcdo civil. A andlise qualitativa foi
baseada em conversas semiestruturadas com engenheiros, construtores e outros
especialistas que tém contacto directo com o uso dos varGes de aco em obras de

construcgéo.

As conversas permitiram explorar:

e PercepcOes sobre a durabilidade e manuseio dos vardes — Os entrevistados
forneceram feedback sobre a experiéncia pratica com cada tipo de varao,
abordando questbes como a manipulacdo dos materiais no canteiro de obras e a
facilidade de instalagéo;

¢ Confianca na qualidade — A analise qualitativa focou-se em captar as impressoes
dos especialistas sobre a confiabilidade de cada tipo de vardo. Esse aspecto foi
crucial para entender como o mercado e os profissionais véem a qualidade do
vardo de ago nacional em comparacdo com o sul-africano, especialmente em
projectos criticos, como edificios de grande porte e infraestruturas publicas;

e Implicacdes para a seguranca das estruturas — Os dados qualitativos ajudaram a
interpretar o impacto préatico das diferencas de qualidade observadas nos ensaios
laboratoriais, fornecendo uma perspectiva de risco baseada na experiéncia dos

profissionais.

A falta de analise estatistica formal foi compensada pela abordagem directa e
interpretativa dos dados. Ao focar em uma analise comparativa, o estudo proporcionou
uma avaliacéo clara e detalhada das disparidades entre os varfes de aco, permitindo que
as conclusbes fossem fundamentadas tanto em evidéncias empiricas quanto nas

percepcOes dos profissionais do sector.
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CAPITULO IV: ESTUDO DE CASO
4.1.Localizacao geografica

A regido em estudo compreende as cidades de Maputo e Matola. A Cidade de Maputo
esta localizada no extremo Sul do pais, na baia do mesmo nome, sendo limitada a Oeste
pelo Vale do Infulene, a Este pelo Oceano indico, a Sul pelo Distrito de Matutuine e a
Norte pelo Distrito de Marracuene. Com uma area de 346,7 km?, a cidade € dividida em
64 bairros e 7 distritos urbanos. A populacdo, em 2019, era de cerca de 1.170.000
habitantes. A Cidade da Matola, capital da provincia de Maputo, tem uma éarea de 373
km?2 e, segundo o censo de 2007, uma populacdo de 672.508 habitantes. Matola foi

elevada a cidade B em 2007 devido ao seu crescimento econdémico e demogréfico.

4.2.Ensaio de caracterizacgao fisico-mecanica de vardes de aco

Segundo o Laboratério de Engenharia de Mocambique (LEM), o ensaio de
caracterizacdo fisico-mecanica de vardes de aco avalia propriedades como resisténcia a
traccdo, alongamento, elasticidade, diametro e composi¢do quimica. Este processo €
essencial para garantir que o aco utilizado em construcdes civis atenda as normas técnicas
e ofereca seguranca estrutural. Empresas interessadas devem submeter amostras ao LEM
e formalizar o pedido de andlise com informacdes detalhadas sobre o material e os

parametros a serem avaliados.

O autor, apresentou-se ao Laboratério de Engenharia de Mocambique (LEM) com uma
carta de solicitacdo da Universidade Politécnica A Politécnica, que requisitava a
realizacdo de ensaio de caracterizagdo fisico-mecéanica de varGes de aco naquela
prestigiada instituicdo. Apés alguns dias, a solicitacdo foi respondida positivamente, e o
processo de analise foi iniciado. Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivel avaliar a
resisténcia a traccao, a ductilidade, o alongamento e a elasticidade dos vardes de aco

fornecidos pelo autor.

No entanto, a analise de composi¢do quimica dos vardes fornecidos pelo autor ndo pode
ser realizada. O Laboratorio informou que o espectrometro de emissdo oOptica (OES)
utilizado para a analise estava temporariamente fora de operacdo devido a problemas
técnicos. Esse imprevisto impossibilitou a execugdo dos testes necessarios para verificar

a composicao quimica dos vardes de aco, o que foi além do controle do autor.
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4.2.1. Procedimentos dos testes dos varoes
4.2.1.1. Testes de traccéo

Os testes de traccdo de vardes de aco séo essenciais para determinar as propriedades
mecanicas do material, tais como resisténcia a traccdo, ductilidade, e capacidade de
deformacéo. Esses dados sdo fundamentais para assegurar que os vardes de aco cumpram
0s requisitos de seguranca e desempenho exigidos em projectos estruturais, especialmente
em edificios e infraestruturas que dependem de elementos metalicos como parte de sua

composicao estrutural.

Os ensaios descritos seguiram uma sequéncia precisa de preparacdo, medicéo e execucéo,
com base em normas técnicas que asseguram a qualidade e a validade dos resultados
obtidos. O comportamento do ago em resposta as cargas aplicadas fornece a base para

decis0es criticas de engenharia no campo da construcéo civil.

4.2.1.2. Preparagédo das Amostras

Foram realizadas amostragens de vardes de aco nervurado de diferentes didmetros (6
mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm), provenientes tanto de fornecedores sul-africanos quanto
nacionais. Cada amostra consistia em trés varfes de cada diametro, cortados em secbes
de 1,5 metros. Essa divisdo visava garantir que tanto o ensaio de traccdo quanto o de
dobragem fossem realizados de maneira eficiente, com cortes subsequentes em tamanhos

adequados para cada teste.

Corte e distribuicdo: As amostras foram cortadas em duas partes, sendo uma de 60 cm
destinada ao ensaio de trac¢do e outra de 30 cm para o ensaio de dobragem. A precisdo
no corte é crucial, pois variagcbes na geometria podem impactar directamente nos

resultados dos testes (Figura 16).
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Figura 16: Corte das amostras

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no Laboratério de Engenharia de Mogambique (2024)
4.2.1.3. Determinacao da Massa

Apdbs o corte, os vardes foram pesados para determinar a massa especifica de cada
amostra. O conhecimento da massa é importante ndo sO para a verificacdo das
propriedades fisicas, mas também para céalculos de densidade e conformidade com
normas de padronizacao (Figura 17).

Figura 17: Balanca

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)
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4.2.1.4. Marcacao dos Provetes

Para 0 ensaio de tracgdo, é essencial marcar os provetes com precisdo. Essas marcagdes
sdo feitas para permitir a medicao da extensao dos vardes ap0s a ruptura, a fim de calcular

a deformacao, o alongamento e o comportamento plastico do material (Figura 18).

Figura 18: Equipamento de marcacéo de provetes

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no Laboratério de Engenharia de Mogambique (2024)
4.2.1.5. Ensaio de Traccédo

O ensaio de traccdo foi realizado utilizando uma méaquina universal de ensaio de
traccdo, capaz de aplicar uma carga crescente até a ruptura do material (Figura 19). Esse

equipamento mede a forca aplicada e a deformacdo do vardo ao longo do teste.

Objectivos do ensaio de traccdo: O ensaio de traccao visa determinar a resisténcia maxima
atraccdo, o limite de escoamento e o comportamento elastico-plastico dos vardes. E neste
ensaio que se mede a forca maxima suportada pelo material, fornecendo dados criticos

para o dimensionamento e a verificacdo de seguranca em projectos estruturais.

Comportamento do material: A extensdo é medida apds a ruptura para avaliar a
ductilidade e o comportamento do aco. A relacdo entre tensdo e deformacdo permite
identificar o ponto em que o material deixa de se comportar elasticamente e entra em

regime plastico.
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Figura 19: Maquina universal de ensaio de traccao

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no Laboratério de Engenharia de Mogambique (2024)
4.2.2. Analise do Varao Sul-africano

A andlise dos diferentes vardes de aco de didmetros variados (6 mm, 8 mm, 10 mm e
12 mm) revela comportamentos mecanicos semelhantes, com diferengas importantes nas
propriedades especificas de cada um, o que influencia directamente a sua aplicacdo em
estruturas de betdo armado. Essas caracteristicas sdo cruciais para determinar as funcdes

especificas que cada vardo pode desempenhar em uma estrutura.

4.2.2.1. Andlise do Varéao Sul-africano de 6 mm

A analise do Relatdrio de Ensaio de Traccdo do Vardo de 6 mm destaca o processo e
0s resultados do teste mecénico fundamental que submete um material a uma forga axial
crescente até sua ruptura (Tabela 1). O ensaio de traccao € crucial para determinar varias
propriedades mecanicas, como:

e Limite de escoamento (Rp0.2) — representa a tensdo a partir da qual o material
comeca a se deformar plasticamente de maneira significativa;

e Resisténcia a traccdo (Rm) — a tensdo maxima que o material suporta antes de
romper;

e Alongamento (A) — a deformacdo plastica que o material sofre até a ruptura,

expressa em percentagem.
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Tabela 1: Relatdrio de Ensaio de Traccédo do Varao sul-africano de 6 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date 1 01/08/2024 Date/time received : 31/07/2024
Label * Provete 01 /06 mm
Sample 1
Steel type : Nervurado (Ago Sul Africano)
Type of : ROUND Plain
Lt :600,0 mm Weigth: 0,120 Kg
Mass 10,20 Kg/m
Area 1255 mm?
Diameter 15,70 mm
Lo 160,0 mm

Machined: :Yes
Proportional specimen O
ELONGATION MEAS. APPARATUS - Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN) 1208 Rp,, (NImm?) :7190

A (%) :20,00 Lu (mm) 1720

Rm (N/mm?) :816,1

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O relatorio descreve o0 ensaio de traccdo de uma amostra de a¢o nervurado sul-africano,
onde foram analisados 0s seguintes aspectos:
o Material: Ago nervurado sul-africano. Este tipo de nervura aumenta a aderéncia
do aco ao betdo, sendo ideal para estruturas de betdo armado.
o Geometria e massa da amostra: A amostra era cilindrica, com um didmetro de 5,7

mm, comprimento inicial de 60 mm, seccdo de 25,5 mm? e massa de 0,20 kg/m.

Resultados principais:

e Forca maxima (Fm): A amostra resistiu a uma forca méaxima de 20,8 kN antes de
se romper;

e Limite de escoamento (Rp0.2): O ago apresentou um limite de escoamento de 719
N/mm?, indicando boa resisténcia a deformagéo inicial;

e Resisténcia a traccdo (Rm): A resisténcia maxima do material foi de 816,1
N/mm?;

e Alongamento (A): A amostra alongou-se 20% antes de romper, sugerindo uma

excelente ductilidade.

35



Os dados indicam que 0 aco nervurado sul-africano possui boas propriedades mecénicas,
como alta resisténcia e ductilidade, factores essenciais para suportar grandes cargas sem
deformac0es excessivas e para absorver energia antes da ruptura. Este comportamento é
desejavel em aplicacbes como estruturas de betdo armado (pilares e vigas), ja que a

ductilidade permite deformac6es controladas sob sobrecarga, prevenindo falhas bruscas.

Devido as suas propriedades mecanicas, 0 aco testado € ideal para uso em estruturas de
betdo armado. O ensaio foi conduzido conforme as normas EN 10002 e ASTM A370,
que orientam os procedimentos para ensaios de traccdo em metais. Foi supervisionado

por um profissional qualificado, com a realizacdo datada de 01/08/2024.

A introducdo do gréfico tensdo-deformacdo oferece uma analise mais detalhada do
comportamento do aco durante o ensaio de traccdo (Grafico 1). Esse grafico é uma
representacdo visual da relacdo entre a tensdo aplicada a amostra e a deformacao
resultante, dividindo-se em:

e Regido Elastica: A primeira parte, geralmente linear, representa a regido onde o
material retorna a sua forma original ao remover a carga. A inclinacdo da recta
inicial € o mddulo de Young, que indica a rigidez do material;

e Limite de Escoamento: O ponto onde o material comeca a se deformar de forma
permanente, entrando na regido plastica, onde ocorrem grandes deformac6es com
incrementos pequenos de tensdo;

e Resisténcia a traccdo (Rm): O ponto de méaxima tenséo antes da ruptura;

e Alongamento: A deformacédo total até a ruptura, indicando a ductilidade do

material.
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Grafico 1: Tensao-deformacao do varao sul-africano de 6 mm

bel : Provete 01/ 06 mm Test date ; 01/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

Baseado nas informagdes do relatério e no grafico:

Regido Elastica e Mddulo de Young: O grafico mostra uma regido elastica bem
definida, com uma boa rigidez do material, medida pelo médulo de Young.
Limite de Escoamento: Claramente visivel, indicando que o aco tem boa
resisténcia a deformacao.

Regido Plastica: Extensa, 0o que sugere uma elevada ductilidade, caracteristica
importante para garantir que o material se deforme controladamente antes de
falhar.

Resisténcia a traccdo: A resisténcia a traccdo maxima obtida no gréfico confirma
os dados do relatério (816,1 N/mm?).

Alongamento: O valor do alongamento visualizado no grafico também coincide

com o relatado (20%), validando a capacidade de deformacao do material.

O gréfico tensdo-deformacdo complementa as informagdes numéricas do relatorio,

confirmando que o ensaio foi realizado com precisao e cuidado. O comportamento do ago

nervurado sul-africano, com alta resisténcia e boa ductilidade, é tipico de materiais usados

em estruturas de betdo armado. Os resultados confirmam a adequacdo do acgo para essas
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aplicacdes, onde tanto a resisténcia quanto a capacidade de deformacéo controlada séo

requisitos criticos.

4.2.2.2 Anélise do Vardo 8 mm

O relatorio apresentado descreve um ensaio de trac¢do realizado em uma amostra de
aco nervurado sul-africano com didmetro de 8 mm (Tabela 2). O ensaio de trac¢do € um
método essencial para avaliar as propriedades mecanicas de materiais utilizados em
estruturas de betdo armado, como a resisténcia a traccdo, a ductilidade e o limite de
escoamento. Esses dados sdo fundamentais para garantir a integridade e a seguranca das

estruturas.

Tabela 2: Relatorio de Ensaio de Traccdo do Varao sul-africano de 8 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date +01/08/2024 Dateltime received : 31/07/2024
Label * Provete 01 /08 mm
Sample 8 |
Steel type - Nervurado (Ago Sul Africano)
Type of :ROUND Plain
Lt $600,0 mm Weigth: 0,220 Kg
Mass 1037 Kg/m
Area 1467 mm?
Diameter an mm
Lo 1800 mm
Machined: *Yes
Proportional specimen O

ELONGATION MEAS. APPARATUS - Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (N) 292
ReH (Nimm?) : 562,5
ReL (Nimm?) :5439 A (% :200  Lu(mm) %0

Rm (N/mm?) :625,5

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O relatorio descreve o ensaio de tracgdo de uma amostra de vardo de ago nervurado sul-

africano, onde foram analisados 0s seguintes aspectos:
o Material: O vardo de ago nervurado sul-africano é amplamente utilizado em
estruturas de betdo armado por sua capacidade de aderir bem ao betéo, oferecendo

maior resisténcia mecanica;
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Geometria e massa da Amostra: A amostra cilindrica utilizada no ensaio tinha um
diametro de 7,71 mm e um comprimento inicial de 80 mm, seccio de 46,7 mm?e
massa de 0,37 kg/m. caracteristicas que seguem as especificacdes técnicas para a
realizacdo de testes de traccao;

Procedimento: A amostra foi submetida a uma forca axial crescente até o ponto
de ruptura. Durante o ensaio, foi gerado um gréfico tensdo-deformacéo, e as
propriedades mecanicas foram determinadas.

Os resultados obtidos no ensaio de trac¢do foram os seguintes:

Forca Maxima (Fm): A barra de aco resistiu a uma forca maxima de 29,2 kN antes
de sua ruptura, evidenciando sua alta resisténcia mecanica.

Limites de Escoamento: O ensaio revelou a presenca de dois limites de
escoamento, comum em agos de baixa liga:

o ReH (Upper Yield Strength): 562,5 N/mm?2, que € o limite de escoamento
superior.

o ReL (Lower Yield Strength): 543,9 N/mm?, o limite de escoamento
inferior. A existéncia desses dois pontos indica um comportamento de
escoamento ndo uniforme, influenciado por factores como a composicéao
quimica do material.

Resisténcia a Traccdo (Rm): A tensdo maxima que o material suportou foi de
625,5 N/mm2, evidenciando a sua robustez e capacidade de suportar cargas
elevadas.

Alongamento (A): A amostra apresentou um alongamento total de 20,0% antes de
romper, um indicativo claro da boa ductilidade do aco, uma propriedade

importante para evitar rupturas frageis e permitir deformac@es controladas.

Interpretacdo dos Resultados:

Alta Resisténcia: A resisténcia a traccdo de 625,5 N/mm?2 demonstra que 0 aco
possui uma elevada capacidade de suportar cargas sem romper, tornando-o
adequado para aplicacGes estruturais onde sdo exigidos materiais de alta
resisténcia;

Boa Ductilidade: O alongamento significativo (20,0%) reflecte que o0 material tem
a capacidade de se deformar consideravelmente antes da ruptura, o que é crucial

para o desempenho de estruturas sob sobrecarga, permitindo maior seguranga;
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o Comportamento de Escoamento: A presenca de dois limites de escoamento revela
que o material ndo se deforma de maneira uniforme ao atingir o seu limite elastico.
Esse comportamento pode ser influenciado pela microestrutura do ago, o0 que pode

exigir maior atencdo no seu dimensionamento em projectos estruturais.

O aco nervurado sul-africano testado apresentou propriedades adequadas para aplicacdes
em estruturas de betdo armado, com alta resisténcia e excelente ductilidade. Contudo, o
comportamento ndo uniforme de escoamento deve ser levado em consideragdo ao
projectar estruturas que utilizam esse material, especialmente em condic¢des de carga

elevada.

O gréfico tensdo-deformacdo gerado durante o ensaio fornece uma visdo detalhada do
comportamento mecanico do aco nervurado sul-africano ao longo de todo o teste (Grafico
2).
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Grafico 2: Tensao-deformacao do varao sul-africano de 8 mm

Label : Provete 01/08 mm Test date : 01/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

Esse grafico € dividido em vérias regides que reflectem o comportamento progressivo do
material sob tensdo. Regides do Grafico:

e Regido Elastica: No inicio do grafico, a curva segue um comportamento linear,
indicando que o aco estd na fase elastica. Durante essa fase, a deformacédo é
proporcional a tensdo aplicada e, uma vez removida a carga, 0 material retorna a
sua forma original sem deformacéo permanente;

e Limite de Escoamento Superior (ReH): Esse ponto no grafico representa o inicio
da deformacdo pléastica. A partir desse limite, o material comeca a se deformar
permanentemente, ou seja, ndo retorna a sua forma original, mesmo apds a
remoc&o da carga;

e Patamar de Escoamento: Logo apds o limite de escoamento superior, o grafico
apresenta uma fase horizontal ou quase horizontal. Durante essa fase, 0 material
se deforma plasticamente com uma variacdo minima na tensdo. Essa caracteristica

€ comum em acos de baixa liga;
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Limite de Escoamento Inferior (ReL): Apos o patamar de escoamento, o grafico
volta a subir até atingir o limite de escoamento inferior, onde ocorre uma
deformacéo plastica mais pronunciada;

Regido Plastica: Além do limite de escoamento inferior, a deformacéo pléstica
continua, e pequenas variagfes na tensdo resultam em grandes deformacdes,
indicando que o material esta se aproximando do seu limite maximo;

Resisténcia a traccdo (Rm): Este ponto marca a tensdo maxima que 0 ago suporta
antes de iniciar o processo de ruptura;

Estriccdo e Ruptura: Apos atingir a resisténcia maxima, o material comeca a

estrangular em uma secao especifica, concentrando as tensdes até romper.

Interpretacéo dos Resultados:

Comportamento do Escoamento: A presenca de dois limites de escoamento e 0
patamar de escoamento indicam que 0 aco tem um comportamento de escoamento
complexo, o que pode ser influenciado pela sua composi¢cdo e processamento
térmico. Esse comportamento precisa ser considerado no projeto estrutural;
Ductilidade: A longa regido plastica e o alongamento elevado antes da ruptura
sugerem que 0 aco € altamente ductil, uma caracteristica desejada para estruturas
que necessitam de deformacdes controladas antes de falhar;

Heterogeneidade: O comportamento de escoamento ndo uniforme pode ser um
indicativo de heterogeneidade na microestrutura do aco, o que pode influenciar

suas propriedades mecanicas e sua resposta a diferentes condi¢des de carga.

O grafico tensdo-deformacdo proporciona uma visdo aprofundada do comportamento do

aco nervurado durante o ensaio de traccdo. A presenca de um patamar de escoamento e a

boa ductilidade tornam o material adequado para aplicacbes em betdo armado. No

entanto, a heterogeneidade no comportamento de escoamento exige atencdo ao se

considerar a variabilidade das propriedades mecanicas e a influéncia da microestrutura

no desempenho do material.
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4.2.2.3. Analise do Vardo de 10 mm

A seguir, € apresentada uma anélise detalhada do ensaio de traccéo realizado em uma
amostra de aco nervurado sul-africano com didmetro de 10mm (Tabela 3). Esse tipo de
ensaio é essencial para identificar as principais propriedades mecanicas do material, como
sua resisténcia, ductilidade e limites de escoamento. Esses dados séo cruciais no processo
de dimensionamento e seguranca de estruturas de betdo armado, onde o0 aco desempenha
um papel fundamental no reforgo estrutural.

Tabela 3: Relatorio de Ensaio de Traccdo do Varao sul-africano de 10 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date : 01/08/2024 Date/time received : 31/07/2024
Label * Provete 01 /10 mm
Sample M|
Steel type * Nervurado (Ago Sul Africano)
Type of : ROUND Deformed
Lt : 600,0 mm Weigth: 0,360 Kg
Mass 10,60 Kg/m
Area 1764 mm?
Diameter 19,86 mm
Lo 2 100,0 mm
Machined: ‘Yes
Proportional specimen O

ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (kKN)  :503
ReH (N/mm?) : 5843

Rel (N/mm?) :580,0 A (%) :2100 Lu (mm)  :1210

Rm  (N/mm?) : 6587

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O ensaio foi realizado utilizando uma barra de a¢o nervurado, material amplamente usado
em estruturas de betdo armado devido a sua alta aderéncia ao betdo. A geometria da
amostra ensaiada foi caracterizada por um didmetro de 10,14 mm e um comprimento
inicial de 100mm, seccdo de 76,4 mm? e massa de 0,60 kg/m. O ensaio envolveu a
aplicacdo de uma forca axial crescente sobre a amostra até que a ruptura ocorresse,
permitindo a obtengdo de um grafico tensdo-deformacéo que foi utilizado para determinar

varias propriedades mecénicas do aco.
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O ensaio revelou que a barra de aco de 10 mm resistiu a uma forca maxima de 50,9 kN
antes de se romper. A andlise dos limites de escoamento indicou dois valores:
e Limite de Escoamento Superior (ReH): 584,3 N/mm?

o Limite de Escoamento Inferior (ReL): 580,0 N/mm?

A presenca de dois limites de escoamento, como frequentemente observado em acos de
baixa liga, sugere um comportamento de escoamento ndo uniforme. Esse comportamento
€ comum em materiais que possuem uma microestrutura complexa e uma composi¢do

quimica especifica.

Além disso, a resisténcia a traccdo (Rm), ou seja, a maior tensdao que a barra suportou
antes de sua ruptura, foi de 658,7 N/mm2. O alongamento total da amostra antes de romper
foi de 21%, o que indica uma boa ductilidade do material, permitindo deformacdes

consideraveis antes da falha.

Os resultados obtidos durante o ensaio de trac¢do confirmam a alta resisténcia do aco
nervurado sul-africano. A resisténcia a trac¢do de 658,7 N/mmz2 demonstra que o material
é capaz de suportar grandes cargas antes de sua ruptura, uma caracteristica desejavel em

estruturas que exigem alta durabilidade.

A ductilidade apresentada, com um alongamento de 21%, reforca a ideia de que o aco
possui uma excelente capacidade de deformacéo plastica, o que é vital em aplicacbes
onde a seguranca estrutural € uma prioridade. Uma boa ductilidade garante que, antes da
falha, a estrutura possa se deformar de maneira controlada, distribuindo as tensdes ao
longo do material e evitando rupturas abruptas.

O comportamento de escoamento observado, com a presenca de dois limites de
escoamento e um patamar de escoamento, sugere que o material tem uma resposta nao
uniforme durante a deformacéo plastica. Isso pode ser explicado tanto pela composicao
quimica do aco quanto pelo processo de fabricacdo, que influencia directamente a

formacgéo de sua microestrutura.

O grafico tensdo-deformacdo gerado durante o ensaio de traccdo é uma ferramenta

essencial para a interpretacdo do comportamento mecénico da barra de ago (Gréfico 3).
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Grafico 3: Tensdo-deformacao do varao sul-africano de 10 mm

Label : Provete 01/ 10 mm Test date ; 01/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O gréafico 3 pode ser dividido em varias regibes que reflectem diferentes fases do

comportamento do material:

Regido Elastica: Esta fase inicial € caracterizada por uma relacdo linear entre
tensdo e deformacdo. Aqui, 0 aco se comporta elasticamente, ou seja, retorna a
sua forma original quando a carga aplicada é removida. Este comportamento
persiste até o ponto em que o material atinge seu limite de escoamento;

Limite de Escoamento Superior (ReH): A partir do ponto de escoamento superior,
0 material comeca a se deformar plasticamente de forma ndo uniforme. Esse ponto
marca o fim da regido elastica e o inicio da deformacdo permanente;

Patamar de Escoamento: No grafico, observa-se uma fase quase horizontal apds
o0 limite de escoamento superior, indicando um patamar onde o aco se deforma
plasticamente com pouca variagdo na tenséo aplicada. Esse patamar é tipico de
acos com comportamento de escoamento ndo uniforme;

Limite de Escoamento Inferior (ReL): Apds o patamar, a curva volta a subir
levemente, atingindo o limite de escoamento inferior, onde a tensdo aumenta

novamente & medida que a deformacdo pléstica continua;
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e Regido Plastica: Apos o limite de escoamento inferior, 0 material entra na regido
plastica, onde grandes deformacbes ocorrem com pequenos incrementos de
tensdo. A ductilidade do aco € evidenciada pela extensdo desta regido;

e Resisténcia a Tracgdo (Rm): O pico maximo da curva representa a maior tensdo
que 0 aco pode suportar antes de se romper. Este ponto é crucial para determinar
a resisténcia do material;

e Estriccdo e Ruptura: Finalmente, apés atingir o maximo da resisténcia a traccao,
a barra de ago comeca a se estreitar, formando um ponto de estriccdo até romper

completamente.

O ensaio de traccao realizado na barra de aco nervurado de 10 mm forneceu informacdes
essenciais sobre o comportamento mecanico do material. A alta resisténcia a traccdo e a
boa ductilidade garantem que o aco é adequado para uso em estruturas de betdo armado,
proporcionando seguranga e durabilidade. No entanto, a presenga de um comportamento
de escoamento ndo uniforme requer uma analise cuidadosa no projecto e manutencdo das
estruturas, garantindo que todas as variaveis mecanicas sejam devidamente consideradas

para optimizar a performance e a seguranca ao longo da vida Gtil da construcao.

4.2.2.4. Andlise do Vardo de 12 mm

A andlise do relatério referente ao ensaio de traccdo em uma barra de aco de 12 mm de
diametro oferece uma visdo detalhada das propriedades mecénicas desse material,
essencial para a construcdo de estruturas de betdo armado (Tabela 4). O ensaio foi
conduzido para avaliar a resisténcia, a ductilidade e o comportamento de escoamento do
aco nervurado sul-africano, caracteristicas fundamentais para o dimensionamento

estrutural.
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Tabela 4: Relatdrio de Ensaio de Traccédo do Varao sul-africano de 12 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date 1 01/08/2024 Dateltime received : 31/07/2024
Label : Provete 01/ 12 mm
Sample "
Steel type : Nervurado (Ago Sul Africano)
Type of *ROUND Deformed
Lt 16000 mm Weigth: 0520 Kg
Mass 10,87 Kg/m
Area 11104 mm?
Diameter 111,86 mm
Lo 1120,0 mm

Machined: :Yes

Proportional specimen O
ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN)  :676
ReH (N/mm?) :5341
ReL (N/mm?) :528,1 A (%) 12333 Lu (mm) 1480

Rm (N/mm?) 6123

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O material testado € uma amostra de aco nervurado sul-africano, amplamente utilizado
em estruturas de betdo armado devido a sua aderéncia eficiente ao betdo. A amostra possui
formato cilindrico com didmetro de 11,86 mm, comprimento inicial de 120, seccdo de
110,4 mm? e massa de 0,29 kg/m. O ensaio foi realizado aplicando-se uma forca axial
crescente até a ruptura do material, gerando um grafico tensdo-deformacdo que permite a
extraccdo de parametros importantes, como limites de escoamento, resisténcia a traccédo

e alongamento.

Os resultados do ensaio revelaram que a amostra suportou uma for¢ca méaxima de 67,6 kN
antes de romper. Além disso, foram identificados dois limites de escoamento:
e ReH (Limite de Escoamento Superior): 534,1 N/mm?

e ReL (Limite de Escoamento Inferior): 528,1 N/mm?2
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Esses valores indicam que 0 ago nervurado apresentou um comportamento de escoamento
ndo uniforme, comum em acos de baixa liga, e que pode estar relacionado a composi¢do

quimica e ao processo de fabricacdo do material.

A resisténcia maxima a tracgdo (Rm) foi de 612,3 N/mm2, o que reforca a capacidade do
material de suportar cargas elevadas sem falhar. Além disso, a amostra exibiu um
alongamento de 23,33% antes da ruptura, sinalizando uma excelente ductilidade, que é
essencial para garantir que a estrutura possa sofrer deformacdes controladas antes de uma
falha catastrofica.

O valor elevado da resisténcia a trac¢do evidencia a capacidade do ago de suportar cargas
significativas, essencial em estruturas de betdo armado que precisam resistir a grandes
esforcos. O alto alongamento de 23,33% indica que o material € suficientemente ductil,
permitindo que ele suporte deformacdes antes de atingir o ponto de ruptura, o que
contribui para a seguranca estrutural em caso de sobrecargas ou eventos sismicos, por

exemplo.

A presenca de dois limites de escoamento sugere um comportamento ndo homogéneo
durante a deformacdo plastica, o que pode ser atribuido a variabilidade na microestrutura
do aco. Isso requer atencéo especial durante o dimensionamento das estruturas, ja que a
complexidade do comportamento de escoamento pode influenciar a maneira como o

material responde a cargas prolongadas.

O aco nervurado sul-africano de 12 mm apresentou propriedades mecéanicas que o
qualificam para uso em estruturas de betdo armado, com alta resisténcia e boa ductilidade.
No entanto, 0 comportamento de escoamento nao uniforme observado no ensaio deve ser
considerado no projecto estrutural para garantir um dimensionamento adequado, que

contemple as variagcbes no comportamento do material.

O grafico tensdo-deformacdo resultante do ensaio de trac¢do proporciona uma visdo clara
do comportamento do material ao longo de todo o processo de carregamento (Grafico 4).
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Grafico 4: Tensdo-deformacao do varao sul-africano de 12 mm

Label : Provete 01/ 12 mm Test date : 01/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

A andlise desse gréafico revela varias etapas criticas:

Regido Elastica: Na fase inicial, a relacdo entre tensdo e deformacdo é
aproximadamente linear, indicando que o material esta se deformando
elasticamente, ou seja, pode retornar a sua forma original se a carga for removida;
Limite de Escoamento Superior (ReH): Este é o ponto em que o material comeca
a se deformar plasticamente, ou seja, as deformacdes tornam- se permanentes. O
desvio da linearidade indica o inicio do escoamento, um aspecto fundamental para
a avaliacédo de estruturas que estardo sujeitas a cargas permanentes;

Patamar de Escoamento: Apds o limite de escoamento superior, observa-se uma
regido quase horizontal no gréafico, na qual o material continua a se deformar
plasticamente sem um aumento significativo da tensdo aplicada. Este
comportamento é importante para determinar o comportamento a longo prazo da
estrutura;

Limite de Escoamento Inferior (ReL): Este ponto marca o final do patamar de
escoamento e o inicio de um aumento mais expressivo da tensao para continuar a
deformagéo plastica;

49



e Regido Plastica: Apos o limite de escoamento inferior, a deformacao aumenta de
forma acentuada, reflectindo a ductilidade do aco;

e Resisténcia a Traccdo (Rm): O ponto méximo de tensdo que o material pode
suportar antes de romper € identificado como a resisténcia a tracgéo.

e Estriccdo e Ruptura: A fase final envolve a formagédo de uma estric¢do, onde o

material comeca a se afunilar, concentrando tensdes até a ruptura.

A presenca de um comportamento complexo de escoamento, com dois limites distintos e
um longo patamar, sugere uma variacgao estrutural no material que pode estar relacionada
a sua microestrutura. 1sso exige que o engenheiro considere a variabilidade ao calcular as

tensdes admissiveis para a aplicacdo do material em projectos reais.

O gréfico tensdo-deformacéo e os resultados do ensaio demonstram que 0 ago nervurado
de 12 mm testado possui uma combinacdo de alta resisténcia e excelente ductilidade,
factores cruciais para 0 uso em estruturas de betdo armado. No entanto, 0 comportamento
de escoamento complexo observado exige atencdo no projecto, assegurando que o
material seja adequadamente dimensionado para suportar as cargas esperadas. O
monitoramento constante e a consideracao da variabilidade microestrutural séo essenciais

para garantir o desempenho e a seguranca da estrutura ao longo do tempo.

4.2.3. Andlise do VVarao nacional

A analise detalhada do ensaio de trac¢do realizado em uma amostra de ago nervurado
nacional de 6 mm de didmetro fornece uma visdo abrangente sobre o comportamento
mecanico desse material, que é amplamente utilizado em estruturas de betdo armado
(Tabela 5). Este ensaio é fundamental para avaliar a adequacdo do material as exigéncias
estruturais e garantir sua capacidade de suportar as tensdes e deformacgdes que ocorrem

em aplicacdes praticas.
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Tabela 5: Relatdrio de Ensaio de Traccdo do Varédo nacional de 6 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date 1 05/08/2024 Date/time received : 31/07/2024
Label * Provete 01/ 06 mm
Sample b
Steel type : Nervurado (Ago Nacional)
Type of - ROUND Plain
Lt 1 600,0 mm Weigth: 0,120 Kg
Mass 10,20 Kg/m
Area 1255 mm?
Diameter 15,70 mm
Lo 160,0 mm
Machined: : Yes
Proportional specimen (|
ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder
TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN) 1142
ReH (N/mm?) : 3831
RelL (N/mm?) :370,0 A (%) 125,00 Lu (mm) 1750
Rm (N/mm?) :559,0

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O aco nervurado nacional, com diametro de 6 mm, foi submetido a um ensaio de tracgéo
para determinar suas propriedades mecanicas. Este tipo de aco € comum em estruturas de
betdo armado, principalmente devido a sua excelente aderéncia ao betdo e a capacidade
de resistir a cargas estruturais. O objectivo do ensaio é obter informagdes como a
resisténcia a trac¢do, limite de escoamento e ductilidade, dados essenciais para o correto

dimensionamento das estruturas.

O ensaio foi realizado utilizando uma amostra cilindrica de ago nervurado nacional, com
diametro medido de 5,70 mm, comprimento inicial de 60 mm, seccdo de 25,5 mm? e
massa de 0,29 kg/m. O ensaio de traccdo consistiu em aplicar uma forcga axial crescente
na amostra até que ela rompesse. Durante o processo, foram registados dados para a
construcdo do gréafico tensdo-deformacao, a partir do qual foi possivel determinar varias

propriedades mecanicas do material.

Os principais resultados obtidos durante o ensaio foram:
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o Forca Maxima (Fm): A amostra resistiu a uma for¢ca maxima de 14,2 kN antes de
romper, indicando a capacidade do material de suportar cargas significativas.

« Limites de Escoamento: O ago apresentou dois limites de escoamento, conforme
esperado para acos de baixa liga.

o ReH (Upper Yield Strength): 383,1 N/mm2

o ReL (Lower Yield Strength): 370,0 N/mm?2 A presenca desses dois limites
indica um comportamento de escoamento ndo uniforme, caracteristico de
certos acos, que pode estar relacionado a composicdo quimica e ao
processo de fabricacdo do material.

o Resisténcia a Tracgdo (Rm): A resisténcia maxima a traccéo foi de 559,0 N/mmg2,
valor que demonstra a capacidade do ago de suportar tensdes elevadas sem
romper.

o Alongamento (A): O alongamento total foi de 25,00%, 0 que indica que 0 ago é
altamente ductil, permitindo deformacdes significativas antes de ocorrer a falha
completa.

Os resultados do ensaio apontam para caracteristicas desejaveis no aco nervurado
nacional de 6 mm, como alta resisténcia e excelente ductilidade. A elevada resisténcia a
traccdo sugere que o material pode suportar cargas consideraveis sem se romper, o que é
crucial para a seguranca e estabilidade das estruturas de betdo armado. O alongamento de
25% reforca a capacidade do aco de se deformar sem quebrar imediatamente, o que é
vantajoso em situacdes onde se exige maior maleabilidade e absorcéo de energia.

O comportamento de escoamento ndo uniforme, reflectido pelos dois limites de
escoamento (ReH e ReL), deve ser levado em consideracdo durante o dimensionamento
das estruturas. Este comportamento pode ser influenciado por factores como a
composi¢do quimica do ago ou o processo de fabricacdo, sendo importante verificar a

consisténcia dessas propriedades ao longo da producéo.

O gréfico tensdo-deformacéo gerado durante o ensaio fornece uma compreensao visual e

detalhada do comportamento mecéanico do aco nervurado de 6 mm (Gréfico 5).

52



Grafico 5: Tensdo-deformacéo do vardo nacional de 6 mm

Label : Provete 01 /06 mm Test date : 05/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

A andlise das diferentes regides do grafico revela aspectos importantes sobre o

desempenho do material:

Regido Elastica: Na fase inicial do ensaio, a relacdo entre a tensdo e a deformacéo
foi linear, indicando que o material se deformou elasticamente e retornaria a sua
forma original se a carga fosse removida;

Limite de Escoamento Superior (ReH): Este ponto no gréfico marca o inicio da
deformacéo pléstica, quando o material comeca a se deformar permanentemente;
Patamar de Escoamento: Apos atingir o limite de escoamento superior, o grafico
apresenta um patamar onde a tensdo permanece quase constante, enquanto a
deformacéo continua a aumentar;

Limite de Escoamento Inferior (ReL): ApOs o patamar, a curva se inclina
novamente, indicando o limite de escoamento inferior, a partir do qual o material
continua a se deformar de maneira mais significativa,;

Regido Plastica: Nesta fase, o material entra em uma deformacdo mais intensa
com pequenos aumentos de tenséo;

Resisténcia a Traccdo (Rm): O ponto mais alto do grafico marca a resisténcia

maxima que o material pode suportar antes de romper;
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e Estriccdo e Ruptura: Apos atingir a resisténcia maxima, a amostra experimenta

uma concentracdo de tensdes em uma area especifica, resultando em sua ruptura.

O gréfico tensiona-deformacéo confirma que o aco nervurado nacional de 6 mm possui
um comportamento tipico de acos ducteis, com uma fase elastica seguida por uma
significativa fase plastica antes da ruptura. A presenca de um patamar de escoamento
prolongado reflecte a capacidade do material de dissipar energia durante a deformagéo, o

que ¢ benéfico para estruturas que sofrem com variacGes de carga.

O ensaio de tracgdo realizado no aco nervurado nacional de 6 mm de diametro revelou
um material de alta resisténcia e boa ductilidade, caracteristicas fundamentais para
aplicagOes em estruturas de betdo armado. Embora o comportamento de escoamento néo
uniforme deva ser considerado no projecto e na manutengéo, o aco se mostrou adequado
para uso em elementos estruturais onde a resisténcia e a deformacdo controlada sdo

essenciais.

4.2.3.1. Andlise do varao de 8 mm

O relatdério examina um ensaio de traccédo realizado em uma amostra de ago nervurado
de producéo nacional, com diametro de 8mm (Tabela 6). O ensaio de traccdo é essencial
para avaliar as propriedades mecénicas do aco, como resisténcia a traccéo, limite de
escoamento e ductilidade, todas informacdes cruciais para o projecto e execucdo de
estruturas de betdo armado. Essas caracteristicas determinam a capacidade do material
em resistir a cargas e deformacOes sem comprometer a seguranca e integridade das

construgoes.
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Tabela 6: Relatdrio de Ensaio de Traccdo do Varéo nacional de 8 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date : 05/08/2024 Dateltime received : 31/07/2024
Label * Provete 01/08 mm
Sample ot |
Steel type * Nervurado (Ago Nacional)
Type of * ROUND Plain
Lt 1 600,0 mm Weigth: 0,200 Kg
Mass 1033 Kg/m
Area 1425 mm?
Diameter 1135 mm
Lo 1 80,0 mm
Machined: “Yes
Proportional specimen O

ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN)  :257
ReH (N/mm?) :4204
ReL (N/mm?) : 4157 A (%) 12125 Lu (mm) 197,0

Rm (N/mm?) :604,6

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

Descricdo do Ensaio:

« Material: A amostra testada foi de aco nervurado nacional, conhecido por sua boa
aderéncia ao betdo em estruturas de betdo armado.

o Geometria e massa da Amostra: A barra cilindrica de a¢o possuia diametro de
7,35mm, comprimento inicial de 80 mm, seccdo de 42,5 mm? e massa de 0,33
kg/m, levemente inferior ao especificado (8mm) nas tolerancias minimas exigidas
pelo quadro Il do da NM 158:2010.

e Procedimento: Durante o ensaio, a amostra foi submetida a uma forga axial
crescente até sua ruptura, permitindo a construcdo do grafico tensdo-deformacéo
e a extraccdo de importantes propriedades mecanicas.

e Equipamento: Utilizado: Maquina universal de ensaios ou maquina de tracao.

Os principais resultados obtidos no ensaio de trac¢do da barra de agco de 8mm foram os
seguintes:
o Forgca Maxima (Fm): A amostra resistiu a uma forca de 25,7 kN antes de romper,

evidenciando uma alta capacidade de carga;
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Limite de Escoamento: O aco apresentou dois limites de escoamento:
o ReH (Limite de Escoamento Superior): 420,4 N/mm?
o ReL (Limite de Escoamento Inferior): 415,7 N/mm?
o [Esse comportamento com dois limites de escoamento € comum em agos
de baixa liga, indicando varia¢6es na deformacéo plastica.
Resisténcia a Traccdo (Rm): A resisténcia maxima foi de 604,6 N/mm?2, valor
elevado que sugere uma excelente resisténcia do aco;
Alongamento (A): A amostra alongou-se em 21,25% antes da ruptura, revelando

uma boa ductilidade.

Interpretacdo dos Resultados:

Alta Resisténcia: A resisténcia a traccdo de 604,6 N/mm?2 demonstra que o ago
pode suportar grandes cargas sem romper, caracteristica crucial para a seguranga
estrutural.

Boa Ductilidade: O alongamento de 21,25% € um indicativo de que o material é
capaz de deformar-se substancialmente antes da ruptura, conferindo maior
seguranca as estruturas, uma vez que essa deformacdo permite absorver tensdes
elevadas sem colapso imediato.

Comportamento de Escoamento: A presenca de dois limites de escoamento aponta
para um comportamento ndo uniforme do material durante a deformacao plastica.
Esse fendbmeno pode ser atribuido a aspectos da composi¢do quimica do ago, do
tratamento térmico recebido ou das condic6es de fabricacao.

O aco nervurado nacional testado exibe propriedades mecanicas adequadas para uso em

estruturas de betdo armado. Sua alta resisténcia e ductilidade garantem que o material

possa ser usado em aplicacGes que requerem alta performance mecanica. Contudo, o

comportamento de escoamento ndo uniforme sugere a necessidade de atengdo no

dimensionamento estrutural, principalmente em situacGes de carga dindmica.

O grafico tensdo-deformacao gerado durante o ensaio de traccdo do aco de 8mm oferece

uma analise clara e detalhada do comportamento mecéanico da amostra sob cargas
(Grafico 6).
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Grafico 6: Tensdo-deformacéo do vardo nacional de 8 mm

Label : Provete 01 /08 mm Test date : 05/08/2024

ssssmmm Encoder  smmmmmmm  Extensometer

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

A seguir, séo destacados 0s principais pontos:

Regido Elastica: Na fase inicial, hd uma relacao linear entre tensdo e deformacéo,
indicando gque o material se deforma de maneira reversivel. Ao remover a carga,
0 aco retorna a sua forma original;

Limite de Escoamento Superior (ReH): O ponto em que o comportamento linear
termina marca o inicio da deformacdo plastica. Aqui, 0 aco comeca a sofrer
deformacdes permanentes;

Patamar de Escoamento: Apo6s o limite de escoamento superior, o grafico
apresenta um patamar onde a tenséo permanece relativamente constante enquanto
a deformacdo aumenta, caracterizando a fase de escoamento;

Limite de Escoamento Inferior (ReL): O gréafico se inclina levemente ap6s o
patamar, indicando um segundo estagio de escoamento, com aumento mais
expressivo da tensdo conforme a deformacéo progride;

Regido Plastica: Nesta fase, a deformacdo pléastica se intensifica e o material ndo
recupera mais sua forma original. Pequenos aumentos de tensdo causam grandes

deformagdes;

57



e Resisténcia a Traccdo (Rm): O ponto de maior tensdo suportada pelo material
antes da ruptura. Apds atingir esse valor, 0 ago ndo consegue mais suportar a carga
e ocorre a ruptura;

e Estriccdo e Ruptura: Apos a resisténcia maxima, ocorre o estreitamento da se¢do
do material (estriccdo), o que leva a concentracdo de tensGes em um ponto,

culminando na ruptura.

Interpretacdo dos Resultados do Gréfico:

o Comportamento do Escoamento: A presenca dos limites de escoamento superior
e inferior, além do patamar de escoamento, indica um comportamento complexo,
possivelmente relacionado a microestrutura do aco e aos processos de fabricacéo.
Isso sugere que 0 aco pode ndo ser completamente homogéneo em sua
composicao, o que deve ser considerado em sua aplicacao;

« Ductilidade: A presenca de uma extensa regido plastica confirma a boa ductilidade
do material, essencial para estruturas sujeitas a cargas variaveis e impacto;

e Heterogeneidade do Material: A variagdo no comportamento de escoamento
sugere alguma heterogeneidade, algo que pode ser investigado mais

profundamente para garantir uniformidade nas propriedades mecanicas.

Em suma, o aco nervurado de 8mm produzido nacionalmente apresenta boas
caracteristicas mecanicas, com resisténcia e ductilidade satisfatdrias. No entanto, as
complexidades do comportamento de escoamento indicam que o material deve ser usado
com cautela em projectos onde a homogeneidade do desempenho é um requisito

essencial.

4.2.3.2. Anélise do varao de 10 mm

O presente relatdrio aborda a execucao de um ensaio de traccao realizado em uma barra
de aco nervurado de producdo nacional com didametro nominal de 10 mm. Este tipo de
ensaio é essencial para a determinacdo das principais propriedades mecanicas do material,
como a resisténcia a tracgdo, a ductilidade e o comportamento do limite de escoamento
(Tabela 7). Tais informagdes sdo fundamentais para o correcto dimensionamento de
estruturas em betdou7 armado, garantindo seguranca e eficiéncia no uso do ago como

material estrutural.
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Tabela 7: Relatdrio de Ensaio de Tracc¢do do Vardo nacional de 10 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date : 05/08/2024 Date/time received : 31/07/2024
Label : Provete 01/ 10 mm
Sample 1
Steel type : Nervurado (Ago Nacional)
Type of : ROUND Plain
Lt 1 600,0 mm Weigth: 0,340 Kg
Mass 10,57 Kg/m
Area 1722 mm?
Diameter 19,59 mm
Lo 1100,0 mm
Machined: ‘Yes
Proportional specimen O
ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder
TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN) 137,6
ReH (N/mm?) :397,3
ReL (N/mm?) :63955 A (%) 123,00 Lu (mm) 11230
Rm (N/mm?) :521,5

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

O ensaio foi conduzido com uma amostra de aco nervurado, material comummente
utilizado em estruturas de betdo armado devido a sua excelente aderéncia ao betéo, o que
melhora a eficiéncia das obras. A amostra ensaiada apresentava uma geometria cilindrica
com um diametro medido de 9,59mm e comprimento inicial de 100mm. Esse
comprimento é importante, pois influencia a precisdo na determinacdo de parametros

como o alongamento do material.

o Durante o ensaio, a barra de aco foi submetida a uma forca axial crescente,
aplicada até o momento da ruptura da amostra. O equipamento utilizado foi a
maaquina universal de ensaios ou maquina de tracdo, responsavel por medir as
variacdes de comprimento da amostra, controlar e registar a carga aplicada ao
longo do ensaio. Ao final, um gréafico tensdo-deformacéo foi gerado, permitindo

a analise de diversas caracteristicas mecanicas da barra de aco.

Os principais resultados obtidos no ensaio de trac¢do foram:
o Forgca Maxima (Fm): A amostra resistiu a uma for¢ca maxima de 37,6 kN antes de

sua ruptura.

59



o Limites de Escoamento:

o ReH (Limite de Escoamento Superior): 397,3 N/mm?2

o ReL (Limite de Escoamento Inferior): 395,5 N/mm?

o A presenca desses dois limites € comum em acos de baixa liga e reflecte
um comportamento ndo uniforme durante o escoamento, fendmeno
relevante para o projecto de estruturas.

e Resisténcia a Trac¢do (Rm): A tensdo maxima suportada pelo material foi de
521,5 N/mmz,

o Alongamento (A): A amostra apresentou um alongamento de 23,00% antes de se
romper, 0 que indica uma boa capacidade de deformacdo, ou seja, ductilidade,
fundamental para evitar falhas abruptas em estruturas de betdo armado.

Os resultados obtidos revelam importantes propriedades mecanicas do aco nervurado
nacional testado:

« Alta Resisténcia: A resisténcia a trac¢do de 521,5 N/mm2 demonstra que o ago é
capaz de suportar cargas consideraveis sem falhar, sendo adequado para uso em
estruturas que demandam alta resisténcia;

« Boa Ductilidade: O alongamento de 23,00% é um indicativo positivo de que o
material pode suportar deformacgOes significativas antes da ruptura,
comportamento desejavel em elementos estruturais que devem ter capacidade de
absorver deformactes sem falhar de maneira fragil;

o Comportamento de Escoamento: A distingdo entre o limite de escoamento
superior e inferior revela um comportamento de escoamento complexo. Este
aspecto pode ser influenciado por factores como a composi¢do quimica e o
processo de fabricacdo do aco, resultando em uma resposta mecanica ndo

homogénea.

A analise dos resultados demonstra que 0 a¢o nervurado nacional com diametro de 10mm
possui propriedades mecanicas satisfatorias para ser utilizado em estruturas de betdo
armado. A alta resisténcia a tracgdo, combinada com uma boa ductilidade, proporciona
uma margem de seguranca adequada para o desempenho estrutural. Contudo, o
comportamento ndo uniforme de escoamento deve ser levado em consideracdo no
dimensionamento das estruturas, especialmente em cenarios onde o controle de

deformacdes é critico.
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O gréafico tensdo-deformacdo gerado durante o ensaio oferece uma representacao

detalhada do comportamento do ago sob carga, permitindo uma avaliacdo das fases

distintas que o material atravessa até o ponto de ruptura (Grafico 7).

Grafico 7: Tensdo-deformacao do vardo nacional de 10 mm

Label : Provete 01 /10 mm Test date : 05/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

A seguir, séo destacados 0s principais pontos:

Regido Elastica: Na fase inicial do gréafico, observa-se uma relacdo linear entre a
tensdo aplicada e a deformacdo, indicando que, neste estagio, o aco se deforma
elasticamente e retornaria a sua forma original caso a carga fosse removida.
Limite de Escoamento Superior (ReH): O desvio da linearidade no grafico marca
0 ponto de escoamento superior, onde o material comeca a se deformar
plasticamente, com deformagGes permanentes apds a remocao da carga.

Patamar de Escoamento: Apos o limite superior, o grafico atinge um patamar
quase horizontal, onde a deformagéo plastica ocorre sem grandes variagdes de
tensdo. Este comportamento € caracteristico de agos que exibem um

comportamento de escoamento estavel.
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e Limite de Escoamento Inferior (ReL): ApoOs o patamar de escoamento, o grafico
volta a apresentar um aumento na tensdo até atingir o limite inferior, momento em
que a deformacdo pléstica continua de maneira mais acentuada.

e Regido Plastica: Depois do limite de escoamento inferior, o material entra na fase
plastica, onde as deformacGes aumentam de maneira significativa com menores
incrementos de tens&o.

e Resisténcia a Tracdo (Rm): Este € o ponto maximo de tensdo que 0 ago suporta
antes de iniciar o processo de ruptura.

e Estriccdo e Ruptura: Atingido o limite de resisténcia a tracgdo, a amostra apresenta
uma diminuicdo na area transversal em uma secdo especifica (estriccao),

concentrando tensdes e resultando na ruptura final do material.

A presenca dos dois limites de escoamento (ReH e ReL), juntamente com o patamar de
escoamento, indica um comportamento mecanico complexo para este tipo de ago. Isso
pode estar relacionado a microestrutura e a composicao quimica do material. A ampla
regido plastica e o elevado alongamento até a ruptura reforcam a boa ductilidade, uma

caracteristica crucial para evitar falhas catastroficas em aplicacGes estruturais.

A andlise do gréafico tensdo-deformacdo reafirma que o aco nervurado nacional com
10mm de diametro possui uma boa ductilidade e resisténcia, qualidades essenciais para a
seguranca de estruturas de betdo armado. No entanto, 0 comportamento de escoamento
n&o uniforme e a variabilidade nas propriedades mecénicas indicam a necessidade de uma
analise detalhada durante o dimensionamento e na fase de inspeccdo e manutencdo da

estrutura.

4.2.3.3. Andlise do varao de 12 mm

A analise detalhada do ensaio de traccdo em barra de aco de 12 mm nacional envolve
0 estudo de um teste realizado em amostra de a¢o nervurado com diametro de 12 mm,
com o intuito de avaliar suas propriedades mecanicas (Tabela 8). Esse tipo de ensaio é de
extrema importancia para determinar parametros como resisténcia a tracgéo, ductilidade
e limites de escoamento, que sdo essenciais no dimensionamento de estruturas de betdo

armado, onde o aco desempenha um papel fundamental como reforco.
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Tabela 8: Relatdrio de Ensaio de Tracc¢do do Vardo nacional de 12 mm

SPECIMEN DESCRIPTION
Test date - 05/08/2024 Date/time received : 31/07/2024
Label : Provete 01/ 12 mm
Sample 31
Steel type : Nervurado (Ago Nacional)
Type of : ROUND Plain
Lt 1600, mm Weigth: 0520 Kg
Mass 10,87 Kg/m
Area 11104 mm?
Diameter 111,86 mm
Lo :120,0 mm
Machined: :Yes
Proportional specimen 2]

ELONGATION MEAS. APPARATUS : Encoder

TEST END TEST RESULTS:
Fm (kN)  :680
ReH (N/mm?) : 5099
ReL (N/mm?) : 5026 A (%) 12333 Lu (mm) 1480

Rm (N/mm?) :6159

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

A amostra utilizada no ensaio foi um aco nervurado nacional, amplamente utilizado em
estruturas de betdo armado devido a sua capacidade de garantir uma boa aderéncia ao
betdo. Com didmetro nominal de 12 mm, o material foi medido com precisdo e apresentou
diametro efectivo de 11,86 mm. A amostra foi preparada com um comprimento inicial de
120 mm, de modo a garantir que o teste fosse realizado dentro das normas e condi¢fes
padronizadas.

Durante o ensaio, a barra de aco foi submetida a uma forca axial crescente, aplicada por
meio de um equipamento de traccdo. Esse procedimento foi realizado até que a amostra
alcancasse seu ponto de ruptura, momento no qual se obteve o grafico tensdo-deformacao,
a partir do qual foram extraidas informacdes detalhadas sobre o comportamento mecanico

do material.

Os principais resultados do ensaio de traccao s@o apresentados a seguir:
o Forgca Maxima (Fm): A barra de aco resistiu a uma carga maxima de 68,0 kN antes
de romper. Esse valor € um indicativo claro da resisténcia do material e da sua

capacidade de suportar cargas elevadas;
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o Limites de Escoamento: O aco apresentou dois limites de escoamento:

o ReH (Upper Yield Strength): 509,9 N/mm?

o ReL (Lower Yield Strength): 502,6 N/mm?2 A presenca de dois limites de
escoamento € uma caracteristica comum em acos de baixa liga e indica um
comportamento ndo uniforme durante a fase de deformacdo plastica
inicial.

o Resisténcia & Tracgdo (Rm): O material apresentou uma resisténcia maxima de
615,9 N/mm?, valor que representa a maxima tensdo suportada pelo aco antes de
sua ruptura;

e Alongamento (A): A barra de aco demonstrou uma boa ductilidade, com um
alongamento total de 23,33% antes de romper, o que indica que o material possui

uma capacidade significativa de deformacéo plastica.

A partir dos resultados obtidos, € possivel extrair algumas conclusdes importantes:

« Alta Resisténcia: O valor elevado da resisténcia a traccdo do aco indica que ele é
capaz de suportar elevadas tensdes antes de romper, 0 que € uma caracteristica
desejavel para aplicacdes em estruturas que exigem alta capacidade de carga;

o Ductilidade Apreciavel: O alongamento de 23,33% confirma que 0 aco apresenta
uma boa ductilidade. Isso significa que ele pode se deformar de forma
significativa antes da falha, permitindo uma absorcdo controlada de energia e
conferindo maior seguranca as estruturas em situacdes extremas, como cargas
acidentais;

o Comportamento de Escoamento Ndo Uniforme: A presenca de dois limites de
escoamento (ReH e ReL) indica um comportamento de escoamento irregular, o
que pode estar relacionado a composicdo quimica do aco ou ao processo de
fabricacdo. Esse comportamento pode ter implicagdes no dimensionamento de

elementos estruturais, devendo ser considerado no projecto.

O grafico tensdo-deformacdo gerado durante o ensaio oferece uma visdo detalhada do

comportamento mecanico da barra de ago de 12 mm (Grafico 8).

64



Grafico 8: Tensdo-deformacao do vardo nacional de 12 mm

Label : Provete 01 /12 mm Test date ; 05/08/2024
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique (2024)

Esse grafico pode ser dividido em varias regides, cada uma representando uma fase

distinta do comportamento do material sob carga.

Regido Elastica: A fase inicial do gréafico é marcada por uma relacéo linear entre
a tenséo aplicada e a deformacéo resultante. Nesta regido, o material se comporta
elasticamente, ou seja, retorna a sua forma original assim que a carga é removida;
Limite de Escoamento Superior (ReH): Quando o material atinge o limite de
escoamento superior, observa-se 0 primeiro ponto de desvio da linearidade no
gréfico. A partir deste momento, o material comeca a se deformar plasticamente,
ou seja, as deformacges se tornam permanentes;

Patamar de Escoamento: Logo apds o limite de escoamento superior, o grafico
apresenta um patamar quase horizontal. Este é o ponto onde a deformacéo plastica
ocorre com um aumento muito pequeno na tensdo. Durante essa fase, 0 material
continua a se deformar sem um aumento significativo da carga;

Limite de Escoamento Inferior (ReL): A curva volta a se inclinar apds o patamar,
atingindo o limite de escoamento inferior, onde a deformacdo plastica se

intensifica com o aumento da tensao;
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e Regido Plastica: Na regido plastica, o material passa por deformacdes mais
intensas com aumentos menores na tensao. Essa fase indica o ponto em que o0 aco
comeca a se aproximar da sua capacidade maxima de deformacdo antes de
romper;

e Resisténcia a Trac¢do (Rm): O ponto de maxima tensdo suportada pelo material,
conhecido como resisténcia a traccdo, ¢ o limite méximo antes do inicio do
processo de falha;

e Estriccdo e Ruptura: Apos a resisténcia a traccdo, o material passa por um
processo de estriccdo, no qual uma secao especifica comeca a se deformar de

forma localizada, levando a ruptura final.

O ensaio de trac¢do em barra de aco nervurado nacional de 12 mm revela que o material
possui uma excelente combinacdo de resisténcia e ductilidade, caracteristicas essenciais
para a aplicagio em betdo armado. O gréafico tensdo-deformacdo detalha o
comportamento do ago, mostrando a presenca de um patamar de escoamento e a
capacidade de deformacdo antes da ruptura. A complexidade do comportamento de
escoamento sugere que uma analise mais detalhada da microestrutura pode ser benéfica

para garantir a performance a longo prazo.

4.2.3.4. Ensaio de dobragem

Para a realizacdo do ensaio de dobragem, as amostras de vardo de aco foram
inicialmente cortadas a 30 cm. As superficies das amostras foram cuidadosamente
verificadas para garantir que estivessem livres de impurezas, ferrugem ou outros defeitos
que pudessem interferir nos resultados do teste. Em seguida, as amostras foram
posicionadas na maquina de dobragem, sendo fixadas entre dois mandris, cujos diametros
foram seleccionados de acordo com a bitola do vardo. Uma forca continua foi entdo
aplicada, promovendo a dobragem gradual do vardo até que ele atingisse o angulo de 120°
(Fig. 20) conforme estabelecido para o ensaio. Apds a concluséo do teste, foi realizada
uma inspeccao visual detalhada na regido de maior deformacéo, onde a dobragem ocorre,
para identificar possiveis fissuras, trincas ou outros tipos de falhas na superficie do
material. A avaliacdo foi positiva para todas as amostras, que ndo apresentaram defeitos
visiveis, confirmando que o a¢o testado possui uma boa capacidade de deformacao sem

comprometer sua integridade estrutural.
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Figura 20: Maquina de dobragem

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no Laboratério de Engenharia de Mogambique (2024)

4.2.4. Percepcoes sobre a durabilidade e manuseio dos vardes de ago sul-africanos
e nacionais

Na avaliacdo das percepcdes sobre a durabilidade e manuseio dos varfes de aco sul-
africanos e nacionais, foram colectadas informacdes detalhadas a partir de conversas
realizadas com engenheiros, construtores e outros especialistas da area da construcao civil
nas cidades de Maputo e Matola. Esses profissionais forneceram dados importantes sobre
a utilizacdo pratica dos vardes nas obras, permitindo uma analise rica e fundamentada
sobre os aspectos qualitativos relacionados a durabilidade e facilidade de manuseio dos

dois tipos de vardo.

4.2.4.1. Percepcao da Durabilidade

A durabilidade do vardo de ago foi um dos aspectos mais discutidos pelos
entrevistados, considerando a importancia desse factor na seguranga e longevidade das
construcdes. Em geral, os entrevistados apontaram diferencas importantes entre o vardo
sul-africano e o nacional, destacando aspectos como resisténcia a corrosdo, manutencao
de propriedades mecénicas ao longo do tempo e adequacdo ao clima e condigdes
ambientais locais:

e Vardo de aco sul-africano: A maioria dos profissionais considerou o varao sul-
africano como superior em termos de durabilidade, apontando que este material
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tem um melhor desempenho em condigdes climaticas adversas, como em locais
de alta exposicdo a ambientes agressivos. Além disso, os profissionais
entrevistados relataram que o ago sul-africano mostrou maior resisténcia a
corrosdo, o que o torna mais confiavel para projectos em regides costeiras, como
a cidade de Maputo;

e Vardo de aco nacional: Em contrapartida, embora o varéo de aco nacional tenha
sido considerado adequado para diversos tipos de obra nos ensaios laboratoriais
realizados pelo autor, alguns entrevistados indicaram preocupacfes quanto a
durabilidade, especialmente em estruturas expostas directamente as intempéries.
A resisténcia a corrosdo foi apontada como um ponto fraco em comparagdo com
o0 vardo sul-africano. Contudo, outros entrevistados afirmaram que, em condi¢fes
de uso adequado e com protec¢do anticorrosiva aplicada, o desempenho do varao

nacional poderia ser satisfatorio.

Tabela 9: Percepcbes sobre a Durabilidade dos Vardes de Ago (Sul-Africano vs

Nacional)
Aspecto Avaliado Varéo Sul-Africano | Vardo Nacional
Resisténcia a Corroséo Alta Média
Adequacéo para Ambientes Agressivos Boa Moderada
Durabilidade em Estruturas Expostas Muito Boa Adequada
Confianca dos Profissionais Elevada Moderada

Elaborado pelo autor com base nos dados das entrevistas (2024)

Os resultados revelam uma preferéncia clara pelo vardo de aco sul-africano no que diz
respeito a durabilidade, especialmente em situacfes criticas, como projectos em regides

com alta humidade ou exposicao a agentes corrosivos.

4.2.4.2. Percepgdo do Manuseio

Outro ponto de destaque foi a percepcao sobre 0 manuseio dos varfes de aco. Este
aspecto inclui a facilidade de transporte, corte, dobragem e instalacdo dos materiais em
campo. As opinides sobre esse tema variaram consideravelmente entre os profissionais,
sendo que o vardo nacional apresentou algumas vantagens sobre o sul-africano neste
quesito:

e Vardo de acgo sul-africano: Alguns entrevistados destacaram que o vardo sul-

africano, embora superior em termos de durabilidade, foi percebido como mais
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rigido e dificil de manusear em certas operagdes de dobragem e corte. No entanto,

esse material foi elogiado pela consisténcia em suas propriedades.

e Vardo de aco nacional: Em relagéo ao vardo de aco nacional, muitos entrevistados

mencionaram a sua maior flexibilidade em comparacdo ao vardo sul-africano, o

que facilita o processo de corte e de dobragem. Esse material foi também apontado

como mais acessivel em termos de custos operacionais, principalmente em obras

menores e de menor complexidade, onde o manuseio rapido e simples é um factor

decisivo.

Tabela 10: Percepcdes sobre o Manuseio dos Vardes de Ago (Sul-Africano vs

Nacional)

Aspecto Avaliado

Varao Sul-Africano

Varao Nacional

Facilidade de Dobragem Moderada Alta
Facilidade de Corte Moderada Boa
Flexibilidade no Manuseio Baixa Alta
Adequacéo para Obras Pequenas Moderada Boa

Elaborado pelo autor com base nos dados das entrevistas (2024)
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CAPITULO V: ANALISE DE DADOS

5.1. Andlise comparativa dos vardes sul-africanos e nacionais

A analise comparativa entre os vardes de aco sul-africanos e os nacionais (produzidos
em Mocambique) revela diferencas e semelhancas importantes em termos de desempenho
mecanico, composicdo e comportamento estrutural. Abaixo, apresenta-se uma analise
aprofundada e detalhada, abordando os principais pontos observados em ambos os

materiais.

5.1.1. Resisténcia a Traccdo (Rm)

Os vardes sul-africanos geralmente apresentam uma resisténcia a traccéo ligeiramente
superior em comparacgdo aos vardes nacionais. Nos ensaios realizados em barras de 6 mm
a 12 mm, os vardes sul-africanos mostraram resisténcia maxima na faixa de 612,3 a 816
N/mm2, enquanto os vardes nacionais mantiveram-se entre 521.5 a 615.9 N/mm?2. Esta
diferenca pode ser atribuida a composi¢do quimica mais rigorosamente controlada nos
processos de fabricacdo sul-africanos, além de possiveis diferencas nas ligas metalicas

utilizadas.

No entanto, mesmo com uma resisténcia a traccdo um pouco mais baixa, os vardes
nacionais ainda estdo dentro dos padrdes exigidos para estruturas de betdo armado,
garantindo desempenho adequado nas aplicagdes para as quais sao projectados.

5.1.2. Limites de Escoamento (ReH e ReL.)

Os dois tipos de aco, tanto o sul-africano quanto o nacional, apresentaram o fendmeno
do duplo limite de escoamento (ReH e ReL), comum em acos de baixa liga. No entanto,
a diferenca se faz notar nos valores exactos desses limites. Nos vardes sul-africanos, os
limites de escoamento se situam levemente acima, com o ReH na faixa de 534,1 a 584,3
N/mm?e o ReL entre 528,1 e 580,0 N/mm2. Em contraste, 0s vardes nacionais apresentam
limites de escoamento levemente inferiores, ReH entre 383,1 e 509,9 N/mm?2 e 0 ReL
entre 370 e 502,6 N/mm?.

Essa diferencga pode ser atribuida a factores como o controle de temperatura no processo
de fabricagdo, o resfriamento e a composi¢cdo quimica dos materiais. Os var@es sul-

africanos podem ter uma vantagem nesse aspecto por apresentarem um comportamento
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de escoamento um pouco mais elevado, 0 que pode ser vantajoso em algumas aplicacdes

que exijam maior resisténcia a cargas progressivas.

5.1.3. Ductilidade (Alongamento)

No quesito ductilidade, os vardes nacionais se destacam levemente, com um
alongamento médio em torno de 21,25% a 25% antes da ruptura, enquanto os sul-
africanos tendem a apresentar alongamento entre 20% e 23.33%. Essa maior capacidade
de deformacdo dos varfes nacionais indica que eles podem suportar deformacdes mais
significativas antes da falha, o que é um ponto positivo, especialmente em situacdes onde

a seguranca estrutural sob condi¢des de carga extrema ou imprevisivel € prioritaria.

A maior ductilidade nos vardes nacionais pode estar associada a uma maior proporcéo de
elementos como o carbono e o manganés, que conferem maior plasticidade ao aco,
permitindo que a estrutura se deforme de maneira mais controlada e previsivel antes de

qualquer colapso.

5.1.4. Patamar de Escoamento e Comportamento de Escoamento

Ambos os vardes, tanto sul-africanos quanto nacionais, exibem um patamar de
escoamento bem definido, uma caracteristica comum nos acgos de baixa liga. Esse patamar
de escoamento indica que, apds o inicio da deformacdo plastica, 0 material mantém um
comportamento relativamente constante antes de atingir a ruptura. Nos vardes sul-
africanos, esse patamar tende a ser mais estavel e prolongado, enquanto nos vardes
nacionais pode haver uma pequena variacdo na curva de tensdo-deformacao, sugerindo

uma leve heterogeneidade no material.

O comportamento de escoamento mais estavel dos vardes sul-africanos pode ser atribuido
a um controle de qualidade mais rigoroso no processo de fabricacdo, garantindo uma
homogeneidade microestrutural mais uniforme. Nos vardes nacionais, a variacao
observada no comportamento de escoamento pode reflectir pequenas diferencas na
microestrutura ou composicdo do aco, 0 que pode impactar a precisdo do

dimensionamento estrutural em determinadas situagoes.

5.1.5. Custo e Disponibilidade

Um factor importante na escolha entre vardes sul-africanos e nacionais € o custo e a

disponibilidade. Os vardes nacionais tendem a ser mais acessiveis em termos de custo,
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devido a proximidade dos fornecedores e a auséncia de tarifas de importacdo, além de
custos logisticos mais baixos. Por outro lado, os varBes sul-africanos, apesar de
apresentarem ligeira superioridade técnica, podem ser mais caros, especialmente quando

ha necessidade de importacdo em grandes volumes.

5.1.6. Implicagdes para o Dimensionamento e Projecto Estrutural

A comparacdo entre os vardes de aco sul-africanos e nacionais mostra que, apesar das
pequenas diferencas de desempenho mecénico, ambos os materiais atendem aos
requisitos normativos e sdo adequados para 0 uso em estruturas de betdo armado. Os
vardes sul-africanos oferecem uma leve vantagem em termos de resisténcia a trac¢édo e
homogeneidade do comportamento de escoamento, enquanto os vardes nacionais se
destacam pela maior ductilidade e custo-beneficio, tornando-os uma escolha eficiente e
segura para a construcgdo civil em Mocambique. A escolha entre um e outro dependera,
em ultima instancia, dos requisitos especificos do projecto e da disponibilidade de

recursos financeiros e logisticos.

A tabela a seguir (Tabela 11) resume a andlise comparativa detalhada dos vardes de ago
sul-africanos e nacionais nas bitolas de 6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm. Essa tabela destaca
0s principais parametros de comparacdo entre os vardes sul-africanos e nacionais,
permitindo uma visdo clara das diferengas entre os dois em termos de resisténcia e
ductilidade.
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Tabela 11: Analise comparativa dos vardes de ago sul-africanos e nacionais

Critério Varao de Varao de Varao de Varao
6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
Resisténcia  a | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano:
Traccdo (Rm) |816,1 N/mm?2| 6255 N/mmz2|658,7 N/mm?2|612,3 N/mm?2
Nacional: 559 | Nacional: Nacional: Nacional:
N/mm?2 604,6 N/mm2 | 521,5 N/mm? | 615,9 N/mm?
Limite de | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano:
Escoamento 719 N/mm2 | 562,5 N/mmz2|584,3 N/mm2 | 534,1 N/mm?
(ReH) Nacional: Nacional: Nacional: Nacional:
383,1 N/mm2 | 420,4 N/mmz2 | 397,3 N/mmz2 | 509,9 N/mm?
Limite de | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano:
Escoamento N/mm?2 543,9 N/mm2|580 N/mm2|528,1 N/mm?
(ReL) Nacional: 370 | Nacional: Nacional: Nacional:
N/mm?2 415,7 N/mm2 | 521,5 N/mm2 | 502,6 N/mm?2
Ductilidade Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano: | Sul-africano:
(Alongamento) | 20% 20% 21% 23.3%
Nacional: 25% | Nacional: Nacional: Nacional:
21.25% 23% 23,33%
Conclusao Varoes sul- | Varbes  sul- | Vardes  sul- | Varbes sul-
africanos sdo | africanos tém | africanos sdo | africanos sdo
mais maior mais fortes, e | mais
resistentes, resisténcia, nacionais  se | resistentes,
mas nacionais | mas nacionais | deformam enquanto
tém melhor | sdo mais | mais. nacionais
ductilidade. ducteis. oferecem
maior
ductilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa (2024)

A andlise comparativa dos vardes de aco sul-africanos e nacionais nas bitolas de 6 mm, 8
mm, 10 mm e 12 mm revela nuances importantes no desempenho mecanico, variando em

resisténcia, ductilidade e comportamento durante o ensaio de tracgéo.

A andlise comparativa dos var@es de aco sul-africanos e nacionais revela que, em todas
as bitolas (6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm), os vardes sul-africanos apresentam uma leve
superioridade em termos de resisténcia a traccdo e limite de escoamento, sugerindo um
controle de qualidade mais rigoroso e um processo de fabricagdo mais homogéneo. Por
outro lado, os vardes nacionais se destacam pela sua maior ductilidade, o que é um ponto

positivo em situacdes onde a capacidade de deformacéo é uma prioridade.

Embora as diferengas de desempenho entre os vardes sul-africanos e nacionais sejam
pequenas, elas podem influenciar a escolha do material dependendo das necessidades

especificas do projecto. Se a prioridade for resisténcia mecénica e comportamento

73



previsivel sob cargas altas, os vardes sul-africanos sdo a melhor escolha. No entanto, para
projectos que exigem maior capacidade de deformacdo antes da ruptura, os varfes
nacionais oferecem uma vantagem considerdvel, além de serem, geralmente, mais

econdmicos.

Assim, a escolha entre vardes sul-africanos e nacionais deve ser cuidadosamente
considerada com base nas especificidades de cada projecto, equilibrando custo,

disponibilidade e as exigéncias técnicas de cada obra.

5.1.7. Elaborado pelo autor com base nos dados das entrevistas (2024)

De maneira geral, os profissionais da construcao civil nas cidades de Maputo e Matola
demonstraram uma preferéncia pela utilizacdo do vardo sul-africano em projectos de
grande escala ou em condicdes ambientais desafiadoras, devido a sua alta durabilidade e
consisténcia nas propriedades. No entanto, em obras menores ou em situacdes que
demandam maior flexibilidade no manuseio do material, o vardo nacional foi visto como

uma opgao mais viavel.

Essa combinacéo de percepcdes fornece um quadro claro de que a escolha entre os dois
tipos de vardo de aco depende directamente das necessidades especificas de cada projecto.
Para obras de maior complexidade, o desempenho superior do varao sul-africano justifica
Seu uso, enquanto para projectos mais simples, o vardo nacional oferece uma opc¢ao mais

acessivel e pratica.

5.2. Discussao dos resultados

A avaliagdo da qualidade dos vardes de aco sul-africanos e nacionais, no contexto das
cidades de Maputo e Matola, insere-se numa probleméatica mais ampla relacionada a
seleccdo de materiais de construcdo civil com base em parametros de resisténcia,
durabilidade e conformidade técnica. Os vardes de aco sdo fundamentais na construgédo
civil moderna, especialmente em estruturas de betdo armado, cuja integridade depende
directamente da qualidade do ago utilizado (Callister, 2014).

Uma das principais areas de discussao neste estudo é a avaliacdo das propriedades
mecanicas dos varBes de aco, especificamente a resisténcia a trac¢do, o limite de
escoamento e a ductilidade. Segundo Duggal (2008), o ago deve apresentar um
comportamento elastico para suportar cargas sem deformacgdes permanentes, mas também

uma transicao eficiente para o comportamento plastico em situacdes de sobrecarga. A
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resisténcia a traccdo, que mede a capacidade do material de suportar forcas sem se
romper, foi um dos parametros que demonstraram superioridade nos vardes sul-africanos.
Estudos como o de Nawy (2010) apontam que a maior resisténcia a traccdo esta
directamente associada a qualidade do processo de producdo do aco, desde a sua

composicao quimica até os processos de laminacgéo a quente.

Os resultados obtidos demonstram que os vardes de aco sul-africanos possuem uma maior
resisténcia a tracgdo em comparagao aos nacionais, o que sugere que a qualidade do ago
produzido na Africa do Sul é, em média, mais elevada. Amstrong (2013) argumenta que
factores como a qualidade da matéria-prima e 0s avancos tecnologicos nas fabricas sul-
africanas contribuem para essa superioridade. No entanto, vale destacar que a resisténcia
a traccdo, embora crucial, ndo € o Unico parametro de avaliacdo. A ductilidade, ou a
capacidade do material de se deformar antes da ruptura, foi significativamente maior nos
vardes nacionais, conforme apontado no estudo. Zuo e Darwin (2014) defendem que a
ductilidade € essencial para o desempenho de estruturas sujeitas a vibracdes e cargas

ciclicas, como é o caso de areas sismicas ou com intensa actividade urbana.

Outro ponto central desta discussdo envolve o limite de escoamento dos materiais, que
define a tensdo maxima que o a¢o pode suportar antes de se deformar permanentemente
(Baker, 2011). Os vardes sul-africanos, conforme analisado, apresentaram um limite de
escoamento superior, o que indica uma maior capacidade de suportar cargas pesadas sem
apresentar falhas estruturais prematuras. Chen e Han (2007) sugerem que vardes com alto
limite de escoamento sdo preferiveis em projectos de grande envergadura, como pontes e
arranha-céus, onde a integridade estrutural é vital para a seguranca publica.

Por outro lado, Neville (2010) argumenta que a presenca de ductilidade elevada, como
observada nos vardes nacionais, pode ser igualmente importante em determinadas
situacBes. Em estruturas sujeitas a deformacdes ciclicas, como edificios em zonas sujeitas
a ventos fortes ou sismos, a capacidade de absorcdo de energia proporcionada por
materiais mais ducteis é essencial. Assim, 0s vardes nacionais, embora menos resistentes
a traccdo, podem ser vantajosos em contextos onde a flexibilidade e a capacidade de
deformacgéo sdo priorizadas, garantindo que a estrutura tenha tempo suficiente para

dissipar as tensdes sem falhar de forma abrupta.

A andlise de percepcbes sobre o manuseio e durabilidade dos vardes de aco também

oferece uma dimenséo préatica importante para a discussdo. Ashby (2012) sugere que a
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durabilidade dos materiais de construcdo nao se baseia apenas em suas propriedades
mecanicas intrinsecas, mas também em como esses materiais reagem ao ambiente em que
séo usados. Os entrevistados revelaram uma preferéncia pelos vardes sul-africanos em
ambientes agressivos, como areas costeiras, onde a resisténcia a corrosdo é critica para a
durabilidade das estruturas. Este aspecto € respaldado por Timoshenko (2009), que
defende que vardes de agco com melhor composi¢do quimica e processos de revestimento

anticorrosao apresentam desempenho superior em ambientes corrosivos.

Por outro lado, os vardes nacionais foram elogiados pela sua facilidade de manuseio e
adaptacdo no campo, uma qualidade que, segundo Mills (2015), é frequentemente
subestimada no processo de seleccdo de materiais. Em projectos que envolvem
modificagdes frequentes nas obras, como reparacdes ou ampliacoes, a facilidade de corte
e dobra dos vardes pode ser um diferencial importante. Além disso, a percepcao de
flexibilidade e facilidade de instalacdo faz dos vardes nacionais uma escolha preferida

para pequenos empreendimentos e construgdes com prazos mais curtos.

No contexto da construcdo civil, a conformidade dos varGes de aco com normas
internacionais é um factor de grande importancia. Smith (2017) enfatiza que a
padronizacdo, como a estabelecida pela 1ISO 6935-2:2019, é essencial para garantir que
0s materiais usados atendam a requisitos minimos de qualidade, independentemente de
sua origem. Durante o estudo, observou-se que tanto os vardes sul-africanos quanto os
nacionais cumprem com essas normas, mas a variabilidade nos niveis de resisténcia a
traccéo e ductilidade sugere que a fiscalizacdo da conformidade com os padrdes pode ser

menos rigorosa no mercado nacional.

A escolha entre vardes de aco sul-africanos e nacionais, conforme discutido, deve ser feita
levando-se em consideracdo as especificidades de cada projecto. Griffith (2016) destaca
que, em projectos onde a carga de trabalho é elevada e as exigéncias estruturais sdo
extremas, a resisténcia a traccdo e o limite de escoamento elevados dos vardes sul-
africanos podem ser essenciais para garantir a integridade da construgdo. No entanto, em
estruturas sujeitas a deformacgdes e movimentos, a ductilidade superior dos vardes
nacionais pode oferecer maior seguranca a longo prazo, reduzindo o risco de falhas

repentinas.
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CAPITULO VI: CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdo

Este estudo avaliou a qualidade dos vardes de a¢co nacionais e sul-africanos nas cidades
de Maputo e Matola, em 2024, destacando suas propriedades fisicas e mecanicas
essenciais para a construcdo civil. Os varbes sul-africanos demonstraram melhor
resisténcia a traccdo e limites de escoamento, enquanto os vardes nacionais se destacaram
pela maior ductilidade, sendo mais flexiveis e adequados a estruturas sujeitas a vibragoes.
Embora os varGes sul-africanos sejam superiores em resisténcia, 0S nacionais Sao

preferidos pela sua facilidade de manuseio.

Durante o estudo, foram examinadas as propriedades fisicas e mecanicas dos vardes de
aco de diferentes bitolas (6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm), conforme padrdes internacionais
de qualidade. As comparagdes feitas entre os produtos sul-africanos e nacionais revelaram
diferencas importantes em pardmetros criticos como resisténcia a tracgdo, limite de

escoamento e ductilidade.

O estudo conclui que a escolha entre os dois deve depender das necessidades especificas
de cada projecto, e recomenda pesquisas adicionais sobre a variabilidade das propriedades
ao longo do tempo, contribuindo para a melhoria das praticas de construcdo e o
desenvolvimento sustentavel nas cidades de Maputo e Matola.

Se o foco estiver na resisténcia maxima a traccdo e em suportar cargas elevadas, o vardo
sul-africano pode ser a escolha preferida, oferecendo maior seguranga em situagdes
extremas. Por outro lado, se a capacidade de deformacdo e absorcdo de tensbes for
priorizada, o vardo nacional, com sua melhor ductilidade, pode ser mais indicado,

especialmente em estruturas sujeitas a movimentos ou vibragoes.

6.2. Recomendacdes

Com base nas andlises realizadas e nos resultados observados, foram formuladas as
seguintes recomendacdes para optimizar os processos, melhorar a qualidade e mitigar os
problemas identificados:

e Investir em pesquisas de desenvolvimento que podem levar a descoberta de novos
métodos de fabricacdo ou ligas de aco que aumentem a resisténcia a tracgéo e 0s

limites de escoamento, sem comprometer a ductilidade. Isso pode envolver a
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adicdo de ligas especificas ou 0 ajuste da composicdo quimica do aco para
melhorar suas propriedades mecéanicas;

J& foi comprovado neste estudo que, apesar de os vardes de aco sul-africanos
apresentarem uma superioridade em termos de resisténcia a traccéo e limites de
escoamento, os varGes nacionais se destacam pela sua maior ductilidade e
flexibilidade, caracteristicas importantes para a seguranca das estruturas. Dessa
forma, é fundamental promover o bom nome do vardo nacional, destacando seus
pontos fortes e o seu papel crucial na construcdo civil local;

Promover programas de capacitacdo técnica para os profissionais da construcao
civil, garantindo que engenheiros, arquitectos e trabalhadores compreendam
melhor as especificidades dos materiais utilizados, como varfes de aco, e suas

implicacdes para a seguranca e durabilidade das estruturas.
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