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SUMARIO

O presente trabalho apresenta uma comparacdo entre resultados de ensaios realizados
sobre varbes de aco produzidos em trogcos retos e realizados sobre vardes de aco
produzidos em rolo e posteriormente endireitados, colocando em evidéncia as principais
consequéncias do processo de endireitamento sobre a alteracdo das caracteristicas
mecanicas dos vardes de aco laminados a quente, e sobre a geometria das suas nervuras,
gque asseguram a sua aderéncia ao betéo.

Sado também apresentadas algumas consideracdes sobre medidas possiveis para precaver
a utilizacdo de varbes que deixem de cumprir as exigéncias regulamentares devido as
consequéncias do seu endireitamento.

Palavras-chave : Betdo armado; VarGes de aco em rolo; Endireitamento; Geometria das
nervuras; Caracteristicas mecanicas.
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1. INTRODUCAO

O fabrico de varfes de aco laminados a quente e produzidos em rolo tem evoluido bastante
ao longo dos ultimos anos, permitindo reduzir significativamente o desperdicio deste tipo de
produto no fabrico de armaduras para betdo estrutural. O enrolamento dos vardes é feito
nos processos finais de laminagem, através do seu armazenamento em carretos (“spoolers”).
Para além da reducdo do desperdicio, em relacdo a utilizacdo de varbes fornecidos em
comprimentos retos de 12 m, o transporte e 0 manuseamento de vardes de aco em rolo é
mais eficiente do que no caso de vardes produzidos em barra.

Estes vardes de aco em rolo sdo, em geral, produzidos até 16 mm de diametro, conforme
prescrito na norma EN 10080:2005 [1]. No entanto, devido a grande evolu¢cdo e melhoria
deste processo de fabrico nos ultimos anos, consegue-se hoje em dia produzir varbes de
aco em rolo nos didametros de 20 mm e 25 mm, sendo que em Portugal existem atualmente
alguns fabricantes que produzem vardes de aco em rolo até 25 mm de diametro.

S&0 conhecidos dois métodos correntes de endireitamento de varbes de aco,
nomeadamente do tipo “roller” e do tipo “spinner”. O endireitamento de vardes de aco pelo
método “roller” € o mais comum e consiste na passagem do vardo em rolo entre mandris,
conferindo-lhe uma forma ondulada. De seguida, o vardo é submetido um processo de
inversdo das deformacdes permanentes de flexdo, através da sua passagem por mandris
ajustados de modo a que o produto final tenha a forma de um troco reto. No processo de
endireitamento pelo método “spinner”, o varao em rolo passa por um conjunto de moldes
rotativos afastados entre si, de modo a que no final o varéo esteja devidamente endireitado.

Figura 1. Aspeto de uma fase inicial do Figura 2. Aspeto de uma fase final do
endireitamento de vardes produzidos em rolo. endireitamento de varfes produzidos em rolo.

O processo de endireitamento a frio do vardo em rolo podera introduzir varias altera¢cées nas
suas caracteristicas mecénicas, devidas ao endurecimento do ago, tais como o aumento da
sua tensao de rotura e a diminuicdo da sua ductilidade. Além disso, a pressao exercida
pelos mandris provoca deformacdes permanentes nas zonas de contacto com o vardo
durante o processo de endireitamento, de que resulta, por exemplo, a diminuicdo da altura
das nervuras transversais do vardo. A Figura 3 mostra um exemplo das deformacdes
permanentes acentuadas sofridas pelas nervuras transversais de um vardo durante o seu
processo de endireitamento.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de aco produzidos em rolo
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Figura 3. Deformacdes permanentes sofridas pelas nervuras transversais de um varao
durante o seu processo de endireitamento.

Por outro lado, se um vardo em rolo ndo for devidamente endireitado, apresentando desvios
de forma em relacdo a direcdo do seu eixo longitudinal, a sua resisténcia a fadiga e a acfes
ciclicas de grande amplitude podera ser diminuida, devido ao agravamento dos fenémenos
de concentracdo de tensdes provocado pelos esforcos de segunda ordem resultantes da
deformada inicial do varéao.

De acordo com a normativa europeia (EN 10080:2005 [1]) e portuguesa (Especificacdes
LNEC), aplicaveis a varbes de aco para armaduras de betdo armado, o endireitamento dos
varbes nao é considerado como um processamento posterior ao seu fabrico. Para além
disso, estes documentos normativos referem ainda que a entidade que efetua o
endireitamento dos vardes de a¢co deve assegurar que os varfes continuam a cumprir as
exigéncias regulamentares ap0s o seu endireitamento, através da implementacdo de um
procedimento interno que prevé a realizacéo de ensaios sobre o produto endireitado.

As Especificagbes LNEC também referem que os varfes de ago produzidos em rolo podem
ser fornecidos em trocos retos pelo fabricante, e que devem ter uma marcacao adicional,
através de um cddigo que consiste no engrossamento de uma nervura transversal na série
de nervuras em gque nao esteja presente a identificacdo do fabricante e do pais de origem.

Atualmente existem 41 fabricantes de vardes de aco laminados a quente, que produzem um
total de 93 produtos deste tipo classificados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC). Entre estes fabricantes, existem 18 que produzem vardes de aco em rolo, ou em
rolo e em barra, num total de 46 produtos diferentes. Se estes produtos forem organizados por
classes de resisténcia do a¢co (Quadro 1), € ainda mais evidente a relevancia deste assunto.

Quadro 1. Distribuicdo da quantidade de fabricantes e produtos
produzidos em rolo e em barra

Classe Quantidade de produtos
Rolo Rolo / Barra Barra TOTAL
A400 NR 0 9 13 >
A500 NR 0 12 o4 6
A400 NR SD 0 8 4 2
A500 NR SD 2 15 6 >
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No caso das classes de resisténcia A400 NR e A500 NR existem mais fabricantes a produzir
unicamente varbes de aco em barra, apesar de existir uma quantidade significativa de
fabricantes que produzem vardes em rolo e em barra; no caso das classes A400 NR SD e
A500 NR SD existem mais fabricantes que produzem estes varbes de aco de ductilidade
especial em rolo e em trocos retos do que apenas em barra.

7

Este facto é ainda mais significativo se se tiver em conta que os varbes de aco de
ductilidade especial tém exigéncias acrescidas quanto as suas caracteristicas mecanicas,
nomeadamente no que diz respeito as resisténcias a acdes ciclicas e a fadiga, que podem
ser afetadas pelo processo de endireitamento.

O presente trabalho apresenta uma comparacdo entre resultados de ensaios realizados
sobre vardes de aco de diferentes classes de resisténcia, produzidos em trocos retos ou
produzidos em rolo e posteriormente endireitados. Estes varfes de aco foram produzidos ao
longo dos ultimos anos por 2 dos 18 fabricantes que produzem vardes de aco em rolo e em
barra.

Através desta comparacdo pretende-se evidenciar as principais consequéncias do processo
de endireitamento sobre a alteracdo das caracteristicas mecanicas dos varbes de aco
laminados a quente, e sobre a geometria das suas nervuras, que asseguram a sua
aderéncia ao betéo.

Em face da relevancia deste tema e do facto de o fornecimento de vardes de ago produzidos
em rolo e posteriormente endireitados ser ainda relativamente recente no mercado nacional,
sdo também apresentadas algumas consideracdes sobre medidas possiveis e estratégias a
adotar para precaver a utilizacdo de varBes que deixem de cumprir as exigéncias
regulamentares devido ao seu endireitamento.

2. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

2.1 Consideracdes iniciais

Para este estudo foram considerados os resultados de ensaios de vardes de aco de diferentes
classes de resisténcia, produzidos através de laminagem a quente, em rolo e em trogos retos,
por dois fabricantes diferentes. No total foram analisados os resultados de 1429 ensaios de
tracdo e de 1429 ensaios de determinacdo das caracteristicas geométricas das nervuras,
realizados pelos fabricantes e pelo LNEC sobre vardes de aco com diversos diametros,
conforme indicado no Quadro 2.

E de salientar o facto de ndo se terem analisado as consequéncias do endireitamento dos
vardes de aco para todos os diametros possiveis de cada um dos varios tipos de varbes
produzidos pelos dois fabricantes (ndo se apresentam resultados para varbes com 6 mm e
14 mm de didmetro). O mesmo se verifica para as classes de resisténcia, j& que ndo sao
analisadas estas consequéncias em varfes do tipo A500 NR.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
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Este facto é justificado pela dificuldade encontrada na obtencao de resultados de ensaios de
tracdo e de determinacdo das caracteristicas geométricas das nervuras sobre vardes de aco
de todas as classes de resisténcia e de todos os diametros, produzidos pelos fabricantes
gue fornecem varfes em trogos retos e em rolos.

A desproporcdo da quantidade de ensaios analisados, referentes a var6es produzidos em
trocos retos e em rolo, para 0 mesmo diametro, é também justificada por este facto. Por
exemplo, nos casos dos varfes de aco das classes A400 NR e A400 NR SD produzidos
pelo fabricante FAB2, apenas se obtiveram resultados para varées com 10 mm e 8 mm de
didametro, respetivamente, como se pode observar no Quadro 2.

Quadro 2. Quantidade de ensaios de tracdo e de medicdo de nervuras analisados.

Fabricante Tipo Trogo Diametro (mm)
8 10 | 12 | 16
Barra 60 | 60 0 | 100

N
o
N
(6]

A400 NR SD

Rolo 60 20 0 20

FAB1

Barra 20 30 40 60
A500 NR SD

Rolo 60 80 80 30

Barra 0 20 0 0
A400 NR

Rolo 0 40
Barra 40 0 0 0
Rolo 40 0 0 0
Barra 20 | 100 | 60 60
Rolo 40 | 20 | 40 | 40

FAB2 A400 NR SD

oO|jlojlojojlo|lo|o|oO
oOjlojlojojlo|lo|o|oO

0]
o
[0)
o

A500 NR SD

©
N
o

Para cada uma das diferentes classes de resisténcia dos vardes de aco produzidos pelos
dois fabricantes indicados (FAB1 e FAB2), foram comparados os valores de varias
caracteristicas mecéanicas e de aderéncia, entre vardes de aco do mesmo diametro
produzidos em rolo e em trogos retos.

As caracteristicas mecanicas consideradas neste estudo sdo: i) a tensdo de cedéncia, Rey,
(ou a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, Rpo?2), ii) a tenséo de rotura,
Rm, € iii) a extenséo total na forga maxima, Ag. Analisando estas caracteristicas para 0s
casos referidos, é possivel verificar se existe um processo de endurecimento do aco nos
vardes produzidos em rolo.

No caso do estudo das consequéncias do processo de endireitamento dos vardes de ago
sobre as suas caracteristicas de aderéncia ao betdo, foram analisados apenas os valores da
altura das nervuras transversais, a, obtidos nos ensaios de determinacao das caracteristicas
geométricas das nervuras. Para além de se saber que o processo de endireitamento dos
varbes deforma as suas nervuras transversais, esta escolha é justificada pelo facto de esta
caracteristica geométrica ser a mais importante para a aderéncia dos vardes de aco ao betao.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
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2.2 Andlise dos resultados obtidos

Esta seccéo apresenta uma analise das diferencas entre os resultados obtidos em ensaios
de vardes de aco, dos varios tipos e didmetros considerados, produzidos em trocos retos e
em rolo pelo fabricante FAB1 e pelo fabricante FAB2.

As consequéncias do processo de endireitamento dos varbes de ago produzidos em rolo
nas suas caracteristicas mecanicas e de aderéncia podem ser inferidas com base nos
resultados apresentados em cada uma das figuras seguintes (Figura 4 a Figura 19), relativos
a cada uma das caracteristicas mecanicas ou geométricas anteriormente referidas e
determinadas nos ensaios de vardes de aco indicados no Quadro 2.

Em termos gerais, verifica-se que os resultados da tensao de cedéncia, Rey, (0u da tenséo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, Ryo.) € da tenséo de rotura, Ry, obtidos
para os vardes de aco produzidos em rolo e posteriormente endireitados, se situam acima
dos valores destas caracteristicas mecéanicas obtidos para os vardes de aco produzidos em
barra.

Este facto é particularmente notorio no caso dos varfes das classes A400 NR e A400 NR SD
fornecidos pelo fabricante FAB2, se bem que o niumero de didmetros considerados seja
relativamente escasso. No entanto, também pode ser observado no caso dos varbes da
classe A400 NR SD fornecidos pelo fabricante FAB1, nomeadamente para os varfes de
didmetro 16 mm e, no caso da tenséao de rotura, R, para os vardes de diametro 10 mm.

No caso dos vardes da classe A400 NR SD, o aumento dos valores de Ren, (0u de Rp) €
de R, nos vardes de aco produzidos em rolo e posteriormente endireitados, € evidente
praticamente em todos os didmetros analisados, fornecidos pelos dois fabricantes, embora
merecam particular destaque os vardes com 8 mm, 10 mm e 25 mm de diametro fornecidos
pelo fabricante FAB2.

Por outro lado, os valores da extensdo total na forga maxima, Ay, obtidos nos ensaios dos
vardes de aco produzidos em rolo e posteriormente endireitados s&o inferiores aos valores
desta caracteristica obtidos nos ensaios dos varées de aco produzidos em trocos retos.

7

Este facto € observavel na generalidade dos casos apresentados nas figuras seguintes,
embora assuma um particular destaque: i) nos casos dos vardes da classe A400 NR com
10 mm de didmetro fornecidos pelo fabricante FAB2, ii) nos casos dos vardes da classe
A400 NR SD com 16 mm de didametro fornecidos pelo fabricante FAB1, e com 8 mm de
didmetro fornecidos pelo fabricante FAB2, e iii)nos casos dos varbes da classe
A500 NR SD com 10 mm, 16 mm e 25 mm de didametro fornecidos pelo fabricante FAB2.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
nas suas caracteristicas mecanicas e de aderéncia 6



JPEE 2014
YW AN

5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

FABL - A400 NR SD - Ry; (0U R )

500

=Barra
eRolo _

490

N
%)
o

N
~
o

N
o
o

N
o1
o

N
N
o

eH (OU RpO,Z) (MPa)

R
N
1)
o

420

410

400

T T T 1

8 10 12 16 20 25
Diametro (mm)

FAB1 - A400 NR SD - R,

-Barra
eRolo

560

550

540

530

8 10 12 16 20 25
Diametro (mm)

Figura 4. Tenséo de cedéncia dos vardes
A400 NR SD do fabricante FABL.

Figura 5. Tenséo de rotura dos vardes
A400 NR SD do fabricante FAB1
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Figura 6. Extensao total na forca maxima dos
vardes A400 NR SD do fabricante FABL.

Figura 7. Altura das nervuras transversais
dos vardes A400 NR SD do fabricante FABL.
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Figura 8. Tensao de cedéncia dos varbes
A500 NR SD do fabricante FABL.

Figura 9. Tenséo de rotura dos vardes
A500 NR SD do fabricante FABL1.
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Figura 10. Extens&o total na forga méxima dos
vardes A500 NR SD do fabricante FABL.

Figura 11. Altura das nervuras transversais dos
varfes A500 NR SD do fabricante FAB1.
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Figura 12. Tenséo de cedéncia dos vardes

A400 NR e A400 NR SD do fabricante FAB2.

Figura 13. Tenséo de rotura dos vardes
A400 NR e A400 NR SD do fabricante FAB2.
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Figura 14. Extenséo total na forca maxima
dos vardes A400 NR e A400 NR SD do
fabricante FAB2.

Figura 15. Altura das nervuras transversais dos
vardes A400 NR e A400 NR SD do
fabricante FAB2.
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Figura 16. Tenséo de cedéncia dos vardes
A500 NR SD do fabricante FAB2.

Figura 17. Tenséo de rotura dos vardes
A500 NR SD do fabricante FAB2.

FAB2 - ASOO NR SD - A

23 -Barra
21 ®eRolo
19 -
17 —
S
~15
<

A mrA®en 1 o

Seme &y S IIIIHTmII D

= =
© = w
0 ® © SR T [0

5 T T T T 1
8 10 12 16 20 25

Didmetro (mm)

a (mm)

FAB2 - AS00 NR SD - a
2,5

-Barra
® Rolo

2,0

15 ! '

1,0 ‘
05 r

0,0

8 10 12 16 20 25
Diametro (mm)

Figura 18. Extenséo total na forca maxima dos

varoes A500 NR SD do fabricante FAB2.

Figura 19. Altura das nervuras transversais dos

varoes A500 NR SD do fabricante FAB2
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Estes resultados comprovam que o endireitamento dos vardes de aco fabricados em rolo
provoca um endurecimento do aco e a consequente reducéo da sua ductilidade. O processo
de endireitamento pode ser mais gravoso nos casos dos varfes com maiores diametros,
devido as deformac@es plasticas introduzidas pela pressdo dos mandris, embora também
possa ser relevante nos casos dos vardes com menores didmetros, quando estes séo
submetidos a um estiramento significativo durante o seu endireitamento.

A concluséo anterior € corroborada pela representagéo gréfica, apresentada na Figura 20,
das variacbes médias das caracteristicas mecanicas dos vardes produzidos em rolo, em
relacdo as dos varbes produzidos em trogos retos, no conjunto dos varios tipos de vardes
fornecidos pelos dois fabricantes. Embora a variacdo das tensGes ndo seja muito elevada,
verificam-se diminui¢cdes acentuadas nos valores da extensao total na forca maxima, Ag, em
alguns diametros.

Variacdo média das caracteristicas mecéanicas
(Referéncia: Vardo em barra)
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Figura 20. Variacdo média das caracteristicas mecéanicas dos vardes produzidos em rolo.

Observa-se também que nao existe uma relacéo direta entre a alteracao das caracteristicas
mecanicas e o diametro do vardo, o que se explica em grande parte pela elevada disperséo
dos resultados. Varios fatores associados as incertezas dos resultados, como o tipo de
varao, o seu fabricante e 0 método de ensaio podem ter uma influéncia importante.

Ainda no que se refere as caracteristicas mecénicas dos varfes, os resultados dos ensaios
analisados neste trabalho exibem uma auséncia do patamar de cedéncia em grande parte
dos vardes de ac¢o produzidos em rolo. Este facto comprova o endurecimento do aco, devido
ao processo de endireitamento. Mesmo no caso dos varBes produzidos em rolo que
possuem patamar de cedéncia comprovou-se uma reducao do comprimento desse patamar
apos o seu endireitamento.

Se a influéncia do processo de endireitamento dos varBes sobre as caracteristicas
mecanicas dos vardes de aco fabricados em rolo parece evidente, em face dos resultados
analisados, a mesma conclusao néo é ébvia no que respeita as suas caracteristicas de aderéncia.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
nas suas caracteristicas mecanicas e de aderéncia 11
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Através da analise dos resultados dos ensaios de determinacdo das caracteristicas
geométricas das nervuras dos vardes produzidos pelos dois fabricantes, constata-se que s6
nalguns casos se verifica uma diminuicdo da altura das nervuras transversais nos vardes
produzidos em rolo, em relacdo aos var6es do mesmo didmetro produzidos em trogos retos.

Nos outros casos, as consequéncias do processo de endireitamento na reducdo da altura
das nervuras transversais ndo sao evidentes. Para além da dispersdo elevada dos
resultados referentes a esta caracteristica, é provavel que este facto possa estar
relacionado com as recomendacdes feitas pelo LNEC, a semelhancga de outros organismos
europeus, de aumentar a altura das nervuras dos vardes produzidos em rolo, de modo a
compensar a sua posterior diminuicdo durante o processo de endireitamento.

Para além desta medida preventiva, € também possivel que a evolu¢do dos equipamentos e
a melhoria dos processos utilizados no endireitamento dos vardes tenha contribuido para
evitar a degradacao das suas caracteristicas de aderéncia.

Ainda assim, verifica-se que existem casos de varbes produzidos em rolo e posteriormente
endireitados que apresentam nervuras transversais com alturas inferiores as dos vardes
produzidos em trocos retos. Este facto significa que, nestes casos, as medidas preventivas
atras referidas teréo sido insuficientes para compensar a deformacao das nervuras durante
0 processo do seu endireitamento.

E ainda importante referir que os resultados analisados dizem respeito a varées produzidos
em rolo e endireitados em laboratério pelos préprios fabricantes, em condicdes controladas,
de modo a minimizar a alterac&o das suas caracteristicas. E por isso provavel que os vardes
recebidos em obra, endireitados pelos armadores em condicbes mais desfavoraveis,
possam apresentar uma maior diminuicdo na altura das nervuras transversais, cujos valores
poderdo ser ndo so6 inferiores aos das nervuras dos vardes produzidos em barra como, até,
se situarem abaixo dos limites minimos estipulados nos documentos normativos aplicaveis.
Deste facto podera resultar uma diminuicdo da eficiéncia da amarracdo das armaduras ao
betédo envolvente, quando aplicadas em obra.

3. SITUACAO ATUAL E POSSIVEIS MEDIDAS FUTURAS

Atualmente, a gama de didmetros de varBes que podem ser produzidos em rolo por um
determinado fabricante € indicada no Documento de Classificagdo emitido pelo LNEC para a
identificacdo do produto em questdo. Além disso, a fim de facilitar a identificacdo em obra
dos vardes produzidos em rolo e posteriormente endireitados, o LNEC obriga a introdugéo
de uma marca adicional (em relacdo aos vardes produzidos em trogos retos), que consiste
no engrossamento de uma nervura transversal na série de nervuras transversais oposta a
que contém a identificacao do fabricante e do pais de origem. Esta marca adicional deve ser
repetida uniformemente ao longo do comprimento do vardo, com um intervalo ndo superior a
1,50 m.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
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Durante o processo de Classificacdo do produto e ao longo do acompanhamento periddico
da sua producdo semestral, no ambito da respetiva Certificacdo, o LNEC verifica se as
caracteristicas dos vardes de aco em questdo, incluindo os vardes de aco produzidos em
rolo e posteriormente endireitados, respeitam as exigéncias estipuladas na Especificacdo
LNEC aplicavel.

No entanto, tal como foi referido, os varbes produzidos em rolo controlados pelo LNEC
foram endireitados em laboratério pelos proprios fabricantes, em condi¢des controladas, de
modo a minimizar a alteracdo das suas caracteristicas. Deste modo, as conclusées do
controlo efetuado pelo LNEC no ambito da certificacdo destes var6es sdo aplicaveis apenas
aos vardes endireitados em condicdes idénticas as utilizadas pelo fabricante.

Na pratica, estes varfes séo fornecidos sob a forma de rolo aos armadores, que asseguram
0 seu endireitamento antes de serem utilizados no fabrico das armaduras para elementos de
betéo estrutural. As condicbes em que o processo de endireitamento é realizado dependem
da qualidade e da adequacdo do equipamento utilizado pelo armador, da formacdo e da
experiéncia do pessoal operador, e da metodologia adotada nestas operacdes.

Sendo assim, ndo € possivel garantir que, apdés o seu endireitamento pelo armador, as
caracteristicas dos vardes continuam a respeitar as exigéncias estipuladas na
correspondente Especificacdo LNEC, uma vez que se desconhece se as consequéncias do
endireitamento realizado pelo armador sdo equivalentes as do processo utilizado pelo
fabricante no endireitamento dos var@es controlados pelo LNEC.

De acordo com a regulamentacdo em vigor, o endireitamento de varbes produzidos sob a
forma de rolos ndo é considerado processamento posterior. A entidade que efetua o
endireitamento dos vardes é responsavel pela implementacdo de um procedimento interno
que inclua a realizacdo de ensaios sobre amostras do produto endireitado, de modo a
confirmar que este satisfaz todos os requisitos da Especificagdo LNEC que lhe é aplicavel.
No entanto, ndo existe um dispositivo exterior ao armador que verifique, de forma
independente, o cumprimento desta exigéncia.

Entre as varias hip6teses possiveis para a resolucdo deste problema, a implementacédo de
um sistema de certificacdo dos armadores afigura-se como sendo, possivelmente, a solugéo
mais eficaz. Existem outros paises, nomeadamente na Europa, onde esta solugédo foi
adotada e teve uma boa aceitacao por parte das varias entidades envolvidas.

Devido a atual situacdo do mercado e as dificuldades econémicas que as empresas ligadas
a area da construcao enfrentam, é possivel que alguns dos armadores se mostrem pouco
recetivos a uma solucédo deste tipo, pelo facto de implicar custos adicionais.

Porém, a implementacdo de um sistema de certificacdo de caracter voluntario podera
assegurar uma solucao para a atual situacao, com vantagens claras para o consumidor final
deste produto, que pode deste modo estender a sua confiangca no produto certificado
(fornecido pelo respetivo fabricante) as armaduras fornecidas pelos armadores, que

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
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asseguram o endireitamento dos vardes que as integram. Por outro lado, a certificacdo do
processo de endireitamento dos varbes pelo armador constituira uma oportunidade de
melhoria da sua producdo, e um atestado de qualidade dos seus servi¢cos e dos produtos
fornecidos aos seus clientes, que se poderdo revelar uma vantagem bastante valiosa num
mercado muito concorrencial e cada vez mais competitivo.

De um modo geral, este esquema de certificagdo do sistema produtivo dos armadores
poderia consistir na realizagdo de auditorias regulares as suas instalagbes, aos
equipamentos utilizados no endireitamento dos varfes e a qualificacdo da sua méo-de-obra
para realizar esta operacéo. A fim de se diferenciar os produtos fornecidos pelos armadores
certificados, cada uma destas entidades poderia recorrer a uma marcacéao prépria, que seria
impressa no vardo apdés o seu endireitamento, e que evidenciaria a verificacdo das
exigéncias regulamentares por parte das armaduras colocadas em obra por esse armador.

Para além da melhoria substancial do sistema de controlo da qualidade das armaduras de
aco e, consequentemente, das constru¢cdes em betdo armado realizadas em Portugal, a
certificacdo dos armadores seria vantajosa para 0s principais intervenientes ligados a
producéo e aplicagdo destes produtos.

Entre estes destacam-se: i) os fabricantes de vardes de aco em rolo que, deste modo, néo
correriam o risco de ver comprometidos 0s seus investimentos na certificacdo deste produto,
pelo seu posterior endireitamento defeituoso; ii) os armadores certificados, que
assegurariam uma posicao diferenciada da sua producao num mercado competitivo, gracas
a sua marcacao; iii)as fiscalizacbes em obra, que disporiam de um mecanismo
complementar ao da certificacdo dos varbes pelos respetivos fabricantes, garantindo que,
apos o seu processamento pelos armadores, os vardes em causa continuariam a respeitar
as exigéncias que lhe sdo impostas pela regulamentacdo em vigor; iv) os donos de obra, 0s
promotores imobiliarios e o consumidor final, pela garantia acrescida da qualidade das
armaduras utilizadas e, consequentemente, da conformidade da construcdo final com os
pressupostos em que se baseia a avaliacdo da sua seguranca, estipulada nos regulamentos
e normas que definem as regras de projeto aplicaveis.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que tanto as caracteristicas mecéanicas
como as de aderéncia dos vardes de aco produzidos em rolo sofrem alteragbes com o
processo do seu endireitamento. Entre estas alteraces destaca-se o endurecimento do ago
resultante das deformacgfes plasticas introduzidas durante as operacdes de endireitamento.
O endurecimento do aco provoca varia¢cdes nas suas caracteristicas mecanicas, tais como o
aumento da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura, e a diminuicdo da sua ductilidade,
implicando uma reducéo da extenséo total na forca maxima e o frequente desaparecimento
do patamar de cedéncia. Este facto pode ter consequéncias importantes no caso dos varbes
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de aco de ductilidade especial, cujas caracteristicas particulares podem ficar comprometidas
devido ao processo de endireitamento.

No caso das caracteristicas de aderéncia, ndo se verificou uma diferenca manifesta entre as
alturas das nervuras transversais nos vardes produzidos em trocos retos e nos varbes
produzidos em rolo e posteriormente endireitados. Apesar da grande dispersdo de
resultados, que se supbe ser devida a aleatoriedade das deformacgdes plasticas sofridas
pelo topo das nervuras durante o processo de endireitamento, este facto podera ser devido
a um acréscimo da altura das nervuras transversais nos vardes produzidos em rolo,
introduzido pelos fabricantes, na sequéncia de recomendacdes feitas pelo LNEC, para
compensar a sua diminui¢cdo durante o endireitamento dos vardes.

Ainda assim, verificaram-se algumas situacdes em que a altura das nervuras transversais
nos varfes produzidos em rolo e posteriormente endireitados era inferior a das nervuras dos
varbes com 0 mesmo diametro produzidos em trocos retos. Este facto significa que, nestes
casos, as medidas preventivas recomendadas pelo LNEC terdo sido insuficientes para
compensar a deformagéo das nervuras durante o processo do seu endireitamento.

O facto de as diferencas registadas ndo serem significativas podera também estar
relacionado com o facto de os resultados analisados no presente trabalho se referirem a
vardes endireitados em laboratério pelos préprios fabricantes, em condicfes controladas, de
modo a minimizar a alteracdo das suas caracteristicas. Na pratica, é provavel que os vardes
recebidos em obra, endireitados pelos armadores em condi¢cdes mais desfavoraveis,
possam apresentar uma maior diminuicdo na altura das nervuras transversais, cujos valores
poderdo situar-se abaixo dos limites minimos estipulados nos documentos normativos
aplicaveis, implicando uma diminuicao da eficiéncia da amarra¢do das armaduras ao betao.

Se os vardes produzidos em rolo e endireitados pelo fabricante sdo controlados através dos
ensaios relativos a sua certificacdo, é um facto que os vardes de aco endireitados pelos
armadores ndo sdo objeto de qualquer controlo. Assim, ndo é possivel garantir que um
vardo produzido em rolo, aplicado em obra apds o0 seu endireitamento por um armador,
possua as caracteristicas mecanicas e de aderéncia impostas pela regulamentacao aplicavel.

Uma solucao possivel para ultrapassar este problema reside na certificacdo dos armadores,
qgue, ainda que de caracter voluntario, ateste que as entidades certificadas possuem os
meios necessarios e adequados para a realizacao, em condi¢des satisfatorias, do processo
de endireitamento de varbes de ac¢o produzidos em rolo.

Pelas razdes atras expostas, este sistema de certificagdo dos armadores, ja implementado
noutros paises europeus, podera revelar-se vantajosa para 0s principais intervenientes
ligados a producao e aplicacdo destes produtos, tais como os fabricantes de varbes de aco
em rolo, os armadores certificados que efetuam o0 seu posterior endireitamento, as
fiscalizacbes em obra, os donos de obra, os promotores imobiliarios e o consumidor final.

Influéncia do processo de endireitamento de vardes de a¢o produzidos em rolo
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Sendo o risco sismico em Portugal um dos principais temas de discussdo na atualidade,
importa criar 0s mecanismos necessarios para eliminar as possiveis duvidas que possam
surgir sobre as caracteristicas de ductilidade e de aderéncia das armaduras, na sequéncia
de operacdes de fabrico ndo controladas como € o caso, atualmente, do processo de
endireitamento de var8es de aco pelos armadores.
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