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RESUMO

O processo de producédo do aco visa transformar minério de ferro ou sucata ferrosa em
um material resistente e versatil. A especificacdo CA-50, empregada no concreto armado, é
uma liga metélica amplamente aplicada na construcéo civil, nomeada conforme sua resisténcia
minima especificada de 50 kgf/mma2. O objetivo deste trabalho consistiu em entender as relacoes
entre a composicao quimica e as propriedades mecanicas de quarenta amostras de aco CA-50
de duas usinas, vinte amostras para cada, cujas rotas produtivas nominam-se pelos termos
“semi-integrada” e “integrada”, de uma mesma empresa siderdrgica renomada em seu setor por
dedicar-se a producdo e fornecimento de ago de alta qualidade para diversos segmentos. Para
isso, realizou-se a analise de Espectrometria de Emissdo Optica (EEO), ensaio de tracéo,
analises estatisticas de regressao linear, analise de variancia (ANOVA) e correlagcbes. A partir
disso, identificou-se que os componentes C, Mg, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Cu, Sn, Zn, O e N tém
maior interferéncia no produto requerido e que variagdes em suas proporcées podem afeta-lo.
No entanto, verificou-se que as diferencas entre os teores dos elementos quimicos convergem
para valores muito proximos de carbono equivalente. Na usina semi-integrada, a média do
Limite de Escoamento (LE) € de 597,25 MPa, enquanto na usina integrada é ligeiramente maior,
com uma média de 615,01 MPa. Por outro lado, o Limite de Resisténcia (LR) médio na usina
semi-integrada é de 692,28 MPa, em comparacdo com 721,55 MPa na usina integrada. Essa
diferenca quantitativa reflete diretamente na relacdo LR/LE, que é de 1,16 para a usina semi-
integrada e 1,17 para a usina integrada. Embora a variacdo seja pequena, sugere uma ligeira
diferenca na ductilidade do material, com a usina integrada apresentando uma tendéncia
ligeiramente maior para uma maior deformacéo antes da falha. Notou-se que apesar de serem
de tipos diferentes, as usinas fonte da liga mantém valores dentro dos limites estabelecidos pela
norma ABNT 7480 para composi¢do quimica e propriedades mecénicas, sendo a usina
integrada a que detém mais precisdo as exigéncias, o que pode ser explicado pela origem da
materia-prima utilizada. Assim, dentro das amostras estudadas, observou-se que ndo ha
consideravel influéncia da composicdo quimica sobre as propriedades mecénicas, e isso sugere

que outros fatores podem desempenhar um papel mais significativo.

Palavras-Chave: Aco CA-50; Composicdo Quimica; Propriedades Mecanicas; Processos

Produtivos.



ABSTRACT

The steel production process aims to transform iron ore or ferrous scrap into a strong
and versatile material. The CA-50 specification, used in reinforced concrete, is a widely applied
alloy in the construction industry, named according to its specified minimum yield strength of
50 kgf/mmz2. The objective of this study was to understand the relationships between the
chemical composition and mechanical properties of CA-50 steel samples from two mills, one
semi-integrated and the other integrated, of a renowned steel company known for its dedication
to producing and supplying high-quality steel for various sectors. For this purpose, Optical
Emission Spectrometry (OES) analysis, tensile testing, linear regression statistical analyses,
Analysis of Variance (ANOVA), and correlations were conducted. It was identified that the
components C, Mg, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Cu, Sn, Zn, O, and N have the greatest influence on
the required product and that variations in their proportions can affect it. However, it was found
that the differences in the levels of chemical elements converge to values very close to the
equivalent carbon. This contributed to a better understanding of the relationship between the
usual constitution of CA-50 steel and its Elongation (E), Tensile Strength (TS), Yield Strength
(YS), and the ratio between these limits (YS/TS), which, in turn, assist in selection and quality
control. In the semi-integrated mill, the average Yield Strength (YS) is 597.25 MPa, while in
the integrated mill, it is slightly higher, with an average of 615.01 MPa. On the other hand, the
average Tensile Strength (TS) in the semi-integrated mill is 692.28 MPa, compared to 721.55
MPa in the integrated mill. This quantitative difference directly reflects on the YS/TS ratio,
which is 1.16 for the semi-integrated mill and 1.17 for the integrated mill. Although the
variation is small, it suggests a slight difference in material ductility, with the integrated mill
showing a slightly higher tendency for greater deformation before failure. It was noticed that
despite being of different types, the mills supplying the alloy maintain values very close to those
established by the ABNT 7480 standard for chemical composition and mechanical properties,
with the integrated mill being more precise to the requirements, which can be explained by the
origin of the raw material used. Thus, within the studied samples, it was observed that there is
no considerable influence of chemical composition on mechanical properties, suggesting that

other factors may play a more significant role.

Keywords: CA-50 Steel; Chemical Composition; Mechanical Properties; Production
Processes.
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1 INTRODUCAO

O processo de producéo do aco envolve diversos ciclos que visam transformar o minério
de ferro ou a sucata ferrosa em um material resistente, versatil e amplamente utilizado na
indUstria. Isto envolve procedimentos como a selecdo e preparacdo do que servird como
matéria-prima para a obtencéo da liga metalica, reducdo, refino do ferro-gusa, obtengdo do
produto, tratamento térmico, acabamento e conformacéo inspecdo e controle de qualidade.

O aco CA-50, destinado para concreto armado, é um tipo de liga metélica utilizada
profusamente na construcao civil. Essa nomenclatura é uma referéncia a sua caracteristica de
resisténcia minima especificada, correspondente a 50 kgf/mm?. Esse tipo de material possui
uma composi¢ao quimica particular, caracterizada preponderantemente pela presenca de ferro
(Fe) e carbono (C). Além desses elementos essenciais, quantidades de manganés (Mn), silicio
(Si), enxofre (S), fosforo (P) e muitos outros tambeém podem estar presentes, seja associados a
matéria-prima, seja adicionados para conferir determinadas propriedades.

O aco CA-50 possui propriedades mecanicas adequadas para resistir aos esforcos de
tracdo e compressdo a que € submetido nos projetos de sustentacdo. Apresenta Otima
combinacdo entre seus aspectos fisicos, tornando-o capaz de absorver grandes deformacdes
antes de falhar. Essas caracteristicas sdo essenciais para garantir a seguranca e a estabilidade
das edificacdes. No entanto, a distribuicdo dos elementos que o compBem e a relacdo
proporcional entre eles pode variar dependendo do processo de fabricacdo, das matérias-primas
e técnicas utilizadas, o que pode afetar suas vérias especificidades, principalmente as
mecanicas. Sob essa perspectiva, compreender a relacdo entre a composicdo quimica e as
caracteristicas fisicas desse tipo de material € imprescindivel para otimizar seu desempenho em
aplicagOes préticas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo investigar e analisar como a
composicdo quimica do aco CA-50 afeta suas propriedades mecanicas, buscando contribuir
para o avanco do conhecimento técnico e cientifico nessa area. Para tanto, foram realizadas a
andlise quimica e o teste de tracdo, que possibilitaram a obtencdo de resultados relevantes e
conclusdes fundamentadas.

Ao final deste estudo, esperava-se fornecer subsidios tecnicos para a industria
siderdrgica e para os profissionais das engenharias, auxiliando na sele¢&o criteriosa de materiais
e na melhoria do desempenho das estruturas metélicas. Ademais, acredita-se que este estudo
contribuird para a disseminacdo de conhecimentos assertivos sobre a tematica, estimulando

novas pesquisas na area de materiais metalicos e suas aplicacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar uma averiguagdo da influéncia da
composi¢do quimica do aco do tipo CA-50 em suas propriedades mecénicas, buscando
compreender como variagfes nas proporcdes dos elementos quimicos e outros componentes
presentes nesse material, bem como impurezas, podem afetar suas caracteristicas fisicas como

a tracdo e outras propriedades relevantes.

2.2 Especificos

+ Realizar uma revisdo bibliografica detalhada sobre o aco CA-50, suas caracteristicas,

propriedades mecanicas e 0s elementos quimicos cruciais presentes em sua composicao.

+ Selecionar e coletar amostras representativas de aco CA-50 para analise.

% Realizar a analise quimica de Espectrometria de Emissdo Optica das amostras para
determinar a composicdo quimica, identificando as proporc¢des dos elementos predominantes e

de eventuais impurezas.

+ Realizar ensaio mecanico de tracdo, nas amostras de aco CA-50, seguindo as normas técnicas

aplicaveis.

% Analisar os resultados dos ensaios mecanicos, comparando as diferentes composicdes
quimicas das amostras e identificando as relages entre a composicao quimica e as propriedades

mecanicas do aco CA-50.

« Realizar andlises estatisticas de regressao linear, analise de variancia (ANOVA) e

correlagdes dos dados obtidos, utilizando técnicas adequadas para identificar correlacdes

significativas entre os elementos quimicos presentes e as propriedades mecénicas avaliadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco

O aco é uma liga metalica extensivamente utilizada em diversas areas da inddstria e
abrangentemente da construgdo civil. De acordo com Askeleand (2008), trata-se de uma
combinacéo entre ferro e carbono, predominantemente, mas que também pode conter pequenas
guantidades de alguns elementos mais, como manganés, silicio, enxofre, fésforo, entre outros.
Em suas observagdes, Ashby (2007) denota que a combinacgdo de certos elementos confere ao
aco suas propriedades mecanicas e caracteristicas especificas, complementa ainda que as mais
imprescindiveis destas sdo resisténcia mecanica; maleabilidade; ductilidade; durabilidade;

condutividade elétrica e térmica; versatilidade e reciclabilidade.

3.1.1 Aco CA-50

0O aco CA-50 é uma classe de aco destinado a aplicacdes em concreto armado, sendo,
portanto, bastante empregado no desenvolvimento de obras civis. Muitas indUstrias classificam
esse material ap6s a adocdo das diretrizes estabelecidas pela norma técnica brasileira NBR
7480, de 2022, que especifica as propriedades mecanicas, 0s requisitos para fabricacdo e
identificacdo nessa conjuntura.

Consoante as proposicdes realizadas por Nunes (2009), a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) definiu o tipo CA-50 como um a¢o para concreto armado de étima
resisténcia e alta aderéncia. Essa classificacdo se deve as suas caracteristicas mecanicas
especificas, que o tornam adequado para reforcar estruturas de concreto e garantir sua
resisténcia e durabilidade.

Uma vez que evidenciada a vasta aplicabilidade de aco CA-50 em projetos que contam
com vigas, pilares, lajes, fundacdes, entre outras aplicacfes estruturais, essa importancia €
ressaltada ao validar que a escolha do tipo e classe de ago para concreto armado deve ser feita
de acordo com as especificacfes do projeto, levando em consideragdo 0s requisitos de
resisténcia, durabilidade e seguranca necessarios para a estrutura em questao.

Nesse sentido, compreende-se e reforca-se a necessidade de adesdo da NBR 7480, uma
vez que se torna crucial para padronizar a qualidade, garantir a seguranga e assegurar a
conformidade com requisitos técnicos. A norma 7480, desenvolvida pela ABNT, estabelece

critérios minimos, promovendo a compatibilidade internacional, facilitando o comércio e
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reduzindo riscos. Além disso, tal adocdo contribui para a confiabilidade dos materiais, a

salvaguarda no setor da construcdo civil e estimula a melhoria continua, acompanhando

avancos tecnoldgicos e praticas industriais atualizadas.

De acordo com a norma ABNT 7480, é requisitada uniformidade nas caracteristicas

geomeétricas das barras e dos fios de ago. Dessa forma, a categoria CA-50 € determinada com

base nos critérios estabelecidos abaixo:

% As barras da categoria CA-50 devem ser providas de nervuras transversais obliquas,

conforme exemplificado na Figura 1.

R
0’0

o,

2
0’0

Os eixos das nervuras transversais obliquas devem formar, com a direcdo do eixo da barra,

um angulo entre 45° e 75°.

As barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais, continuas e diametralmente

opostas, que impecam o giro da barra dentro do concreto.

Para diametros nominais maiores ou iguais a 10,0 mm, a altura média das nervuras
transversais obliquas deve ser igual ou superior a 4 % do diametro nominal, e para
didmetros nominais inferiores a 10,0 mm, esta altura deve ser igual ou superior a 2 % do

diametro nominal.

O espacamento médio das nervuras transversais obliquas, medido ao longo de uma mesma

geratriz, deve estar entre 50 % e 80 % do didmetro nominal.

A projecdo das nervuras transversais obliquas na secdo transversal deve abranger pelo

menos 85 % do perimetro nominal da se¢do transversal da barra.

Quando a nervura transversal tocar o friso/nervura longitudinal, o requisito anterior deve

ser considerado atendido.

Outras configuracbes geométricas de barras nervuradas diferentes da exemplificada na
Figura 1 podem ser utilizadas, desde que atendam ao segundo e terceiro disposto nesta

sequéncia e ao coeficiente de conformacéo superficial minimo estabelecido na Tabela 1.
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Figura 1: Exemplo de configuracdo geométrica com nervuras transversais obliquas em dois lados da

barra e nervuras longitudinais

A l/2

A 3/4

2

<>
5§ nervuras transversais obliquas

b = altura da nervura longitudinal
A 14 = altura da nervura a % do seu comprimento
A, = altura da nervura a 2 do seu comprimento

A % = altura da nervura a % do seu comprimento

B = angulo entre o eixo da nervura obliqua e o
eixo da barra

e = espagamento entre nervuras

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2022)

Tabela 1: Requisitos mecénicos de barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado

Valores minimos de tragao

Ensaio
de
dobramento 9

Ensaio de aderéncia

Resisténcia Limite de | Alongamento | Alongamento | Diametro do Coeficiente de
Categoria caracteristica | resisténcia b| apés ruptura | total na forca | pino ou cutelo | conformacéo superficial
do ago de fot em10 ¢ © maxima ¢ — minimo
escoamento 2 MPa & A Agt n
fyk % %
MPa® $<20 [$=20| 6<10mm | ¢=10mm
CA-25 250 1,20 fy 18 - 2¢ 44 1.0 1,0
CA-50 500 1,10fy 8 5 3¢ 6¢ 1,0 1,5
CA-60 600 1051, f - 5¢ - 10 15
@ Valor caracteristico do limite superior de escoamento fyx obtido a partir do LE ou 8¢ da ABNT NBR I1SO 6892-1.
b

O mesmo que resisléncia convencional a ruptura ou resisténcia convencional & tragdo (LR ou & da ABNT NBR ISO 6892-1).

a o

f fst minimo de 660 MPa.
9 0O ensaio de dobramento deve ser feito a 180° conforme a ABNT NBR 17005.

¢ € o didmetro nominal, conforme 3.5.

Para efeitos praticos de aplicagio desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgfimm?.

O alongamento deve ser verificado por meio do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamento total na forga maxima (Ag)-

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2022)

3.2 Producéo do aco CA-50

A fabricacdo do aco representa um processo intrincado e vital na industria siderurgica.

Caldas (2011) realiza uma andlise acerca de duas rotas tecnoldgicas na siderurgia brasileira com

foco na eficiéncia energética e afirma ser comum que o mercado produtivo dé dstaque a duas
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diferentes rotas tecnoldgicas possiveis para preparacdo da liga, sendo elas chamadas de: Usinas
Integradas e Usinas Semi-integradas (ou Mini-Usinas).

Vaz (2011), ao dissertar sobre a quantificacdo das perdas de ferro metalico em escérias
de forno elétrico a arco, explica que quando integradas, as usinas caracterizam-se pelo uso
direto do minério de ferro, que passa por altos-fornos, onde é combinado com carvéao coque e
calcério. Esse processo resulta na obtengdo de ferro-gusa, que, por sua vez, é refinado em
conversores ou fornos elétricos, adicionando-se outros componentes para ajustar a composi¢ao
quimica, eliminar impurezas e finalmente originar o a¢o. Vaz (2011) continua a distincéo entre
as rotas frisando que, quando semi-integradas, as usinas geralmente envolvem um processo de
fabricacdo de aco que inclui a utilizagdo de sucata de ferro ou outros materiais além do minério
de ferro e cogue. O ponto de distin¢cdo ocorre na etapa de obtencdo do ferro-gusa. Nesse caso,
h& uma combinacdo deste, proveniente do alto-forno, com sucata de aco ou ferro. Esse material
composto é entdo fundido e submetido a tratamentos térmicos para atingir as propriedades
mecanicas desejadas, seguido por ajustes na composi¢ao quimica conforme necessario. Essa
rota introduz uma abordagem mais sustentavel e reciclavel.

Tendo em vista as consideracBes pontuadas por Caldas (2011), é possivel, entdo,
compreender que essas informagdes indicam que a escolha entre as usinas de produgédo pode
depender das caracteristicas especificas da fabricacdo de aco, da disponibilidade de matérias-
primas e das preferéncias econdmicas e ambientais da empresa envolvida no processo.

A luz das analises sobre os processos de preparacdo de matérias-primas siderdrgicas,
Takano (2007) torna simples o entendidmento de que um dos parametros extremamente
relevantes da cadeia produtiva do aco é a composicdo quimica da liga. Para atender as
proporcdes requisitadas por norma, a aciaria — instalacdo industrial onde ocorre o processo de
fabricacédo do produto a partir do ferro-gusa, em alto-forno, resultando em um material com alto
teor de carbono e outras impurezas — subdivide-se em refino primario, refino secundario e

lingotamento.

3.2.1 Refino Primario

Malynowskyj e Leandro (2007) explicam que 0 processo comega com a producéo de
ferro-gusa em um reator quimico, nominado alto-forno. Nesse reator, minério de ferro, coque
(carvdo metallrgico) e calcario sdo carregados. A combustdo do coque gera calor, que reduz o
minério a ferro liquido. O resultado € o ferro-gusa, que contém elevados teores de carbono,

impurezas e elementos indesejados. Nesta fase, também sdo produzidos subprodutos como
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escoria.

Segundo Malynowskyj e Leandro (2007), esse primeiro refino € comumente conduzido
em batelada por meio da utilizacdo de aciaria a oxigénio ou aciaria elétrica, processos
realizados, respectivamente, em convertedores LD (Linz-Donawitz) e fornos elétricos a arco.
As principais reacOes desse estagio incluem descarburagdo, dessiliciacdo, desfosforacdo e
dessulfuracdo.

3.2.2 Refino Secundario

Bolota (2007) expressa com clareza que nessa etapa o ferro-gusa é transferido para a
aciaria. Esta fase é fundamental para ajustar a composi¢cdo quimica e melhorar a qualidade do
aco. O autor revela que existem diversos equipamentos adequados para a alocacdo do metal
fundido, contudo, enfatiza que fornos panela ou cadinhos s&o, frequentemente, os mais
utilizados para a realizacao de operacGes como desgaseificacao, ajuste do teor de elementos de
liga, eliminacdo de residuos indesejaveis, ajuste do teor de carbono e controle de temperatura.

A desgaseificacdo remove gases indesejaveis como oxigénio e hidrogénio. O ajuste de
composicdo envolve adi¢bes controladas de ligas metalicas para atingir as propriedades de

referéncia.

3.2.3 Lingotamento

Apos o refino secundario, 0 aco é despejado em moldes para solidificacdo, formando
lingotes. Este processo é conhecido como lingotamento continuo ou convencional, dependendo
da tecnologia utilizada. Em suas proposic¢@es acerca do lingotamento continuo, Faco (2007)
afirma que o aco é solidificado enquanto é continuamente despejado, resultando em lingotes
longos. Esse método é eficiente e comum na indastria moderna. Ja o segundo tipo de
lingotamento, o convencional, Silva (2011) discute que o ago € despejado em moldes
individuais, separando os lingotes, apos solidificagdo, sdo removidos para processamento
adicional.

E imprescindivel conhecer-se as composicdes quimicas da sucata ferrosa e do minério
de ferro, matérias-primas cruciais na fabricacdo do aco, visto que apresentam diferencas
significativas. Enquanto a sucata é caracterizada por ser constituida de modo diversificado, 0
minério de ferro possui uma formulagdo mais estavel. O desafio reside na necessidade de ajustar

cada combinacéo para atender as especificacdes reiteradas. Durante 0 processo na aciaria, Sao
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realizados ajustes precisos nos teores de elementos deletérios, como enxofre, fosforo, silicio e
manganés, assegurando a obtencdo de um produto com propriedades mecénicas e quimicas
ideais. Esse processo de refinamento € essencial para superar as variagoes inerentes as matérias-
primas, garantindo a consisténcia na qualidade do aco produzido. Para ilustrar as diferencas

entre usinas integradas e semi-integradas, apresentam-se a Figura 2 e a Figura 3:

Figura 2: Rota semi-integrada

Materiais geralmente 2
adquiridos de terceiros © @ Q

Refino
(Aciaria) Forno Elétrico a Arco
Lingotamento I Lingotamento Lingotamento continuo
Lingotes
Fornos de
reaquecimento H
Laminagado !
I Laminagao primaria l—
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2009)
Figura 3: Rota integrada
. Preparagdo Minério
G@D
Redugdo
Refino
(Aciaria)
i
Fornos de .Plaas .B(ocns ‘@ ;
reaquecimento - - i
! -Laminagio
Laminacao a quente
Laminacao primaria
e

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2009)
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3.3 Composic¢do quimica do ago

Malynowskyj (2007) define o aco como uma liga metalica de ferro-carbono que contém
geralmente de 0,002% a 2,0% do peso em carbono, além de outros elementos de liga nas mais
variadas quantidades. O autor complementa ainda que 0s agos-carbono possuem em sua
composicao apenas quantidades limitadas de determinados elementos.

Outros elementos existem apenas em quantidades residuais. A quantidade de carbono
presente indica sua classificacdo: os baixo-carbonos possuem no maximo 0,30% de carbono;
0s médio-carbonos possuem de 0,30% a 0,60%; e os alto-carbonos possuem de 0,60% a 1,00%
(MALYNOWSKY?J, 2007).

A partir disso, concebe-se que a composicdo quimica € um parametro de extrema
relevancia durante o processo de producdo do aco. Chiaverini (1982) propGe que a combinacédo
de certos elementos em proporgoes especificas permite a producdo de uma larga variedade de
acos com diferentes propriedades e aplicacfes, tornando-os materiais extremamente versateis.

3.3.1 Elementos de liga

Associando o encadeamento de estudos realizados por Colpaert (2008), Mendes (2015)
e Queiroz Neto (2011), os elementos mais distintos que podem ser encontrados na composi¢do

quimica do aco sao:

% Carbono (C): Indispensavel para o processo de endurecimento do aco, sua presenga, em
teores elevados até cerca de 0,85%, estd diretamente associada ao aumento da dureza e
resisténcia a tragdo do material. Todavia, essa elevacdo no teor de carbono também acarreta
uma diminuicdo na ductilidade e na soldabilidade da liga. Em se tratando da témpera, destaca-
se 0 papel essencial do carbono nesse tratamento térmico, sendo considerado crucial na
composi¢do do aco e, portanto, é adicionado em diferentes propor¢des para determinar as
caracteristicas especificas do produto de interesse. A variagdo no teor de carbono torna-se
significativa, com agos de baixo carbono contendo menos de 0,1%, enquanto agos de alto

carbono podem atingir cerca de 2,1%.

« Manganés (Mn): A presenca de uma quantidade mais elevada de manganés possibilita

alcancar uma resisténcia especifica com teores de carbono mais baixos, refinando os gréos e
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elevando os limites de escoamento e resisténcia do ago. Para mais, esse elemento age como
desoxidante, sendo adicionado para melhorar a resisténcia, dureza e tenacidade. Sua funcao
principal envolve a formacdo do sulfeto de manganés (MnS), que impede a criacdo do sulfeto
de ferro (FeS). A presenca do MnS é importante para evitar a fragilizacdo do aco,
principalmente quando se tratam de altas temperaturas. Os teores tipicos de manganés nos agos
geralmente giram em torno de 0,5%.

< Cromo (Cr): Encarrega-se de varias funcdes fundamentais na melhoria das propriedades do
aco. Este elemento aprimora a resisténcia a corrosdo, através da formacdo de uma fina camada
de 6xido de cromo, 0 que, por sua vez, € conhecido como passivacgdo, ou seja, confere protecdo
ao material contra esses processos. Ademais, 0 cromo contribui para a resisténcia mecanica do
aco e 0 aumento de sua dureza, especialmente em condicGes de temperaturas muito elevadas.
Ja em acos inoxidaveis, verifica-se como componente essencial, conferindo-lhes a necessaria

resisténcia a corrosdo e a capacidade de manter suas propriedades em ambientes agressivos.

% Molibdénio (Mo): Este elemento ¢é frequentemente adicionado ao a¢o para aprimorar suas
propriedades em multiplas areas. Desempenha um papel crucial ao melhorar a resisténcia a
temperatura, especialmente em condi¢cGes em que esta se torna elevada. Além disso, 0
molibidénio exerce uma influéncia significativa no aumento da temperabilidade do material,
pois facilita a formacao de estruturas mais duras durante o tratamento térmico. Para o caso de
acos de baixa liga, destaca-se sua capacidade de minimizar a fragilidade durante o revenimento,
conferindo maior tenacidade ao produto.

« Niquel (Ni): Este € um elemento de que aumenta a temperabilidade do aco, permitindo a
formacgéo de estruturas mais duras durante a témpera. Em concentracdes mais elevadas de
carbono, o niquel retém a austenita, impedindo a completa transformagdo em martensita durante
o tratamento térmico e favorecendo a formag&o de bainita. Ainda cita-se sua contribuicdo para
a melhoria da soldabilidade, aumentando a tenacidade, especialmente em baixas temperaturas,
e reduz a fragilidade durante o revenido, principalmente em acos com teores mais altos de
manganés. Em acos inoxidaveis, a adicdo de niquel pode também melhorar a resisténcia a

corrosao, especialmente quando combinado com cromo.

% Cobre (Cu): Quando adicionado como elemento de liga, o cobre oferece beneficios como o
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aumento da resisténcia a corrosdo atmosférica, bem como contribui para a melhoria da
resisténcia mecanica e da condutividade térmica do aco. Este elemento pode ter efeitos positivos
na usinabilidade e na soldabilidade do material, tornando-o mais maledvel e facilitando
processos como a conformacdo e a soldagem. Salienta-se seu papel na estabilizacdo da

austenita, o que € relevante em agos inoxidaveis e em certos tratamentos térmicos.

% Vanadio (V): O vanadio também exerce certas func¢Ges basilares, como, por exemplo, no
processo de tratamento térmico do aco. Ele é conhecido por aumentar a temperabilidade do
material, permitindo a formacdo de estruturas mais duras durante a témpera. 1sso resulta,
portanto, em uma maior capacidade do produto de manter suas propriedades mecanicas mesmo
apos tratamentos térmicos rigorosos. Além de tudo, auxilia durante a formacéo de carbonetos
de vanadio, que sdo compostos duros e estaveis. Esses carbonetos participam da resisténcia ao
desgaste e na melhoria da tenacidade do aco, tornando-o mais adequado para aplicacfes que

exigem durabilidade em ambientes extremos.

« Silicio (Si): Quando adicionado como elemento de liga, o silicio age como desoxidante
durante o processo de fabricagdo, removendo o0 oxigénio presente no ago. Isso contribui para a
qualidade do produto, impedindo a formacédo de inclusdes ndo metalicas e melhorando a sua
homogeneidade, além de influenciar na resisténcia mecénica e na dureza do aco. Sua presenca
pode fortalecer o material, tornando-o mais resistente e capaz de suportar cargas e condi¢des
adversas. Em acos de baixa liga, o silicio é muitas vezes utilizado para aumentar a

temperabilidade, facilitando a formacéo de estruturas mais duras durante o tratamento térmico.

« Fosforo (P): Geralmente é considerado um elemento indesejado em teores elevados. Em
pequenas quantidades, pode contribuir para a resisténcia e a dureza do aco. No entanto, em
concentragfes mais altas, pode causar problemas significativos. Altos teores de fosforo no aco
podem levar a fragilizacdo, tornando o material mais quebradico e suscetivel a fraturas,
principalmente quando empregado em baixas temperaturas. Além de que interfere na

soldabilidade do ago, tornando-o menos adequado para aplica¢des pontuais de soldagem.

< Enxofre (S): Encontrar enxofre no produto pode significar efeitos benéficos ou maleficios
cuja quantidade determinard adjunta as condicGes especificas de produgdo. Em pequenas
guantidades (0,05% em massa para a nalise de panela), pode atuar como um elemento de
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usinagem, facilitando a producdo e o trabalho mecéanico do material. Sua presenca ajuda a
melhorar a maquinabilidade, tornando o a¢o mais facil de ser cortado, perfurado ou moldado.
Porém, em concentracGes mais elevadas, o enxofre pode ter efeitos adversos, especialmente na
qualidade do aco. Teores excessivos levam a formacdo de inclusbes ndo metalicas, como
sulfetos, que podem comprometer a integridade do material, resultando em fragilidade e

propensdo a rupturas.

A NBR 7480:2022 estabelece limites de composi¢do quimica como requisitos para
soldabilidade do aco em estudo, esses valores sdo apresentados a seguir, Tabela 2, com a
finalidade de definir teores maximos em massa para analise de panela, que se refere ao processo
de monitoramento e controle das condicdes dentro do forno panela durante a fusdo e

processamento de metal fundido.

Tabela 2: Os teores maximos em massa para analise de panela

Elemento Teor (%)
Carbono (C) 0,35
Manganés (Mn) 15
Fésforo (P) 0,05
Enxofre (S) 0,05
Silicio (Si) 0,5

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2022), adaptada

A norma brasileira referida conclui os requisitos para composicdo quimica do aco

determinando que:

% Se necessaria a adi¢ao de outros elementos, além dos indicados na Tabela 2, com o objetivo
de atender aos requisitos de propriedade mecéanica, o produtor fica livre para selecionar os
demais elementos. Normalmente sdo utilizados vanadio (V), nidbio (Nb), titanio (Ti), cobre
(Cu), Niquel (Ni), cromo (Cr) e molibdénio (Mo).

+ Quando necessario, pode ser realizada uma analise quimica de verificagcdo no produto final
(vergalhdo), devendo esta ser representativa para a corrida original do produto. No entanto, séo
admitidas variagBes nos teores maximos estabelecidos na Tabela 2 nos resultados obtidos,
devido as condicOes de realizagdo desta verificacdo. As tolerancias admitidas para o produto

final estdo estabelecidas na Tabela 3.
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O carbono equivalente (CE), quando calculado a partir da analise quimica do produto

final, tem a sua tolerancia em + 0,04%.

Tabela 3: Tolerancia de composigdo quimica

Elemento Teor (%)
Carbono (C) +0,03
Manganés (Mn) + 0,06
Faésforo (P) + 0,008
Enxofre (S) + 0,008
Silicio (Si) +0,05

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2022), adaptada

A partir de pesquisas realizadas por Souza (1989), depreende-se que a composi¢do
quimica do aco varia conforme cada especificacdo do material e, consequentemente, de suas
aplicacdes. Contudo, sua base constitui-se predominantemente de ferro, com a adicdo de
pequenas quantidades de outros elementos de liga para melhorar suas propriedades mecanicas,

térmicas, elétricas e quimicas.
3.3.2 Carbono Equivalente

Além das limitacdes de composi¢do quimica observadas anteriormente, a ABNT, acerca
da especificacdo do aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado, estabelece
ainda que a analise de panela, do refino secundario, deve apresentar um carbono equivalente
igual ou menor a 0,55%, que deve ser calculado pela Equacéo 1:

Cr+Mo+V Cu + Ni
GadotVy, (g, QN )

CE = %C + (%@) + (%
6 5 15

Onde:

%C é a porcentagem de carbono no aco;

%Mn é a porcentagem de manganés no ago;

%Cr é a porcentagem de cromo no ago;

%Mo ¢ a porcentagem de molibdénio no ago;

%YV é a porcentagem de vanadio no ago;

% Cu € a porcentagem de cobre no aco;
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%Ni é a porcentagem de niquel no ago.

O Carbono Equivalente (CE), segundo Nunes (2009), € um parametro importante usado na
metalurgia para avaliar e comparar a soldabilidade e a suscetibilidade a formacao de trincas a frio
em acos. Esse valor é calculado a partir da composicdo quimica da liga, considerando
principalmente a quantidade de carbono e outros elementos de liga presentes.

Dessa maneira, define-se que o Carbono Equivalente é particularmente relevante em acos
de alta resisténcia, que normalmente contém uma variedade de elementos de liga. Ap6s o
apontamento por Nunes (2009), verifica-se que a presenca desses elementos pode afetar a estrutura
e as propriedades do aco, bem como sua capacidade de ser soldado. Seguindo a linha de pensamento
de Yi (2006), compreende-se que a soldabilidade, no que Ihe concerne, refere-se a facilidade com
que 0 aco pode ser unido a outros materiais por meio de processos de soldagem. A fim de
estabelecer critérios que garantam que os vergalhdes tenham a soldabilidade adequada e atendam
aos requisitos de resisténcia e seguranga, criaram-se normas que asseguram um padrdo de
rigorosidade necessario para circulacdo do produto. Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho
seguird a norma técnica da ABNT NBR 7480, “A¢o destinado as armaduras para estruturas de
concreto armado — Requisitos”, de 2022, que define um valor maximo de carbono equivalente a ser
atendido, correspondendo a 0,55% em termos de peso.

Em suas abordagens, Nunes (2009) explicita que quanto maior o valor do Carbono
Equivalente, maior a tendéncia a formacéo de trincas durante a soldagem e menor a soldabilidade
do aco. Isto posto, uma vez que o intuito seja grantir uma soldagem adequada e evitar esse tipo de
problema, é essencial controlar esse parametro e escolher acos com valores adequados para a
aplicagdo especifica. Engenheiros e metaldrgicos utilizam essa medida como uma ferramenta para
selecionar os agos adequados para determinados projetos e aplica¢Oes, levando em consideracéo as

propriedades desejadas e a facilidade de soldagem.

3.3.3 Espectrometria de Emissdo Optica

A Espectrometria de Emissdo Optica (EEO) é um método de analise utilizado durante a
fabricacdo de aco para determinar as concentracdes dos elementos quimicos presentes. O
principio da técnica se baseia na medida da radiacdo emitida pelos atomos destes elementos
apos receberem energia de uma fonte externa (MURTA, 2013).

Peixoto (2007) cita as etapas fundamentais para a identificacdo dos elementos presentes

na amostra de aco, uma vez que constam no processo descrito por Lefebvre (1986). Este ressalta
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que para a analise com um espectroémetro de emissdo Optica, ha duas fases. A primeira envolve
a aplicacdo de uma descarga de baixa energia entre o eletrodo e a amostra por um periodo curto,
dado em milissegundos, resultando na ionizacdo do argdnio e na formacdo de um plasma
condutor. Apos isso, ocorre uma descarga com energia e uma voltagem, que se estabelece como
a segunda etapa, causando, por fim, o derretimento e evaporacdo do elemento no ponto de
impacto da centelha elétrica. Isto resulta no fato de que o elemento excitado presente no plasma
emite um comprimento de onda caracteristico (A). A camara é purgada com gas argonio, e a
analise qualitativa é realizada identificando o A emitido por cada elemento.

Uma amostra que contém varios atomos diferentes produz uma luz composta de
comprimentos de onda especificos relativos a cada um dos seus elementos. Separando esses
comprimentos de onda por meio de um sistema de dispersdo, podem-se determinar os elementos
presentes e sua concentracdo. Isso é possivel pela deteccdo da intensidade de cada um dos
comprimentos de onda emitidos com fotomultiplicadores dedicados e pelo processamento da
informacdo em um computador (MURTA, 2013).

Murta (2013) apoia-se nas observacdes desenvolvidas por Martins (2006) ao detalhar a
espectrometria para usuarios, em que este afirma que a técnica pode ser utilizada a saber que a
faixa de comprimentos de onda mensurados em andalise compreende-se entre 130 a 800 nm.
Martins (2006) finda esse ponto ao dizer que a EEO, entretanto, somente determinard as
quantidades dos componentes especificamente, ndo fornecera informaces a respeito do modo
no qual se encontram, como em composto ou solucdo sélida. llustrando esse raciocinio, a Figura

4, a seguir, apresenta os elementos que podem ser analisados por esta metodologia:
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Figura 4: Espectros de emissdo atomica da tabela periddica

Fonte: Tabela Periodica Org (2024)

A andlise quantitativa, por meio de um equipamento calibrado, é minuciada abaixo por
Peixoto (2007) na sequéncia completa de medida associada aos consecutivos calculos

matematicos tipicos de uma medig&o:

% Uma descarga elétrica é aplicada a amostra em uma atmosfera inerte;

% A luz produzida é separada em diversos comprimentos de onda;

<% Os comprimentos de onda dos elementos sdo medidos em detectores especificos ao

comprimento de onda, elemento, que se deseja analisar gerando uma intensidade;

« A intensidade medida pode sofrer uma padronizagédo, onde a intensidade do elemento a ser
medido ¢ dividida pela intensidade do material base | (ex. o ferro em aco). Esta técnica é
utilizada para compensar pequenas mudancas no sistema espectrométrico de uma medida para

outra.

++ Correcdo ou compensacao de uma mudanca gradual ou desvio do sistema ao longo do tempo,

ou seja variacdes da exatiddo do equipamento.
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«+ Aplicacdo da intensidade corrigida, calculada analisando amostras com teores conhecidos e

fazendo a regressao em relacdo aos valores da intensidade encontrada.

3.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do aco sdo caracteristicas que descrevem seu
comportamento e resposta sob acdo de forgas ou cargas externas. Araujo (1997) aponta que
essas propriedades sdo fundamentais para determinar a adequacdo do aco em diferentes
aplicacdes. Desse modo, torna-se conveniente observar que elas podem variar dependendo do
fabricante, das especificacGes e do tratamento térmico aplicado ao aco. A escolha do aco CA-
50 é determinada pelo projeto e pelas exigéncias especificas de resisténcia e durabilidade da
estrutura em questdo (NICOLAU, 2020).

A NBR 7480, estipula e organiza os requisitos de propriedades mecanicas de tragéo.
Estas, por conseguinte, sdo apresentadas na Tabela 1.

Nicolau (2020), ao examinar o comportamento mecanico de amostras de vergalhdes
CA-50 sujeitas ao teste de tracdo para verificar se atendem as suas especificacdes, destaca que
a compreensdo do comportamento mecanico dos materiais se baseia na analise de sua
deformacdo e propriedades de ruptura quando submetidos a diferentes tipos de tensdo, como

tracdo, compressdo ou tensdes multiaxiais.

3.4.1 Ensaios de Tracdo

O ensaio de tracdo € bastante utilizado para determinar as propriedades mecénicas de
um material. Segundo o que descreve Branco (1985) e, corroborado, posteriormente, por
Callister (2002), envolve a aplicacdo de uma forca de tracdo gradual a um corpo de prova
padronizado até que ele se rompa ap6s a deformacdo resultante. Durante o teste, s&o medidos
varios parametros importantes sobre 0 comportamento mecanico de um material.

A ABNT NBR 7480 enfatiza os requisitos e procedimentos especificos para a
conducéo do ensaio de tracdo em barras e fios de aco utilizados como armaduras em concreto
armado, fornecendo diretrizes claras e padronizadas para avaliar a qualidade e o desempenho

desses materiais através do encadeamento adiante:

« O ensaio de tracdo deve ser realizado de acordo com as ABNT NBR ISO (International
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Organization for Standardization) 6892-1 e ISO 15630-1.
O comprimento inicial L, € igual a 10 diametros nominais, ndo sendo permitido o uso

de corpo de prova usinado.

% A resisténcia de escoamento de barras e fios de aco pode ser caracterizada por um patamar

no diagrama de tensdo-deformacdo ou calculada pelo valor da tensdo sob a carga

correspondente a deformacéo permanente de 0,2 %.

« A resisténcia de escoamento de barras e fios de aco pode ser também calculada pelo valor

da tensdo sob carga correspondente a deformacéo de 0,5 %. Em caso de divergéncia, prevalece
o0 valor obtido no disposto no item anterior.

Dessa forma, o ensaio de tracdo é fundamental na indUstria para avaliar as propriedades
mecanicas dos materiais. O diagrama “tensao-deformac¢do”, associado ao teste, complementa a
analise matematica do processo. Ao ser aplicado a materiais metalicos, revela parametros
essenciais que descrevem a resposta do material a esforcos mecanicos, indicando sua
capacidade de transmitir ou resistir a esses esforcos. A partir das medidas de cargas e
alongamentos, constroi-se o grafico aludido, ilustrado na Figura 5 para diferentes tipos de

metais.

Figura 5: Gréfico tipico de tensdo x deformagdo de um ensaio de tracdo

A. LIMITE ELASTICO
B. LIMITE DE PROPORCIONALIDADE =
C. LIMITE DE RESISTENCIA

D. LIMITE DE RUPTURA

TENSAD

—
DEFORMAGAD

REGIAD ELASTICA ESCOAMENTO ENCRUAMENTO ESTRICCAD

FASE ELASTICA FASE PLASTICA

Fonte: Biopdi (2023)
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Os itens detalhados a seguir sdo variados e bastante expressivos, oriundos da analise dos

graficos resultantes dos ensaios de trag&o.

¢ Médulo de elasticidade (ou médulo de Young): De acordo com as consideracdes de
Callister (2002), a lei de Hooke descreve a rigidez do material, demonstrando uma relacao
inversa com a temperatura e mostrando-se pouco sensivel a pequenas variagdes na composi¢ao
quimica dos elementos cristalinos. Através da equacao de Hooke, é possivel derivar a constante
de proporcionalidade (E), mais conhecida como modulo de elasticidade ou modulo de Young.

Essa relacdo pode ser expressa através da Equacdo 2:

Onde pode ser observado a proporcionalidade entre:
o: Tensdo aplicada e a
¢ Deformacao.

% Limite de escoamento: Este fendmeno, representado por o, , € conhecido por pico de
escoamento descontinuo. Por outro lado, para a maioria dos materiais a transicao
elastoplastica ocorre de maneira gradual, ndo sendo nitido o seu ponto de escoamento.
Convencionou-se assim tracar uma linha reta paralela a por¢éo elastica da curva a partir de
uma pré-deformacdo, seguindo o mesmo esquema matematico (Equacdo 3) (FREDEL,
ORTEGA e BASTOS, 2015).

Forca no Patamar kgf
LE === £ (3)

Area mm?

% Limite de proporcionalidade: Nos materiais ddcteis, ao terminar a fase elastica inicia-se a
fase plastica, onde ocorrem deformacdes permanentes do material mesmo havendo a retirada
da forca de tracdo. No inicio da fase plastica, ocorre o fenbmeno denominado de escoamento.
Tal fenbmeno é caracterizado por uma deformacdo permanente do material sem que haja
incremento da carga, mas ocorre um aumento da velocidade de deformacdo. Durante o
escoamento, os valores de carga oscilam muito proximos uns dos outros (FREDEL,
ORTEGA e BASTOS, 2015).
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¢ Limite de Resisténcia: O Limite de resisténcia a tracdo é a tensdo no ponto maximo da
curva tensdo-deformacdo. Esse ponto corresponde a tensdo méxima que pode ser suportada
por uma estrutura sob tracdo, se essa tensdao for aplicada e mantida ocorrera ruptura no
material. Nessa regido uma pequena constricdo ou estrangulamento comeca a se formar e
toda deformacéo subsequente fica confinada nesta regido. Nessa fase, a tensdo recomeca a
subir até chegar a um valor méaximo, denominado limite de resisténcia. Para o calculo do
valor do limite de resisténcia, usa-se a seguinte relagdo matematica demonstrada na Equacéo
4 (FREDEL, ORTEGA e BASTOS, 2015).

Fmax
LR = 2= 4)
Onde:
Fax € aforca maxima aplicada pelo equipamento

Ao € a area da sec¢do inicial do corpo de prova

% Ductilidade: Representa uma medida do grau de deformacdo plastica que o material

suportou até a fratura. Um material que experimenta uma deformacéo plastica muito pequena

ou mesmo nenhuma quando da sua fratura é chamado de fragil (LOPES, 2010).

% Tenacidade: A Tenacidade representa uma medida da capacidade de um material em
absorver energia até a fratura. A geometria do corpo de prova, bem como a maneira como a
carga é aplicada, sdo fatores importantes nas determinacdes de tenacidade. Para condicfes de
carregamento dinamicas (elevada taxa de deformacdo), e quando um entalhe ou ponto de
concentragdo de tensdo esta presente, a tenacidade ao entalhe é averiguada pelo uso de um
ensaio de impacto. Além disso, a tenacidade a ruptura € uma propriedade indicativa da
resisténcia do material a fratura quando este possui uma trinca (LOPES, 2010).

% Resiliéncia: E definida como a capacidade de um material absorver energia quando é
deformado elasticamente, e ap6s o descarregamento recuperar essa energia. Os materiais
resilientes sdo aqueles que possuem limites de escoamento elevados e mddulos de elasticidade
pequenos, normalmente ligas onde sdo utilizadas na fabricacdo de molas. Pode ser representada
pela seguinte Equacao 5 (BIOPDI, 2023):
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Uf = (Gesc)2 (5)

2e

Onde:
Uf é o modulo de resiliéncia e relaciona

Oesc, @ tensdo de escoamento, com 0 modulo de elasticidade.

< Encruamento: O encruamento é¢ um fenémeno modificativo da estrutura dos metais, em que

a deformacdo plastica causard o endurecimento e aumento de resisténcia do metal. O
encruamento de um metal pode ser definido entdo como sendo o seu endurecimento por
deformacéo pléastica. (BIOPDI, 2023).

« Estriccdo ou empescogcamento: Pode ser entendido como uma “formacao de pescogo” ou
“estiramento” que ocorre quando o aumento da dureza por encruamento € menor que a tensao
aplicada e o material sofre uma grande deformacéo. Fica localizado na regido em uma secao

reduzida em que grande parte da deformacéo se concentra (BIOPDI, 2023).

+ Coeficiente de Poisson: Quando uma tensdo de tracdo é aplicada a uma barra metalica, um

alongamento elastico e sua deformacdo correspondente €, ocorrem na direcdo da tensdo
aplicada. Esse alongamento € acompanhado de uma variacdo das dimensfes transversais da

barra (deformagdes compressivas), representadas por e, e €, respectivamente, as quais podem

ser determinadas. Se a tensdo aplicada for uniaxial (apenas na direcdo z) e o material for
isotropico, entdo tem-se a Equacéo 6:

& = g (6)

Pode-se definir o coeficiente de Poisson (v) como sendo um parametro resultante da

razdo entre as deformac0es lateral e axial, conforme exibido na Equacéo 7:
€
v=—Z= X ©)

Uma vez que as deformacdes laterais e a deformacéo axial sempre terdo sinais opostos,

o sinal negativo foi incluido nesta relacdo para que v seja sempre um nimero positivo. O
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coeficiente de Poisson mede a rigidez do material na direcdo perpendicular a direcdo de
aplicacdo da carga uniaxial (LOPES, 2010).

3.5 Meétodos estatisticos

As correlagBes estatisticas sdo ferramentas fundamentais na andlise de dados,
especialmente em estudos que envolvem a relagcdo entre variaveis. Elas medem a forca e a
direcdo da associacdo entre duas ou mais variaveis quantitativas. Uma correlacdo positiva
indica que as variaveis se movem na mesma dire¢do, enquanto uma correlacdo negativa sugere
que elas se movem em dire¢des opostas. Do Amaral, Loureiro E Reis (2009) esclarecem que 0
coeficiente de correlacdo mais comum é o coeficiente de correlacdo de Pearson, que varia de -
1 a +1. Um valor préximo de +1 indica uma forte correlacdo positiva, enquanto um valor
proximo de -1 sugere uma forte correlagdo negativa. Uma correlacdo préxima de zero indica
uma associacao fraca ou inexistente entre as varidveis. As correlagOes estatisticas sdo valiosas
para identificar padrdes, prever comportamentos e orientar decisdes em diversas areas, desde a
economia e psicologia até a medicina e ciéncias sociais.

Anélise de regressdo é uma técnica estatistica utilizada para investigar a relacdo
existente entre variaveis através da construcdo de uma equacao (um modelo). De maneira geral,
essa técnica pode ser utilizada com varios objetivos, dentre os quais se pode destacar: descrever
a relacdo entre variaveis para entender um processo ou fenémeno; prever o valor de uma
variavel a partir do conhecimento dos valores das outras variaveis; substituir a medicdo de uma
variavel pela observacdo dos valores de outras varigveis; controlar os valores de uma variavel
em uma faixa de interesse (DO AMARAL, LOUREIRO e REIS, 2009).

Moraes (2011) Descreve e contextualiza a Analise de Variancia (ANOVA) como uma
comparacdo de varias médias, informando que se trata de um método desenvolvido por Sir
Ronald Fisher para analisar experimentos. A estatistica "F" foi deduzida por Snedecor em
homenagem a Fisher. A ANOVA identifica diferencas entre as medias populacionais devido a
varias causas simultaneas e verifica se sdo iguais, baseando-se em amostras extraidas de cada
uma. Ela determina se as diferencas entre as médias amostrais sugerem diferencas reais entre

as médias das populagdes ou se sdo devido a variabilidade inerente a cada amostra.
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4  METODOLOGIA

As andlises que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho foram conduzidas,
para fins comparativos, nos laboratorios de duas usinas, sendo uma semi-integrada e a outra,
integrada, situadas nos municipios de Divinopolis e Aragariguama, nos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo, respectivamente. As usinas pertencem a uma empresa siderurgica renomada
em seu setor, dedicada a producdo e fornecimento de aco de alta qualidade para diversos
segmentos, garantindo, assim, a confiabilidade das informacdes prestadas.

Ressalta-se que todas as etapas experimentais foram conduzidas em conformidade com
as normas técnicas e boas praticas de laboratdrio, sendo adotadas precaugdes adequadas para

garantir a seguranca durante a manipulacdo das amostras e a utilizacdo dos equipamentos.

4.1 Obtencao das amostras de aco CA-50

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2022), amostra é
configurada como a porgéo representativa de um lote, extraida aleatoriamente, destinada a
verifcacao das caracteristicas proprias das barras e fios de aco. A vista disso, vinte amostras
foram coletadas na usina integrada e outras vinte na usina semi-integrada, todas provenientes
de diferentes lotes do aco CA-50 e correspondendo a bitola de 20 mm, totalizando quarenta

amostras.

4.2 Determinacdo da composicdo quimica das amostras selecionadas

A primeira etapa experimental consistiu na determinacdo da composicdo quimica das
amostras do aco CA-50 através da analise de Espectrometria de Emissdo Optica (EEO),

seguindo o fluxograma apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma de determinacdo da composi¢do quimica
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Fonte: Autora (2023)

A andlise EEO foi conduzida em um espectrémetro, pertencente & marca Thermo
Scientific, modelo ARL iSpark series automatizado (Figura 7).

Figura 7: Espectrdbmetro ARL iSpark automatizado

Fonte: Manual de Pré-Instalagdo - Série ARL iSpark (2015)

A analise foi conduzida em ambiente fechado, seco, livre de condensacdes, poeira e
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vapores corrosivos. O instrumento permaneceu no palete de transporte, a fim de facilitar os
movimentos subsequentes ao ensaio e limitando quaisquer vibragdes que pudessem interferir
nos resultados. A andlise de cada amostra foi realizada sob pulsdo unitaria semi-sinusoidal de
1 g durante 10~3 milissegundos (ms) aplicada em cada direcdo dos trés eixos ortogonais.
Utilizou-se o géas argdnio para produgdo de plasma, cuja pureza correspondia a 99,998% em

volume, a pressédo de entrada de 2 bar (210 Pa).

4.2.1 Preparagéo das amostras

Durante o processo de lingotamento continuo do aco, foram extraidas quarenta amostras
(vinte amostras em cada usina) homogéneas do metal em fuséo (estado liquido) e depositadas
em moldes usinados com o intuito de solidifica-las rapidamente para ajusta-las ao
compartimento dos espectrdmetros onde seriam utilizadas para realizar a técnica de EEO. Apds
a solidificacdo, cada amostra teve suas superficies limpas, planificadas, livres de inclusbes e
lixadas, com o auxilio de esmerilhadeiras de superficie rotativas, para eliminar éxidos,

contaminacdes e irregularidades.

4.2.2 Preparacao dos padrdes de calibracao

Prepararam-se amostras-padrdo com concentragfes conhecidas dos elementos que
compdem o aco CA-50. Essas amostras foram usadas para construir curvas de calibragdo que

relacionam as intensidades das linhas espectrais com as concentractes dos elementos.

4.2.3 Obtengéo dos resultados

As intensidades das linhas espectrais foram registradas pelo software do espectrometro.
Essas intensidades foram posteriormente comparadas com as curvas de calibragdo previamente
preparadas, permitindo determinar as concentragdes dos elementos presentes na amostra. Com
base nas curvas de calibracdo e nas intensidades das linhas espectrais medidas, foram
calculadas as concentracfes dos elementos na amostra de ago CA-50. Os resultados da analise
foram compilados em um relatério que apresenta as concentragdes dos elementos quimicos
presentes na amostra. Uma vez obtido o resultado da composicdo quimica da amostra, foi

efetuado o célculo do carbono equivalente (Equacéo 1).
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4.3 Determinacdo das propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas das amostras foram determinadas a partir do ensaio de
tracdo utilizando um corpo de prova por taxa de deformacédo, utilizando o equipamento
nominado “Maquina de Teste Universal”, Dartec, Figura 8.

Figura 8: Méaquina de teste universal Dartec

Fonte: Hydraulic Universal Testing Machine (2017)

Para a determinacdo das propriedades mecénicas, seguiu-se o fluxograma apresentado

na Figura 9.
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Figura 9: Fluxograma de determinacédo das propriedades mecanicas
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Fonte: Autora (2023)

4.3.1 Coleta e preparo das amostras

Foram coletadas amostras, barras de ago, para preparo de corpos de prova, em ritmo,
isto é, durante o processo produtivo, com 2 m de comprimentos sob a temperatura de 100 °C.
Cada uma delas foi retirada da barra central do tarugo laminado. Em seguida, foi necessario
deixar as barras em repouso para que resfriassem ao ar (sendo estritamente proibido realizar
resfriamento forgado, visto que esse procedimento pode ocasionar deformacdes, trincas ou
outros tipos de falhas no material). Apds resfriamento, todas as amostras foram devidamente
identificadas por seus respectivos lotes.

As amostras foram preparadas em conformidade 8 ABNT NBR 7480 para obtengéo dos
corpos de prova. Assim, as barras foram demarcadas com um comprimento aproximado de 50
cm e entdo cortadas em policorte. A seguir, com 0 auxilio de uma régua, mediram-se seus
comprimentos em milimetros (500 mm) e langcou-se o resultado da medi¢do na planilha de
ensaio para controle. Posteriormente, cada amostra foi pesada na balanca do laboratorio e o
resultado obtido foi registrado. Em seguida, para determinar o alongamento, as amostras foram

riscadas com espagamentos de 20 mm.
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4.3.2 Realizacdo do ensaio de tragéo

Para dar inicio ao ensaio de tracdo, determinou-se o comprimento inicial Lo (mm) dos
corpos de prova, anteriormente preparados a partir das amostras coletadas em ritmo. Entéo,
estes foram fixados as garras mecénicas inferiores e superiores do equipamento, projetadas para
estabilizar o material firmemente por meio de suas extremidades e garantir que a aplicacdo da
carga seja uniforme e centrada na amostra. O ensaio teve inicio apés a fixacdo de cada corpo
de prova no equipamento, que entdo aplicou uma carga gradualmente crescente a cada um, na
forma de uma forca de tragdo uniaxial. 1sso ocorreu por intermédio das garras mecanicas, que
foram se afastando a uma taxa constante para alongar o material. A tensdo exercida sobre a
amostra e seu alongamento foram continuamente monitorados e registrados em curvas de
tensdo-deformacdo até que ocorresse a ruptura do ago. A forca maxima registrada até a falha
dos corpos de prova da bitola de 20 mm correspondeu a cerca de 226.126 N. As duas partes
restantes apds a ruptura das amostras foram reajustadas entre si da melhor forma possivel. Mais
adiante, escolheram-se marcas espacadas para medicdo do alongamento, garantindo que a
regido de falha permanecesse dentro do intervalo selecionado. Por ultimo, mediu-se o
comprimento final L em milimetros entre as marcas escolhidas e registrou-se esse valor,

conforme exemplificado na Figura 10:

Figura 10: Exemplo de ajuste do corpo de prova para medicdo apos ruptura

Fonte: Empresa siderurgica fonte dos dados (2023)

Ao longo do ensaio, a temperatura da sala esteve entre 14 a 28 °C, com variacao de 2
°C. A umidade manteve-se entre 20 a 90% sem condensacao.
O célculo do alongamento percentual A para 0 CA-50 equivale a razdo entre a diferenca do
comprimento inicial e comprimento final apds ensaio e o proprio comprimento inicial.
A relacdo entre o limite de resisténcia (LR), (Equacdo 4), e o limite de escoamento (LE),
(Equacéo 3), (LR/LE), foi calculada dividindo o valor de LR pelo valor de LE.
Os resultados foram registrados e analisados estatisticamente. As médias, desvios-padrdo e
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outras estatisticas descritivas foram calculadas para cada pardmetro avaliado.

4.4 Correlacao estatistica entre a composicdo quimica e as propriedades mecanicas

Foram realizadas correlacOes estatisticas, teste de regresséo linear e analise de variancia
para examinar as propriedades mecénicas e composi¢do quimica do agco CA-50. A ANOVA
verificou diferencas nas médias das propriedades mecénicas devido a variacdo na composi¢do
quimica. A regressdo linear identificou relacbes causais entre a composi¢do quimica e as
propriedades mecanicas, destacando os elementos com maior impacto. Correlagdes estatisticas
foram usadas para compreender as relagdes entre as propriedades mecanicas e a Composi¢ao
guimica. Essas analises foram cruciais para entender o comportamento do material e orientar o

desenvolvimento de ligas com desempenho mecanico otimizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo. Estes
foram organizados em trés sec¢Oes principais: analise da composicdo quimica, ensaio de tragcdo
e a correlacdo entre ambos. Na investigacao da primeira se¢do, foram identificados os teores de
varios elementos presentes nas amostras de ago CA-50 estudadas. Nos ensaios de tracdo, foram
obtidas informacdes qualitativas e quantitativas a respeito das propriedades mecéanicas. A fim
de atingir os objetivos deste trabalho, adotou-se uma abordagem estatistica composta por trés
técnicas principais: correlacOes estatisticas, analise de variancia (ANOVA) e regressao linear.
A regressédo linear foi empregada para investigar afinidades ou a falta delas entre varidveis
dependentes e independentes. A ANOVA foi utilizada para examinar diferencas significativas
entre as medias de grupos especificos. Além disso, correlagfes estatisticas foram exploradas

para entender a relacdo entre varidveis continuas.

5.1 Composicao quimica das amostras

Nas Tabelas 4 e 5 estdo dispostos os teores em massa obtidos ap6s o processo de refino
secundario, conduzido no forno panela, para amostras representativas de quarenta lotes da bitola
de 20 mm do ago CA-50, sendo vinte lotes para a usina semi-integrada e vinte lotes para a usina
integrada, respectivamente. A analise de Espectrometria de Emissdo Optica (EEO), que
forneceu a composicdo quimica, foi realizada em triplicata, com um desvio padrdo e uma
variancia de cerca de 0,01 e 0,0001, respectivamente, entre as amostras. A aplicacdo dessa
préatica ofereceu uma maneira eficaz de reduzir o viés experimental e aumentar a confiabilidade
dos resultados. Nesse contexto, os valores utilizados equivalem a média dos dados obtidos em

cada repeticdo, permitindo uma analise mais robusta e confiavel.



Tabela 4: Composicdo quimica do aco CA-50 para analise em panela nas amostras da usina semi-integrada
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Lote

C
(%0)

Mn
(%)

Mg
(%0)

Si
(%)

P
(%)

S
(%0)

Cr
(%)

Ni
(%0)

Cu
(%)

Sn
(%)

Zn
(%)

o}
(ppm)

CE
(%0)

1,00

0,20

0,63

0,63

0,22

0,02

0,01

0,11

0,04

0,12

0,01

0,00

79,00

0,34

2,00

0,21

0,60

0,60

0,17

0,04

0,03

0,20

0,06

0,14

0,01

0,00

89,00

0,36

3,00

0,21

0,59

0,59

0,15

0,04

0,03

0,13

0,05

0,12

0,02

0,00

102,00

0,35

4,00

0,22

0,58

0,58

0,17

0,04

0,03

0,23

0,07

0,13

0,01

0,01

99,00

0,38

5,00

0,21

0,56

0,56

0,20

0,03

0,02

0,18

0,05

0,11

0,01

0,00

90,00

0,35

6,00

0,19

0,55

0,55

0,17

0,02

0,02

0,13

0,06

0,12

0,01

0,00

62,00

0,33

7,00

0,19

0,64

0,64

0,18

0,03

0,03

0,14

0,05

0,11

0,02

0,00

44,00

0,34

8,00

0,18

0,60

0,60

0,15

0,03

0,03

0,13

0,05

0,11

0,01

0,00

70,00

0,32

9,00

0,20

0,60

0,60

0,17

0,04

0,03

0,13

0,04

0,11

0,01

0,00

56,00

0,34

10,00

0,22

0,59

0,59

0,17

0,03

0,02

0,13

0,04

0,12

0,01

0,00

97,00

0,36

11,00

0,21

0,57

0,57

0,16

0,04

0,03

0,15

0,05

0,11

0,01

0,00

90,00

0,35

12,00

0,20

0,57

0,57

0,15

0,03

0,03

0,13

0,05

0,14

0,01

0,00

99,00

0,34

13,00

0,19

0,57

0,57

0,16

0,03

0,03

0,15

0,05

0,12

0,01

0,00

82,00

0,33

14,00

0,20

0,56

0,56

0,16

0,03

0,03

0,15

0,04

0,12

0,02

0,00

101,00

0,33

15,00

0,20

0,56

0,56

0,15

0,04

0,03

0,15

0,04

0,12

0,02

0,00

48,00

0,34

16,00

0,20

0,56

0,56

0,15

0,03

0,03

0,13

0,05

0,14

0,01

0,00

67,00

0,33

17,00

0,21

0,56

0,56

0,15

0,03

0,03

0,14

0,05

0,12

0,02

0,00

68,00

0,35

18,00

0,22

0,55

0,55

0,15

0,04

0,02

0,15

0,05

0,12

0,02

0,00

86,00

0,35

19,00

0,19

0,55

0,55

0,16

0,03

0,02

0,13

0,05

0,14

0,02

0,00

72,00

0,32

20,00

0,19

0,54

0,54

0,15

0,03

0,02

0,15

0,05

0,12

0,02

0,01

60,00

0,32

Média

0,20

0,58

0,58

0,17

0,03

0,03

0,15

0,05

0,12

0,01

0,00

78,05

0,34

Fonte: Autora (2023)
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Tabela 5: Composicdo quimica do aco CA-50 para analise em panela nas amostras da usina integrada

C Mn | Mg Si P S Cr Ni Cu Sn Zn N CE
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (%)
1,00 | 0,22 | 0,52 | 0,52 | 0,13 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 45,00 | 0,32

Lote

2,00 | 0,24 | 051|051 0,13 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 53,00 | 0,34

3,00 | 0,24 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 70,00 | 0,32

400 | 024 | 052 | 0,52 | 0,47 | 0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 55,00 | 0,33

500 | 0,25 | 0,55 | 0,55 | 0,18 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 49,00 | 0,34

6,00 | 0,23 | 0,52 | 0,52 | 0,17 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 67,00 | 0,31

7,00 | 0,24 | 0,55 | 0,55 | 0,16 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |117,00| 0,33

800 | 0,24 | 055 | 0,55 | 0,16 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |117,00| 0,33

9,00 | 0,24 | 0,54 | 0,54 | 0,18 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 59,00 | 0,33

10,00 | 0,25 | 0,57 | 0,57 | 0,19 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 59,00 | 0,35

11,00 | 0,24 | 0,57 | 0,57 | 0,16 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 88,00 | 0,34

12,00 | 0,24 | 0,56 | 0,56 | 0,15 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 55,00 | 0,33

13,00 | 0,23 | 0,58 | 0,58 | 0,18 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 47,00 | 0,33

14,00 | 0,24 | 0,58 | 0,58 | 0,18 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 38,00 | 0,33

15,00 | 0,24 | 058 | 0,58 | 0,19 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 40,00 | 0,34

16,00 | 0,25 | 0,60 | 0,60 | 0,19 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 65,00 | 0,35

17,00 | 0,25 | 0,60 | 0,60 | 0,17 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 81,00 | 0,35

18,00 | 0,23 | 0,52 | 0,52 | 0,24 | 0,08 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 3500 | 0,31

19,00 | 0,24 | 0,53 | 0,53 | 0,24 | 0,02 | 0,01 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 51,00 | 0,33

20,00 | 0,27 | 0,58 | 0,58 | 0,27 | 0,03 | 0,01 | 0,08 | 0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 68,00 | 0,37

Média| 0,24 | 0,54 | 0,55 | 0,16 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 62,95 | 0,33

Fonte: Autora (2023)

Ressalta-se que os valores observados nas tabelas foram arredondados para duas casas
decimais. As diferencas entre os valores originais e os arredondados estavam a partir da terceira
casa decimal e foram irrelevantes para este calculo.

Averiguando-se os dados acima para os elementos quimicos em quantidades mais
significativas, pontua-se a conformidade de producdo de ambas as usinas com a requisicao da
NBR 7480, visto que a composi¢éo quimica apresentada individualmente ndo excede os valores

estabelecidos pela norma para nenhum dos componentes especificados.
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Nessa direcdo, em cada tipo de usina é possivel constatar um teor de carbono (C), onde
a média dos lotes da usina semi-integrada apresenta teor ligeiramente mais baixo de carbono
(0,20%) em comparacdo com a usina integrada (0,24%), dentro dos parametros definidos pela
norma 7480 (0,35%) a ponto de conferir dureza ao material sem comprometer sua estrutura ao
torna-lo mais fragil e suscetivel a trincas. Isto porque, quando presente em excesso (acima de
0,3605%), o carbono, conforme aponta Mendes (2015), forma carbonetos de ferro, como a
cementita, que sdo mais duros e quebradicos do que a estrutura de ferro puro, impossibilitando
diversos tratamentos posteriores no material metalico.

Paralelamente, o teor de magnésio (Mg) é maior na usina semi-integrada (média por lote
de 0,58% vs. 0,55% na integrada), essa diferenca representa, consoante a De Freitas, et.al.
(2018), uma minima variacdo na microestrutura dos acos produzidos, influenciando
diretamente na resisténcia e ductilidade, pois controla o tamanho e a forma dos grdos metalicos,
resultando em uma estrutura mais resistente e com melhor ductilidade.

O mesmo preceito se estabelece para 0 manganés (Mn), uma vez que na usina semi-
integrada possui média dos lotes em torno de 0,58%, enquanto na usina integrada apresenta
0,54%. A medida que 0 manganés se encontra dentro dos limites tolerados, fortalece a estrutura
do aco, bem como participa do refinamento dos grdos do aco, o que ndo s6 melhora sua
resisténcia mecanica, mas tambem sua ductilidade, tornando-o mais maleével. Atua ainda como
desoxidante durante o processo de fabricagéo da liga, eliminando impurezas. Essas constata¢des
sdo também verificadas no trabalho “Caracterizacdo microestrutural de diferentes bitolas do
aco CA-50 com composicao quimica definida” desenvolvido por Queiroz Neto (2011).

Elementos residuais como fdsforo (P), enxofre (S), estanho (Sn) e zinco (Zn)
apresentam teores muito proximos entre seus pares para as duas usinas avaliadas. Esses teores
conseguem se associar as propriedades mecanicas desejadas. Por intermédio da literatura, sabe-
se que o fésforo afeta a usinabilidade, soldabilidade e resisténcia do aco, mas em niveis
elevados, acima dos limites aceitados pela NBR 7480 (0,0504%), poderia tornar o acgo
quebradico. O enxofre melhora a usinabilidade, mas em concentracdes elevadas (0,0504%)
reduz a ductilidade e a tenacidade. Também pode causar a formacédo de inclusGes indesejaveis.
O estanho melhora a usinabilidade e a resisténcia a corrosdo. Em excesso, porém, torna 0 ago
fragil. O zinco melhora a resisténcia a corroséo do ago, mas em niveis elevados reverberariam
em efeitos prejudiciais a ductilidade. Entretanto, ndo ha especificagdes na ABNT 7480 que
definam, quantitativamente, um teor maximo para esse elemento. Bem como para o cobre, 0
cromo e o niquel. A investigacdo das repercussdes das concentracdes desses componentes

quimicos se da por meio de suas implica¢fes nas propriedades mecanicas.
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O cobre, todavia, pode aumentar a resisténcia do ago, especialmente em concentracfes
mais altas e melhorar sua resisténcia a corrosdo. Contudo, observa-se um teor seis vezes maior
deste elemento para a usina semi-integrada em relacdo a usina integrada e essa particularidade,
nessa conjuntura, significa uma maior resisténcia do processo produtivo adotado para realizar
uma maior remogao do cobre. A despeito disso, a concentracdo ainda se encontra baixa e ndo é
capaz por si s6 de conferir instabilidades ao produto.

Em se tratando de silicio (Si), cromo (Cr) e niquel (Ni), sabe-se que o primeiro pode
aumentar a resisténcia do aco e melhorar sua resisténcia a corrosdo. Os teores de silicio nas
duas usinas sdo bastante semelhantes (uma média por lote de 0,01 e 0,03 para a usina semi-
integrada e integrada, nesta ordem). O cromo é um elemento de liga que pode aumentar
significativamente a resisténcia a corrosdo do aco. Na usina semi-integrada, o teor de cromo é
mais alto (0,15), o que pode resultar em uma resisténcia a corrosdo superior em comparagao
com o0 aco produzido na usina integrada. O niquel pode aumentar a resisténcia e a tenacidade
do aco, bem como melhorar sua resisténcia a corrosdao. Seus teores nas duas usinas Sao
praticamente iguais, 0 que indica que ambos os tipos de aco podem ter propriedades mecanicas
semelhantes relacionadas a este elemento. Portanto, a principal diferenca entre as usinas esta
no teor de cobre (0,12 para a usina semi-integrada e 0,02 para a usina integrada). No entanto,
outros fatores, como o processamento e 0s tratamentos térmicos, também podem influenciar as
propriedades mecanicas do ago e devem ser considerados para uma avaliagdo completa.

O nitrogénio pode estar presente no aco de varias fontes, incluindo o préprio curso de
producdo. Esse elemento pode ser adicionado através do contato com o ar durante o0 processo
de fuséo e refino do metal. Além disso, pode ser advindo dos materiais de carga, como 0 minério
de ferro ou os materiais refratarios usados nos fornos de fusdo. O oxigénio, por sua vez, €
introduzido no ago durante as etapas de fuséo e refino para ajudar na remogéo de impurezas
indesejadas, como carbono excessivo, enxofre e fosforo. Ele reage com essas impurezas,
formando oOxidos que podem ser facilmente removidos. Isso ajuda a melhorar a qualidade e a
pureza do produto. Desse modo, a dissemelhanca mais evidente verificada entre as usinas, em
termos quantitativos, consiste na presenca desses dois elementos, uma vez que séo observados
em concentragdes muito baixas pelas raz0es citadas e assim ndo proporcionam imperfeicdes ao
material. Nesse sentido, é importante controlar seus teores para evitar a formacéo de inclusbes
de oxido, o que pode prejudicar as propriedades mecénicas do aco, como a ductilidade e a
resisténcia a tracdo. Além disso, 0 oxigénio em excesso pode contribuir para a formacéo de
camadas de 6xido na superficie do aco, o que pode afetar sua resisténcia a corrosdo. Ja 0 excesso

de nitrogénio pode causar problemas de fragilizacdo e reduzir a ductilidade do material. Em
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excesso, pode formar compostos intermetalicos que tornam o material mais quebradico e menos
resiliente. Isso pode comprometer a capacidade do aco de resistir a cargas dindmicas e impactos,
reduzindo sua vida util e confiabilidade em aplicacGes estruturais.

As Tabelas 6 e 7 apresentam, a seguir, informac6es mais gerais e complementares acerca

das vinte amostras oriundas de cada usina.

Tabela 6: Abrangéncia estatistica da composicao quimica do aco CA-50 da usina semi-integrada

C Mg Si P S Cr Ni Cu Sn Mn | Zn 0] CE
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |(ppm) | (%)

Média 0,20 | 0,58 | 0,17 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,05 | 0,12 | 0,01 | 0,58 | 0,00 | 78,05 | 0,34

Minimo 0,18 | 0,54 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | O,11 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 0,54 | 0,00 | 44,00 | 0,32

Méximo 0,22 | 0,64 | 0,22 | 0,04 | 0,03 | 0,23 | 0,07 | 0,14 | 0,02 | 0,64 | 0,01 |102,00| 0,38

Amplitude | 0,04 | 0,10 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,22 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,10 | 0,01 | 58,00 | 0,06

Desvio

~ 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 18,18 | 0,02
Padréao

Fonte: Autora, 2023

Tabela 7: Abrangéncia estatistica da composicao quimica do ago CA-50 da usina integrada

C | Mg | sSi| P S | Cr| N [Cu|Sn |Mn| zZn | N |CE
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (%)

Média 0,24 | 0,55 | 0,26 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,55 | 0,01 | 62,95 | 0,33

Minimo | 0,22 | 0,50 | 0,13 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 35,00 | 0,31

Méximo | 0,27 | 0,60 | 0,19 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,20 | 0,03 | 0,00 | 0,60 | 0,01 |117,00| 0,37

Amplitude | 0,05 | 0,20 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,09 | 0,02 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 82,00 | 0,05

Desvio

~ 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 22,93 | 0,01
Padrao

Fonte: Autora, 2023

Em relacdo a média, observa-se que, para a maioria dos elementos, as diferencas entre
as usinas sdo sutis, indicando uma consisténcia geral na composi¢cdo do aco produzido em
ambas as instalagdes. No entanto, a usina integrada tende a apresentar valores ligeiramente mais
altos em comparacgdo com a usina semi-integrada. Esse € um ponto importante a ser ressaltado
pois nas usinas semi-integradas a principal matéria-prima é a sucata de aco. Ja nas usinas
integradas, consiste no minério de ferro. Além disso, ha instalacbes para fabricagdo de ferro-
gusa direto. Isso significa que a usina integrada pode produzir ferro-gusa diretamente do
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minério de ferro, eliminando etapas intermediarias. Essa diferenca afeta custos, eficiéncia e
controle de qualidade. A usina integrada pode ter maior controle sobre a composicao do ferro-
gusa, resultando em produtos finais mais consistentes. Porém, o processo direto pode exigir
investimentos mais altos.

O desvio padrao fornece uma medida da dispersdo dos dados em torno da média. Os
valores de desvio padrdo sdo geralmente baixos para a maioria dos elementos em ambas as
usinas, 0 que sugere que as concentracdes dos elementos tendem a ser consistentes e previsiveis.
Nada obstante, para o nitrogénio e o oxigénio, o desvio padrdo é maior, indicando uma maior
variabilidade na composicao desses elementos em ambas as usinas.

A fim de ilustrar e contrapor as diferencas verificadas de composicao quimica entre as

amostras de cada usina, expdem-se os graficos de dispersdo na Figura 11:
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Figura 11: Gréficos de dispersdo - composic¢éo quimica do aco CA-50 (continua)
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A partir da Figura 11, é possivel acompanhar e evidenciar a variabilidade de cada
elemento presente por amostra dentro de uma mesma linha de fabricacéo e entre linhas distintas.
Apesar de os valores de composicao estarem dentro dos critérios estabelecidos pela NBR 7480,
nota-se uma variabilidade destes devido as circunstancias técnicas da cadeia produtiva, a
exemplo disso estdo as condicGes climaticas, uma vez que estas afetam direta e indiretamente
na escolha e quantidades dos elementos de liga a serem adicionados. Consequentemente, é facil
perceber que certas curvas tendem a seguir um padrdo de comportamento parecido em funcéo
da variabilidade do teor de cada elemento comparado a usina de origem, apontando
conformidade em suas rotas produtivas para a obtencdo da qualidade requerida. Porquanto,
apresenta-se o carbono, o fosforo, o oxigénio, o nitrogénio, o enxofre, o cromo e niquel.
Entretanto, um dos pontos que mais importantes a ser observado nessa circunstancia é a
sobreposicdo das curvas dos teores ou o distanciamento delas. Esse comportamento pode ser
justificado, compensatoriamente, pela influéncia dos demais elementos de liga e pela
flexibilidade na realizacdo de ajustes as condic¢Ges de producdo, como a temperatura, tempo de
fusdo e refino, composicdo do material de carga, processo de mistura e homogeneizacao e
controle de impurezas. Corroborando com essa proposi¢do, ha o contraponto da convergéncia,
averiguada pela sobreposicédo das curvas, ao perceber-se as ndo-linearidades e os afastamentos
dos elementos zinco, estanho, magnésio, manganés, cobre e silicio que, assim, explicam a
confluéncia do processo.

Enunciados esses comportamentos, a Figura 12, abaixo, ressalta a convergéncia entre o
carbono equivalente para ambas as usinas, tanto em comportamento, demonstrado pelas curvas,
quanto pela sobreposicdo observada, expressa no grafico apresentado, o que explica que,
independentemente das diferencas de concentragdes, o requisito para soldabilidade mantém-se
abaixo do limite proposto (0,55%) pela norma 7480. Logo, em tais casos, as concentragdes dos
elementos constantes na Equagéo 1 também estdo dentro e abaixo dos limites da NBR (Tabela
2).
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Figura 12: Carbono Equivalente comparado entre as amostras das usinas semi-integrada e integrada
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Fonte: Autora (2023)

5.2 Propriedades mecanicas

Com o intuito de investigar as propriedades mecénicas do material, representam-se nas
Tabelas 8 e 9, para cada uma das usinas, 0s valores a respeito das principais propriedades
mecanicas especificadas pela norma 7480, da ABNT (Limite de Escoamento, LE; Limite de
Resisténcia, LR; LR/LE e Alongamento). Isto porque reinem e agregam informacoes
fundamentais suficientes para a aplicacdo do aco em questdo, sem causar impedimentos ou

comprometer as estruturas para as quais se destinam.



Tabela 8: Propriedades mecénicas do aco CA-50 da usina semi-integrada

LE

LR

LR/LE

Lote A
(mpa) | (mpa) | (ua) | O
1,00 585,39 682,75 1,17 12,50
2,00 613,79 702,07 1,14 13,00
3,00 614,32 703,04 1,14 14,00
4,00 598,24 682,74 1,14 13,00
5,00 606,61 711,89 1,17 13,00
6,00 608,97 711,21 1,17 12,00
7,00 606,97 702,47 1,16 12,00
8,00 599,84 698,27 1,16 12,50
9,00 600,34 701,07 1,17 12,50
10,00 577,57 676,17 1,17 14,00
11,00 614,26 707,32 1,15 12,50
12,00 594,02 682,78 1,15 12,50
13,00 586,76 685,85 1,17 14,50
14,00 601,12 687,84 1,14 13,50
15,00 598,53 684,53 1,14 13,50
16,00 589,63 686,75 1,16 14,00
17,00 594,62 694,69 1,17 12,00
18,00 593,45 688,28 1,16 13,50
19,00 575,75 673,68 1,17 13,00
20,00 584,77 682,30 1,17 15,00
Média 597,25 692,28 1,16 13,13

Fonte: Autora (2023)
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Tabela 9: Propriedades mecanicas do aco CA-50 da usina integrada (continua)

LE LR LR/LE A

Lote

(mpa) | (mpa) | (ua) | O
1,00 598,52 696,24 1,16 14,26
2,00 633,27 753,03 1,19 14,27
3,00 614,22 721,45 1,17 14,97
4,00 668,40 781,59 1,17 11,09
5,00 637,91 744,71 1,17 14,32
6,00 632,02 749,06 1,19 13,26
7,00 630,88 738,48 1,17 15,22
8,00 612,39 716,87 1,17 14,61
9,00 607,97 718,11 1,18 14,80
10,00 602,87 712,91 1,18 15,04
11,00 603,80 707,61 1,17 15,30
12,00 601,67 702,11 1,17 15,17
13,00 590,10 692,70 1,17 13,56
14,00 588,38 687,49 1,17 15,31
15,00 606,77 712,10 1,17 16,40
16,00 608,98 722,39 1,19 16,20
17,00 619,18 725,32 1,17 16,54
18,00 604,25 702,66 1,16 15,08
19,00 616,13 717,62 1,17 15,02
20,00 622,51 728,55 1,17 14,83
Média 615,01 721,55 1,17 14,76

Fonte: Autora (2023)

Novamente, € facil perceber como os valores apresentados nas duas tabelas configuram-
se conforme as exigéncias da norma a qual atendem (exibidos nas Tabelas 2 e 3), comprovando,
satisfatoriamente, como a composi¢do quimica utilizada em cada rota consegue ser razoavel
para a obtencdo de um material ndo somente seguro, mas com assegurada qualidade.

A despeito da conformidade qualitativa dos valores observados, ndo se pode deixar de
aludir a sutil, porém notdria diferenca de média entre as usinas, ou seja, 0S nUmeros Sao
superiores para a integrada. Em seu trabalho, Queiroz Neto (2011) percebe, assim como se

reproduz neste estudo, essa pequena diferenca, que € influenciada pelos teores de carbono e
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manganés. Este é um indicativo de que esta rota tem qualidade vertiginosa em funcéo de sua
metodologia de fabricagéo.
As Tabelas 10 e 11 complementam as divergéncias e semelhancas estatisticas das

propriedades mecanicas observadas para o a¢o produzido nas diferentes usinas.

Tabela 10: Abrangéncia estatistica das propriedades mecanicas do ago CA-50 na usina semi-integrada

LE LR LR/LE A
(mpa) (mpa) (u.a.) (%)
Média 597,25 692,28 1,16 13,13
Minimo 575,75 673,68 1,14 12,00
Maximo 614,32 711,89 1,17 15,00
Amplitude 38,57 38,21 0,03 3,00
Desvio Padrédo | 11,59 11,58 0,01 0,86

Fonte: Autora (2023)

Tabela 11: Abrangéncia estatistica das propriedades mecénicas do aco CA-50 na usina integrada

LE LR LR/LE A
(mpa) (mpa) (u.a.) (%)
Média 615,01 721,55 1,17 14,76
Minimo 588,38 687,49 1,16 11,09
Méaximo 668,40 781,59 1,19 16,54
Amplitude 80,02 94,10 0,03 5,45
Desvio Padréo | 18,71 22,96 0,01 1,19

Fonte: Autora (2023)

Na usina semi-integrada, a média do Limite de Escoamento (LE) é de 597,25 MPa,
enguanto na usina integrada é ligeiramente maior, com uma média de 615,01 MPa. O Limite
de Resisténcia (LR) medio na usina semi-integrada é de 692,28 MPa, em comparagdo com
721,55 MPa na usina integrada. Essa diferenca quantitativa reflete diretamente na relacéo
LR/LE, que é de 1,16 para a usina semi-integrada e 1,17 para a usina integrada. Embora a
variacdo seja pequena, sugere uma ligeira diferenca na ductilidade do material, com a usina
integrada apresentando uma tendéncia ligeiramente maior para uma maior deformacao antes da
falha. Além disso, o0 alongamento médio é outro aspecto a considerar. Na usina semi-integrada,

o0 alongamento medio é de 13,13%, enquanto na usina integrada é ligeiramente maior, com
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14,76%. Isso indica uma diferenca na capacidade de deformacéo antes da ruptura, com a usina
integrada mostrando uma tendéncia ligeiramente maior para uma maior ductilidade. Essa
propriedade refere-se a capacidade do material de deformar-se plasticamente antes de romper-
se. Ao analisar as propriedades mecanicas do agco CA-50 em estado de corrosdo, Souza (2021)
justifica um maior alongamento, em relacéo a referéncia normativa (ABNT 7480), através da
corrosdo do material, que, por sua vez, culmina nesse efeito quanto mais evidente. Em paralelo
a essa afirmacdo, no caso deste estudo, pode-se fundamentar esse acréscimo também nos
valores de alongamento a composicdo quimica, mais especificamente a elementos que tornem
0 ago suscetiveis a corrosao, como o oxigénio. Isso é particularmente importante em estruturas
sujeitas a cargas dinamicas, como pontes e edificios, onde a capacidade de absorver energia
antes da fratura é essencial para garantir a seguranca e a integridade da sustentacdo. Os
elementos quimicos ligados a ductilidade sdo o manganés e o silicio. O manganés atua como
um desoxidante e agente de refino de grdo no aco, o que ajuda a melhorar sua ductilidade e
tenacidade. Estando em quantidades adequadas, como verificado, promove uma microestrutura
mais homogénea e refinada, reduzindo a propensdo a formacéo de defeitos e aumentando a
capacidade do aco de deformar-se plasticamente antes da fratura. o silicio contribui
indiretamente, controlando o tamanho dos gréos de cristal na estrutura do aco. Grdos menores
geralmente resultam em uma estrutura mais homogénea e refinada, o que pode aumentar a
ductilidade do material. Além disso, ajuda a controlar a formacéo de inclusdes indesejaveis.

Majoritariamente, a usina integrada apresenta informacbes quantitativas médias
superiores a usina semi-integrada (media, minimo, maximo, amplitude e desvio padrdo). Nesse
contexto, por um lado, isso sugere que a usina semi-integrada detém, qualitativamente, valores
mais concentrados e uniformes, menos destoantes. Por outro lado, embora isso se traduza em
um grau satisfacdo maior, a usina integrada retém, quantitativamente, propriedades mecénicas
mais apreciaveis, devido aos maiores valores.

Uma investigacdo comparativa das propriedades mecanicas do ago produzido na usina
integrada e semi-integrada foi conduzida utilizando a técnica estatistica de Analise de Variancia
(ANOVA). A ANOVA ¢ uma ferramenta veemente que permite averiguar as diferencas entre
as meédias de trés ou mais grupos de dados, determinando se essas diferencas sao
estatisticamente significativas.

Nesta investigacdo, a ANOVA foi aplicada para avaliar se existem diferencas
significativas nas propriedades mecanicas do aco (LR, LE, LR/LE e Alongamento) entre os
produtos das usinas objetos de estudo. Essas informagdes sdo apontadas nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12: ANOVA realizada para a usina semi-integrada

Fonte de variagédo SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 112068,10 | 12,00 9339,00 367,37 | 6,58E-150 1,79

Dentro dos grupos | 6278,99 247,00 25,42 - - -

Total 118347,00 | 259,00 - - - -

Fonte: Autora (2023)

Tabela 13: ANOVA realizada para a usina semi-integrada

Fonte de variagédo SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 72888,16 12,00 6074,01 150,13 | 4,87E-106 1,79

Dentro dos grupos | 9992,99 247,00 40,46 - - -

Total 82881,16 | 259,00 - - - -

Fonte: Autora (2023)

As linhas de titulo das tabelas anteriores representam, respectivamente:

« Fonte de variacdo: Indica a fonte da variacdo nos dados, neste caso, "Entre grupos" e

"Dentro dos grupos".

% SQ (Soma dos Quadrados): Representa a soma dos quadrados dos desvios de cada valor

observado em relacdo a média global dos dados.

% gl (Graus de Liberdade): Indica 0 nUmero de grupos menos um para a variagao entre
grupos e o numero total de observa¢des menos o0 nimero de grupos para a variagdo dentro dos

grupos.

% MQ (Média dos Quadrados): E calculada dividindo a soma dos quadrados pelo nimero

de graus de liberdade.

% F (Estatistica F): E a relagdo entre a variabilidade entre os grupos e a variabilidade dentro
dos grupos. E calculado dividindo a média dos quadrados entre grupos pela média dos

quadrados dentro dos grupos.



59

% Valor-P: E a probabilidade de obter uma estatistica F igual ou mais extrema do que aquela
observada, assumindo que a hipdtese nula seja verdadeira. Um valor P baixo indica que a

diferenca entre as médias dos grupos € estatisticamente significativa.

« F critico: é o valor critico da estatistica F para um determinado nivel de significancia e

numero de graus de liberdade.

A partir dos dados fornecidos, constata-se que para ambas as usinas, a estatistica F é
bastante alta (367,37 e 150,13), o que sugere que ha uma diferenca significativa entre as médias
dos grupos. O valor P é muito baixo (6,58E-150 e 4,87E-106, proximos de zero), o que indica
uma alta significancia estatistica, isto €, confianca de que os resultados observados sao
verdadeiros e ndo ocorreram apenas por acaso. Como os valores F sdo muito maiores do que o
valores criticos F, rejeita-se a hipotese nula de que ndo ha diferenca entre os grupos. O que
indica que ha diferencas significativas entre os grupos em relacdo as variaveis estudadas e isso
entdo demonstra uma interdependéncia indireta.

Para tornar mais clara e objetiva tal comparacdo, apresentam-se, na Figura 13, 0s

graficos de dispersdo para ambos os tipos de usina:



1,200
1,190
1,180

. 1170
1,160
1,150
1,140

1,130

60

Figura 13: Gréficos de dispersdo comparativos para as propriedades mecanicas
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Fonte: Autora (2023)

Os gréaficos trazem a tona as inferéncias antecedentes realizadas, comprovando a

oscilacdo dos valores entre as amostras de uma mesma rota produtiva e uma rota produtiva

diferente, sem perder, distintamente, a compatibilidade normativa, podendo desvelar, entéo, a

variabilidade dessas propriedades mecanicas em razdo de como 0 a¢o se compde quimicamente.

5.3 Determinacao das correlagdes estatisticas

Utilizando o carbono equivalente (CE) para representar a composi¢do quimica e a razéo

entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento (LR/LE) para representar as propriedades

mecanicas, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para comparar a influéncia dessas

variaveis entre si. A escolha dessas varaveis € justificada pelas suas representatividades e

relacdo direta. As informacdes resultantes dessa analise estdo apresentadas nas Tabelas 14 e 15.



Tabela 14: ANOVA composicdo quimica x propriedades mecanicas da usina semi-integrada
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Fonte de variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 111341,40 11,00 10121,94 | 367,54 |2,52E-138 1,83
Dentro dos grupos | 6278,99 228,00 27,54 - - -
Total 117620,40 | 239,00 - - - -

Fonte: Autora (2023)

Tabela 15: ANOVA composi¢do quimica x propriedades mecéanicas da usina integrada

Fonte de variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 70887,54 11,00 6444,32 144,19 5,38E-93 1,83
Dentro dos grupos | 9653,83 216,00 44,69 - - -
Total 80541,36 | 227,00 - - - -

Fonte: Autora (2023)

Os resultados reportados em cada tabela sugerem que ndo houve uma influéncia
significativa das porcentagens de elementos quimicos nas propriedades mecanicas
identificadas, como evidenciado pelo valor-P extremamente baixo em ambos os casos, que é
muito menor gque o nivel de significancia padrédo utilizado como referéncia, 0,05 (5%).

Para ambas as usinas, a estatistica F calculada € muito maior do que o valor critico de F
observado individualmente. Isso reforca a evidéncia de que a variagdo nas propriedades
mecanicas entre 0s grupos ndo pode ser atribuida ao acaso, mas a fatores como diferencas na
composicdo quimica, processos de fabricacdo, tratamentos térmicos, variacbes na
microestrutura e controle de qualidade.

A maior fonte de variagdo nas propriedades mecénicas é imputada entre os grupos, o
que sugere que as diferencas observadas nas propriedades mecanicas sdo principalmente
devidas as diferentes porcentagens de elementos quimicos. Por outro lado, a fonte de variacao
dentro dos grupos, porcentagens de elementos quimicos, também é consideravel, mas em menor
medida.

Com base em todas as interpretagdes feitas até 0 momento, faz sentido usar a regressao
linear para analisar a relacdo existente entre LR/LE e o CE do aco CA-50. A regresséo linear é
uma técnica estatistica comum para modelar a relacdo entre uma variavel dependente, nesse
caso a razdo LR/LE, e uma ou mais varidveis independentes, como a composi¢ao quimica.

Essas informacdes sdo descritas nas Tabelas 16 e 17 e Figuras 14 e 15.
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Tabela 16: Estatisticas de regressdo linear para a usina semi-integrada a um nivel de confianca de 95%

Estatisticas de regresséo

Correlacdo R -0,38
R? 0,15

R? ajustado 0,10
Erro padréo 0,01
Amostras 20,00

Fonte: Autora (2023)

Tabela 17: Estatisticas de regressdo linear para a usina integrada a um nivel de confianca de 95%

Estatisticas de regressao

Correlacdo R 0,21
R? 0,04

R? ajustado -0,01

Erro padréo 0,01
Amostras 20,00

Fonte: Autora, 2023

Figura 14: Grafico de dispersdo linear CE x LR/LE da usina semi-integrada
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Figura 15: Gréfico de dispersdo linear CE x LR/LE da usina integrada
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Fonte: Autora, 2023

Para a usina semi-integrada, em virtude de a correlagdo entre CE e LR/LE ser de
aproximadamente -0,38, h& o indicativo de uma relagdo negativa entre as duas variaveis, pois a
medida que o carbono equivalente aumenta, a razdo entre limite de resisténcia e o limite de
escoamento inclina-se a diminuicéo. Isto decorre do fato de que um aumento dos elementos que
compdem a liga metalica, em geral, tende a fragilizar o aco em diversos aspectos, reduzindo a
atuacdo das propriedades mecanicas. No entanto, sem a inclusdo da intercepcdo das
informac@es de partida, o valor absoluto da correlacdo é baixo, sugerindo uma relacdo fraca
entre as variaveis. Essa informacao diz que a composicao quimica, sob essa amostragem, ndo é
capaz de revelar um nivel de influéncia exclusiva ou mesmo consideravel sobre as propriedades
mecanicas. Esses dados traduzem-se nessas conclusdes a partir da conformidade das amostras
estudadas com os teores dos elementos com a NBR 7480, ndo havendo, portanto, grandes
flutuacdes em seus valores. A conformidade mencionada ocorreu devido & concretizacdo da
comercializacdo dos lotes produzidos do aco, uma vez que a empresa siderdrgica fornecedora
dos dados se dedica ao alto rigor de qualidade, utilizando processos e matérias-primas que
correspondam ao seu alcance. O coeficiente de determinagdo é cerca de 0,148. Isso significa
que cerca de 14.8% da variabilidade em LR/LE pode ser explicada pela variabilidade em CE.
Desse modo, o modelo de regressao linear explica uma parte da variacdo observada para a
variavel independente em funcdo da varidvel dependente. Quando o coeficiente de
determinacéo ajustado circunda 0,10, este valor leva em consideragdo o nimero de variaveis
independentes no modelo e fornece uma medida mais precisa da qualidade em seu ajuste. Neste

caso, sugere que cerca de 10% da variabilidade em LR/LE é explicada pela variabilidade em
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CE. O erro padrdo é de aproximadamente 0,012 e aponta a dispersdo dos dados em torno da
linha de regressdo. Como este € um valor baixo, indica maior precisao estimativa do modelo.
Em contrapartida, € relevante considerar a variabilidade dos dados, uma vez que esta é
grande em torno da origem, torna-se mais apropriado incluir a interceptacdo para permitir uma
melhor adaptacgdo da linha de regressdo. Além disso, a auséncia de intercepgdo pode introduzir
um viés no modelo, especialmente se os dados tiverem um ponto de corte significativo no eixo
y que ndo seja zero. Isso pode levar a uma subestimacao ou superestimacao dos coeficientes de
regressao e, consequentemente, dos valores de R%. Observa-se, entdo, correlagdo absoluta passa
a ser cerca de 0,9978, demonstrando afinidade consideravel entre as variaveis analisadas.
Quando esta mesma abordagem é feita para os dados da usina integrada, observa-se que
os resultados da anélise de regresséo linear entre o CE e LR/LE revelam algumas conclusdes
importantes. Primeiramente, o coeficiente de correlagdo multipla R foi calculado como cerca
de 0,21, indicando uma correlacdo positiva fraca entre as duas variaveis. 1sso sugere que ha
uma relagdo linear, porém ndo muito forte, entre as varidveis. Além disso, o coeficiente de
determinagdo R? é de apenas aproximadamente 0,044, o que significa que por volta de 4,43%
da variabilidade em CE pode ser explicada pela variabilidade em LR/LE. O erro padrdo, que
mede a dispersdo dos pontos de dados em torno da linha de regresséo, foi calculado como
0,0078. Quanto menor esse valor, melhor o modelo se ajusta aos dados. No entanto, 0 R-
quadrado ajustado foi negativo é -0,008, mostrando que o0 modelo nédo se ajusta bem aos dados.
Esses resultados sugerem que a abordagem técnica adotada por este tipo de usina para esses
parametros ndo é adequadamente explicada por um modelo de regresséo linear. Contudo,
observa-se que dentro das amostras estudadas ndo houve uma influéncia da composigédo
guimica sobre as propriedades mecanicas. Acredita-se que em razdo de as amostras utilizadas
estarem todas dentro dos limites especificados pela norma ABNT, uma vez que se destinavam
a comercializacéo e deviam atender rigorosamente aos critérios estabelecidos. Nesse contexto,
uma discussdo sobre a importancia do tratamento térmico como um fator influente nas
propriedades mecénicas pode ser relevante. O tratamento térmico é fundamental na fabricacdo
de materiais metalicos, alterando sua microestrutura. Isso influencia diretamente propriedades
como resisténcia e ductilidade. Diferentes tratamentos, como recozimento e témpera, tém
impactos distintos. A otimizagédo envolve ajustes na temperatura e tempo de tratamento. Outros
fatores, como processamento mecanico, geometria do produto final e inclusdes, também afetam

as propriedades mecanicas e devem ser considerados.
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6 CONCLUSAO

Findando a execucdo deste estudo sobre a influéncia da composic¢ao quimica do aco CA-
50 em suas propriedades mecanicas, € possivel fazer conclusdes apreciaveis que contribuem
para o entendimento e aprimoramento desse material fundamental na inddstria da construcéo
civil.

A etapa de coleta e preparagdo das amostras foi crucial para garantir a representatividade
dos dados obtidos. A analise por Espectrometria de Emissdo Optica revelou informacoes
valiosas sobre a composicdo quimica das amostras, identificando os elementos predominantes
e eventuais impurezas. Todavia, vale ressaltar que a escolha da rota de produgédo do aco, seja
ela integrada ou semi-integrada, pode impactar ndo apenas na composi¢ao, desde a selecao da
matéria-prima, mas também na qualidade final do material e em seu desempenho em termos de
resisténcia a corrosao e impacto ambiental.

O ensaio de tragdo, conduzido de acordo com a norma técnica aplicavel, NBR 7480, de
2022, proporcionou dados quantitativos sobre as propriedades mecéanicas das diferentes
amostras de aco CA-50, indicando que todas as maostras anlisadas esta dentro dos valores
estipulados pelas normativas vingentes. A investigacao desses resultados permitiu comparar as
diferentes composi¢fes quimicas das amostras e identificar correlacdes através da ANOVA e
regresséo linear entre o alongamento, os limites de resisténcia e escoamento e razao entre eles.

As analises estatisticas, incluindo regressao linear, analise de variancia (ANOVA) e
correlacdes dos dados obtidos, foram fundamentais para identificar associacdes expressivas
entre os elementos quimicos presentes e as propriedades mecanicas avaliadas. Esse conjunto de
métodos e procedimentos utilizados para entender e interpretar dados forneceram insights
adicionais sobre os fatores que influenciam as propriedades mecéanicas do aco CA-50,
possibilitando uma compreensdo mais aprofundada do comportamento do material. Assim,
observou-se que ndo ha consideravel influéncia, dentro das amostras estudadas, da composi¢édo
quimica sobre as propriedades mecénicas, visto que foram comercializadas e precisavam
possuir alto rigor normativo, pois a empresa fonte dos dados estudados mantém um processo
produtivo bastante consolidado, uniforme e que atende aos critérios estabelecidos pela NBR
7480, isso sugere que outros fatores podem desempenhar um papel mais significativo.

Nesse contexto, uma discussdo sobre a importancia do tratamento térmico como um
fator influente nas propriedades mecénicas pode ser relevante. Outros fatores, como
processamento mecéanico, geometria do produto final e inclusbes, também afetam as

propriedades mecanicas e devem ser considerados.
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Por fim, suportando-se nas apuragOes efetuadas, é possivel sugerir bastantes dire¢Ges
para trabalhos futuros. Direc¢des tais que incluem possiveis aprimoramentos na metodologia,
como a utilizacdo de técnicas de analise mais avancadas e areas adicionais de pesquisa
relacionadas ao tema, como o estudo do efeito de tratamentos térmicos na composicado quimica
e nas propriedades mecénicas do agco CA-50. Além disso, seria relevante perscrutar mais
profundamente o impacto ambiental e a resisténcia a corroséo de diferentes rotas de producéo
do produto, levando em consideracgéo as usinas integradas e semi-integradas, visando também

aprimorar e promover praticas mais sustentaveis na indudstria siderdrgica.
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