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1. OS METAIS FERROSOS

“Metais ferrosos sao ligas de ferro e carbono em que
a porcentagem de ferro supera 90% e a porcentagem
maxima de carbono é 5%.”

MATERIAL TEOR DE RESISTEI\NICIA RESISTENCIA A
CARBONO A TRACAO COMPRESSAO
(%) (MPa) (MPa)
ACO MAX 1,7 200 A 1200 IGUAL
FERRO 1,8A4,5 40 2A4VEZES
FUNDIDO
FERRO MAX 0,12 320 A 350 2A4VEZES
LAMINADO
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1. OS METAIS FERROSOS

QUAIS AS CARACTERISTICAS DESEJAVEIS
DOS ACOS ESTRUTURAIS?
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

SECULO XII:

 Tirantes e pendurais de ferro fundido

SECULO XVI:

e Estruturas de telhado em ferro fundido;
 Analise de estruturas em crescimento.

SECULO XVIII:

» Cupulas de igrejas e pontes em ferro fundido.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1779: Ponte em ferro fundido de Coalbrookdale sobre o rio
Severn, na Inglaterra com vao de 30m.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

SECULO XIX (1800 a 1850):

* Evolucao do calculo estrutural;

* Desenvolvimento de sistemas estruturais;
« Laminacao de perfis;

e Construcao de edificios;

e Expansao das ferrovias.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1850: Ponte Brittania, em ferro fundido, no estreito de Menai,
com vaos de 70 m, 140 m, conduzindo em seu interior uma
linha ferroviaria.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

SECULO XIX (1850 a 1900):

» Acidentes relacionados as estruturas;

» Desenvolvimento do processo industrial da fabricacao do

aco — Henry Bessemer,

 Marco inicial do aco como material estrutural.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1867-1875: Ponte Eads em aco sobre o rio Mississipi em
Saint Louis, Estados Unidos, com vao central de 158 m.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1885: Home Insurance Building, em
chicago, edificio de 10 pavimentos,
0 primeiro do mundo com estrutura

em aco.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

SECULO XX:

e Desenvolvimento do estudo do comportamento das

estruturas;
* Invencao da solda eletrica;

 Parafusos resistentes a corrosao.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1919: Ponte Quebec sobre o rio St Lawrence no Canada, com
vao central de 549 m, O malor em trellga do mundo
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1974: Ponte Rio Niteroi, vao central de 300m, maior do
mundo em viga reta de alma cheia;
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1931: Empire States, Nova York, EUA, Altura 381m,
construido a uma taxa de 4,5 pavimentos por semana.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

A REALIDADE BRASILEIRA:

» Galpdes industriais;
» Plataformas petroliferas;

 EdificacOes comerciais horizontais — shoppings,

revendedoras de veiculos, quadras;

* Torres de transmissao de energia elétrica e de

telecomunicacoes.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

A REALIDADE BRASILEIRA:

 E os edificios residenciais, comerciais e publicos?
 Produtor mundial de aco;

 Industrias siderurgicas reconhecidas internacionalmente que

fabricam o proprio aco e também os perfis estruturais.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1992: Centro empresarial do aco, em sio paulo com 14
andares e 43 m de altura.
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2. HISTORICO DO USO DO ACO
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2. HISTORICO DO USO DO ACO

1996: Antena da Rede Bandeirantes de Televisao, Sao Paulo,
212 m de altura.
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.1. ELEVADA RESISTENCIA

1000

REN

| 650 I . 1000
Forca axial de 1500 kN Forca axial de 15000 kN
— Agco = 65,98 cm? - Agco =521,0cm?
—  Aconcreto = 700.0 cm? - Aconcreto = 10000,0 cm?
- Py =150kg * Pilarde 3m de - Poeo = 1200 kg
o P::c:nq:re’rn = 680 kg cumpﬁmen’rﬂ. B Pcancr&m = 7300 kg
\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira

UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL

3.1. ELEVADA RESISTENCIA

Viga biapoiada com 5m e 15m
de vao com um carregamento

de 20 kN/m e 70 kN/m,
respectivamente.
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.1. ELEVADA RESISTENCIA

Vacde5m Vaode 15m

— Ageo = 28,0 cm? — Agee = 2130 cm?
= Aconcreio = 10000 cm? = Aconcreto = 6000,0 cm? T T

- PCI!,'.'D - I I D kg — Pﬂ.r;g = ESGD kg 5] 15; I e He H A H e
- P = 1300 kg = Pcn-n::re’rg = 22500 kg

concreto
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.1. ELEVADA RESISTENCIA

CONCLUSAO?
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.1. ELEVADA RESISTENCIA

 Obra mais leve;

» Solos pouco favoraveis;

 Pé direito menor;

 Reducao dos acabamentos;

* Limitacao do pé direito pelo arquiteto;
* Vencer grandes vaos.
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.2. ELEVADA DUCTIBILIDADE

 Deformacao antes do rompimento se situa entre 15% e
20%:;

* Resistente a choques bruscos.

3.3. APROXIMACAO ENTRE TEORIA E REALIDADE

 Material homogéneo e praticamente isotrépico;

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.4. FACILIDADE DE REFORCO E AMPLIACAO
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3. VANTAGENS DO AGCO COMO MATERIAL

ESTRUTURAL
3.5. POSSIBILIDADE DE REAPROVEITAMENTO

3.6. RAPIDEZ DE EXECUCAO - BENEFICIOS
ECONOMICOS
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4. ASPECTOS NEGATIVOS DO ACO COMO

MATERIAL ESTRUTURAL
4.1. CORROSAO
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4. ASPECTOS NEGATIVOS DO ACO COMO
MATERIAL ESTRUTURAL

4.2. COMPORTAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO
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4. ASPECTOS NEGATIVOS DO ACO COMO

MATERIAL ESTRUTURAL
4.3. MAO DE OBRA ESPECIALIZADA
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5. NOCOES SOBRE O CONSUMO DE ACO

_ CONSUMO
EDIFICACAO DE ACO
(kg/im?)
Edificios residenciais ou comerciais de até 4 andares 20 a 30
Edificios residenciais ou comerciais com 4 a 12 andares 30 a 40

Edificios residenciais ou comerciais com 12 a 30 andares 35 ab0

Residéncias terreas e sobrados 20 a 40
Centros de compras 30a40
Galpobes industriais sem ponte rolante 12 a 25
Galpdes industriais com ponte rolante de até 250 kN 30 a 60
Coberturas em geral 10a 20
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6. NORMALIZACAO

« ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas

mistas de aco e concreto de edificios

« ABNT NBR 16239:2013 — Projeto De Estruturas De Acgo e De Estruturas

Mistas de Aco e Concreto De Edificacdes Com Perfis Tubulares

« ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio

« ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas

mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio
« ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagoes
« ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

ABNT NBR ISO 6892-1:2013 Versao Corrigida:2015

Materiais metalicos — Ensaio de Tracao - Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente

céhda de carga
£

extensometro
corpo de .
prova oo

travessio ':E';
mével =

B =
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

ABNT NBR ISO 6892-1:2013
Versao Corrigida:2015

Materiais metalicos — Ensaio de
Tracao - Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente

Lo
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7. ACOS ESTRUTURAIS
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M ECV113 - Estruturas de Concreto, Metalicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Propriedades obtidas através do ensaio:

 Modulo de Elasticidade - Modulo de Young - Modulo de

deformacao longitudinal;
E = 200.000 MPa
 Limite de escoamento (fy);
 Limite de resisténcia a tracao (fu);

* Ductilidade.
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Outras propriedades:

* Coeficiente de Poisson (v)
v=0,3

* Modulo de Elasticidade Transversal (G)

E 200000

G = = = 77000 MPa

T 2(141) 2(140,3)

» Resisténcia a fadiga

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



7. ACOS ESTRUTURAIS

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Constantes:

» Peso especifico
pa= 7850 kg/m?
» Coeficiente de dilatacao térmica

Ba=1,2x10-5°C-1
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.2 COMPOSICAO QUIMICA

« Carbono: aumenta a resisténcia, diminui a soldabilidade e a
ductilidade.

* Manganeés, silicio, fésforo, cobre, cromo, niobio, niquel: de
maneira analoga ao carbono.

 Manganés, cobre, cromo, niobio e niquel: melhoram a
resisténcia a corrosao atmosférica.

Variando a quantidade de cada elemento, obtém-se acos
com qualidades diferentes.
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

.-{.

Maximo teor de carbono — 1,7%
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO
RESISTENCIA AO RESISTENCIA A

TIPO DE ACO ESCOAMENTO MINIMA RUPTURA

f, (MPa) MINIMA

f, (MPa)
Aco-carbono/comuns/de média 230 a 380 310 a 480

resisténcia

Aco de baixa liga e alta 290 e 450 415 a 550

resisténcia mecanica

» Acos resistentes a corrosao;
* Resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa;

» Relacao entre resisténcia a ruptura e escoamento minima de
1,18.
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7. ACOS ESTRUTURAIS
7.3 CLASSIFICACAO

;-H__%_ il
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Classificacao quanto ao teor de carbono:

 Baixo carbono (C < 0,30 %)
* Médio carbono (0,30 % <C <0,50 %
 Alto carbono (C > 0,50 %)

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Aco de alta resisténcia e baixa liga

 Tém sua resisténcia aumentada, mantendo-se baixo o teor
de carbono. Propriedades mecanicas melhoradas pela
adicao de elementos de liga, tais como Niquel, Cromo,
Cobre, Nidbio.
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Aco de alta resisténcia e baixa liga

Classificacao segundo a ABNT NBR 7007:2011 — Acos

carbono e microligados para uso estrutural:
a) MR 250 — aco de média resisténcia mecanica.
b) AR 350 — aco de alta resisténcia mecanica.

c) AR 350 COR - ago de alta resisténcia mecanica e de alta

resisténcia a corrosao atmosférica.

d) AR 415 — aco de alta resisténcia mecanica.
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Tabela A.1 — Acos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural *

ABNT NBR 7007 ABNT NBR 6648 ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Chapas finas (a frio/a quente) de

Chapas grossas de ago-carbono
aco-carbono para uso estrutural

Acgos-carbono e microligados para
para uso estrutural

uso estrutural e geral

i 5 Ju - s Ju i /s Ju
Denominacgao Mlga MPa Denominacgao Méa MPa Denominacgéo Mlga MPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 | 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 | 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 ---{300 --{490
AR 415 415 520
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7. ACOS ESTRUTURAIS
7.3 CLASSIFICACAO

ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004

ABNT NBR 5008

Chapas grossas e bobinas grossas,

Chapas grossas de ago de

AN

baixa

liga e alta resisténcia mecéanica

Chapas finas de ago de baixa

liga e alta resisténcia mecanica

de ago de baixa liga, resistentes

a corrosao atmosférica,
para uso estrutural

i Jy fa | Jy Ju : Jy Ju

Denominagao MPa MPa Denominacao MPa MPa Denominagao MPa MPa
F-32/Q-32 310 410

G-30 300 415 : CGR 400 250 380
F-35/Q-35 340 450
G35 345 250 Q-40 380 | 480

G-42 415 520 Q42 410 | 520 | Gonzoon | 370 490
C45 450 >50 Q-45 450 | 550

ABNT NBR 5920/ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas
(a frio/a quente), de aco de baixa liga,
resistentes a corrosao atmosférica,

para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de sec¢ao circular ou retangular
para usos estruturais

. Secoes quadrada e
o . £ 1 5 . Secao circular retangular
enominacgao MPa MPa enominagao 1 I 1 I
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 -—/250 ---/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 Cc 317 427 345 427

® Para limitagbes de espessura, ver norma correspondente.
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Tabela A.2 — Acos de uso freqilente especificados pela ASTM para uso estrutural

Grupo de |:|u|=r|‘ilaI ® ou f f
Classificagao Denominagao | Produto faixa de espessura Grau Y .
: E MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3 400
A36 Chapas e - 250 a
=
Agos-carbono barras © +< 200 mm 550
A 230 310
A500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
1.2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
60 415 520
VEs 65 | 450 550
AST2 =
Agos de baixa liga e alta £ 150 mm 42 290 o
i i : t = 100 mm 50 345 450
resisténcia mecanica Chapas
& t <50 mm 55 380 485
it 60 | 415 520
t< 31,5 mm
65 450 550
4 345
A992 Perfis 1,2e3 - a 450
450
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

\
UFVIM

450
1 - 345 485
Perfis 2 - 315 460
A242 3 - 290 435
t= 19 mm - 345 480
Agas de beba liga @ alta Chapas | 1o mm</<37,5mm | - 315 460
ot o 375 mm<rs 100mm | - | =0 | ws
atmosférica Perfis 1e2 - 345 485
= 100 mm - 345 480
ALBE Chapas
ebamas ¢ | 100 mm <¢< 125 mm - 315 460
125 mm < ¢ <200 mm . 290 435
Bk A913 Perfis 1e2 % i 820
temperados e auto-revenidos 65 450 550

— Grupo 4: Perfis tubulares.

“ Barras redondas, quadradas e chatas.

o relacéo f,/f, ndo pode ser inferior a 1,18.

. Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecéanicas:

— Grupe 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;

— Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;

B corresponde & menor dimensdo ou ao didmetro da sec¢io transversal da barra.

— Grupe 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

Especificacio Qualidade" tl\*{i‘a} {?\'{ F’al | Fabricante
USI CIVIL 300 1 300 400 USIMINAS
USI CIVIL 350 2 350 500 USIMINAS
USI SAC 300 3 300 400 USIMINAS
USI SAC 350 4 350 500 '. USIMINAS
L'SI FIRE 350 5 350 490 ' USIMINAS
CSN COR 420 3 300 420 CSN
CSN COR 3500 4 380 500 CSN
COS CIVIL 300 ! ! 300 00 | COSIPA
COS CIVIL 350 2 350 490 COSIPA
COS AR COR 300 3 300 400 COSIPA
COS AR COR 350 - 350 490 COSIPA
COS AR COR 400 3 250 380 COSIPA
COS AR COR 400E 3 300 380 COSIPA
4

COS AR COR 300 375 490 COSIPA

'' 1: aco-carbono;
2: aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica;

3: ago-carbono resistente a corrosdo atmosférica;
4: aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica resistentes & corrosdo atmosfeérica;
5: aco de baixa liga e alta resisténcia mecdnica resistentes a corrosdo atmosferica ¢ ao fogo.

-
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7. ACOS ESTRUTURAIS

7.3 CLASSIFICACAO

& ; T JA Ju
L Espeiﬁcaq_a: el Qualidade | (MPa) " (MPa)
VMB 250 I 25 100
VMB 300 I 300 415
VMB 350 2 350 485
VMB 250cor 3 250 400
VMB 300cor 3 300 415
VMB 350cor 4 350 485
"' 1: ago-carbono;
2: ago de baixa liga e alta resisténcia mecénica:
3: ago-carbono resistente a corrosio atmosférica;
4: aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica resistentes a corrosdo atmosférica.
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS LAMINADOS:

Transformacao mecanica da peca pela passagem entre

cilindros.
Placa - — (hapa
22
// Al e
I
\ Perfis
% / /‘ \ > = & Seciio
k 2 s '. A i Aberta
Lingote K i f"/f:/,/f // " |
Bloco \_... .
Barras
— I
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS LAMINADOS:

cilindro
horizontal

cilindros
verticais

cilindros o
horizontais

(a) Chapas (b) Perfis de segdo aberta

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS LAMINADOS:

cilindro
horizontal

cilindros
verticais

cilindros o
horizontais

(a) Chapas (b) Perfis de segdo aberta
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS LAMINADOS:

Chapas;
Perfis de secao aberta: Perfil |,
H, U, Cantoneira;

Barras
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS LAMINADOS:

W 310x22,5(H), W 310x38,7, L 76,2x6,35

=

LY
Y G s »
I | & 5 Iq—...'
7 ’{"’“Jﬂj =80 |
I ] \"u :
| | |
| L
S . T N
: | X x*i
| 1w L o e e e
I —_— | ™ _+_
I\ i |L
oL i S8 e L 5 : 5 1
P - s I
> = bt H-‘-LI
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS TUBULARES:

Tubulares sem costura:

Fabricados a partir da perfuracao sob altas temperaturas de

um tarugo em um laminador perfurador;
Tubulares com costura:

Dobra a frio de uma chapa na forma desejada e soldada

longitudinalmente ou helicoidalmente.
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS TUBULARES:
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS SOLDADOS:

b 75 "

. .
e Y i# ﬁj—. 5y
L o AR
! ks |
*L s S
il o . -
-..I,ll"tl.

. # o ;
. el
T L
R sl ﬁ,
g - Sy
W PR

1 2 ¥ .-g-._a_.-
L] i 3
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS DOBRADOS A FRIO:

Obtidos dobrando-se a frio chapas finas de espessuras entre ,
1,59mm a 4,75mm. Esta fora do escopo da NBR 8800:2008.

LAY )
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS DOBRADOS A FRIO:

> P
m e B
B
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS ALMA CORRUGADA:

DA
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8. PERFIS ESTRUTURAIS

PERFIS ALVEOLARES:
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