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Metais Ferrosos 

Formas usuais de Metais Ferrosos 

 

 

 Ferro fundido; 

 

 Ferro forjado; 

 

 Aço. 



Metais Ferrosos 

Aço e o ferro fundido são ligas de ferro e carbono, com outros elementos de 

dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricação (Silício, 

Manganês, Fósforo e Enxofre), e elementos adicionados com o intuito de 

melhorar as características físicas e mecânicas do material denominados 

elementos de liga. 

 

 
Aço: liga  ferro carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até 

2,11% (Chiaverini, 1996). 

  O carbono aumenta a resistência do aço, porém o torna mais frágil. 

 Os aços com baixo teor de carbono têm menor resistência à tração, 

porém são mais dúcteis. 

 As resistências à ruptura por tração ou compressão dos aços 

utilizados em estruturas são iguais, variando entre 300 Mpa até 1200 Mpa.  



Metais Ferrosos 



Aços Estruturais 

Aços-carbono: contêm teores normais de elementos 

residuais; 

 

 

Aços-liga: aços-carbono acrescidos de elementos de liga ou 

apresentando altos valores de elementos residuais. 

Aços para estruturas:  

 requeridas propriedades de boa ductilidade, 

homogeneidade e soldabilidade, além de elevada relação entre 

a tensão resistente e a de escoamento. (Chiaverini, 1996) 

 

 A resistência à corrosão é também importante só 

sendo, entretanto, alcançada com pequenas adições de cobre. 





Tipos de aço estrutural 

Uma de suas principais características é a camada de óxido de cor avermelhada que se forma 

quando ocorre a exposição do aço aos agentes corrosivos do ambiente. 



Estrutura de aço corten, de Richard Serra, em Londres. 

Uma das principais características do aço patinável, é que sob certas condições ambientais de exposição aos 

agentes corrosivos, este tipo de aço pode desenvolver uma película de óxido de cor avermelhada aderente e 

protetora, chamada de pátina, que atua reduzindo a velocidade do ataque dos agentes corrosivos presentes 

no meio ambiente. 

Os aços patináveis são 

utilizados no mundo todo na 

construção de edifícios de 

múltiplos andares, passarelas, 

pontes, defensas, viadutos, 

torres de transmissão, telhas, 

edifícios industriais, entre 

outros. 



Atmosfera Marinha (Arraial do Cabo - RJ)

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo em Esposição (em anos)

P
e

rd
a

 d
e

 E
s

p
e

s
s

u
ra

 (
m

m
)

Aço USI-SAC

Aço Carbono Comum



Atmosfera Industrial Local: Tobata - Japão

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo em Esposição (em anos)

P
e

rd
a

 d
e

 E
sp

e
ss

u
ra

 (
m

m
)

Aço USI-SAC

Aço Carbono Comum



Propriedades do Aço 



Propriedades do Ferro 





Aços Estruturais 



Introdução e Histórico 

Primeira ponte em ferro fundido, Coalbrookdale, sobre o rio Severn, 

Inglaterra. Vão de 30 metros, construído em 1779. 



Brasil: 1857 – Ponte sobre o Rio Paraiba do Sul –Rio de Janeiro. Ferro fundido. 

Vão de 30 m vencidos por arcos atirantado, sendo os arcos constituídos de 

peças de ferro fundido montadas por encaixe e o tirante em ferro forjado 

Introdução e Histórico 



Brasil: 1857 – Ponte sobre o Rio Paraiba do Sul – 

Introdução e Histórico 



Meados sec XIX – ferro fundido substituído pelo ferro forjado que oferecia 

maior segurança 

 

» 1850 – 1880: pontes ferroviarias em trelicas. 

 

Grande número de acidentes com estas obras tornou patente a necessidade 

de estudos mais aprofundados e de material de melhores características. 

Introdução e Histórico 

Aço (0 a 1,7% de carbono): 

» 1856 - Forno de Bessemer (produção de aço em alta escala) 

» 1864 – Forno Martin (Maior capacidade) 

» 1867 – Forno Siemens-Martin 



Introdução e Histórico 
Aço 

– 1884: Viaduct de Garabit, Sul da Franca. Vão de 165 m, construída por G.Eiffel. 



1890: Ponte Firth of Fourth, Edimburgo - Escócia. Vão de 521 m. 

(Recorde mundial) 

Introdução e Histórico 



1890: Ponte Firth of Fourth, Edimburgo - Escócia. Vão de 521 m. 

Introdução e Histórico 



Introdução e Histórico 

1900: Estação Ferroviária Quai d’Orsay em Paris. 



Introdução e Histórico 

Torre Eiffel, 1889 – Paris 

 

300 m de altura 

 

1700 toneladas de aco 



Introdução e Histórico 

Destaques no Mundo: 

Empire State Building, 1931 – New York 

380 m de altura 

102 andares 



Introdução e Histórico 

Meados sec XX – utilizou-se quase que exclusivamente o aço carbono com 

resistência à ruptura de cerca de 370 Mpa. 

 

Os aços de maior resistência começaram a ser empregados em escala 

crescente a partir de 1950. 

 

Nas décadas de 1960/70, difundiu-se o emprego de aços de baixa liga, sem ou 

com tratamento térmico. 

 

No Brasil, a indústria siderúrgica foi implantada após a Segunda Guerra 

Mundial, com a construção da CSN no Rio de janeiro. 



Introdução e Histórico 

1957 – Edificio Garagem América, SP 1959 – Edificio Palácio do Comércio, SP 



Ponte Rio-Niterói: 



Ponte Rio-Niterói: 



Principais aplicações 

• Telhados 

• Edifícios Industriais, Residenciais e Comerciais 

• Residências 

• Hangares 

• Pontes e Viadutos 

• Pontes Rolantes e Equipamentos de Transporte (Esteiras) 

• Reservatórios 

• Torres 

• Guindastes 

• Postes 

• Passarelas 

• Indústria Naval 

• Escadas 

• Mezaninos 

• Silos 

• Helipontos 

 



Influência da composição 

química 

• Carbono - principal elemento para aumento da resistência 

• Cobre – aumenta de forma muito eficaz a resistência à corrosão atmosférica 

e a resistência à fadiga 

• Cromo – aumenta a resistência mecânica à abrasão e à corrosão atmosférica 

reduzindo, porém, a soldabilidade 

• Enxofre – entra no processo de obtenção, mas pode causar retração à 

quente ou mesmo ruptura frágil, assim como, teores elevados podem causar 

porosidade e fissuração na soldagem 

• Silício – aumenta a resistência e a tenacidade e reduz a soldabilidade 

• Titânio – aumenta o limite de resistência, a resistência à abrasão e a 

resistência à deformação lenta, sendo muito importante a fim de se evitar o 

envelhecimento 

• Vanádio – aumenta o limite da resistência, a resistência à abrasão e a 

resistência à deformação lenta sem prejudicar a soldabilidade e a tenacidade 



Aplicações 

Termoelétrica da Cemig 



Aplicações 

Torres Silos 



Ginásios e Estádios 

Aplicações 



Aeroporto - Natal 

Aplicações 



Aplicações 

Mercado Central de Fortaleza 



Aplicações 

Passarela – Belo Horizonte Ponte - JK 



Aplicações 

Edifícios 



Aplicações 

Galpões 



Coberturas 



Ponte rodoferroviária sobre o rio Paraná (SP/MS) 



Residências 



Vantagens do Aço 

a) Alta resistência do material nos diversos estados de solicitação – tração, 

compressão, flexão, etc., o que permite aos elementos estruturais suportarem 

grandes esforços apesar das dimensões relativamente pequenas dos perfis 

que os compõem. 

 

b) Apesar da alta massa específica do aço, na ordem de 7850 kg/m3, as 

estruturas metálicas são mais leves do que, por exemplo, as estruturas de 

concreto armado, proporcionado, assim, fundações menos onerosas. 

 

c) As propriedades dos materiais oferecem grande margem de segurança, em 

vista do seu processo de fabricação que proporciona material único e 

homogêneo, com limites de escoamento, ruptura e módulo de elasticidade 

bem definidos. 

 

d) As dimensões dos elementos estruturais oferecem grande margem de 

segurança, pois por terem sido fabricados em oficinas, são seriados e sua 

montagem é mecanizada, permitindo prazos mais curtos de execução de 

obras. 



e) Apresenta possibilidade de desmontagem da estrutura e seu posterior 

reaproveitamento em outro local. 

 

f) Apresenta possibilidade de substituição de perfis componentes da estrutura 

com facilidade, o que permite a realização de eventuais reforços de ordem 

estrutural, caso se necessite estruturas com maior capacidade de suporte de 

cargas. 

 

g) Apresenta possibilidade de maior reaproveitamento de material em estoque, 

ou mesmo, sobras de obra, permitindo emendas devidamente 

dimensionadas, que diminuem as perdas de materiais, em geral corrente em 

obras. 

Vantagens do Aço 



a) Limitação de fabricação em função do transporte até o local da montagem 

final, assim como custo desse mesmo transporte, em geral bastante oneroso. 

 

b) Necessidade de tratamento superficial das peças estruturais contra oxidação 

devido ao contato com o ar, sendo que esse ponto tem sido minorado através da 

utilização de perfis de alta resistência à corrosão atmosférica, cuja capacidade 

está na ordem de quatro vezes superior aos perfis de aço carbono 

convencionais. 

 

c) Necessidade de mão-de-obra e equipamentos especializados para a 

fabricação e montagem. 

 

d) Limitação, em algumas ocasiões, na disponibilidade de perfis estruturais, 

sendo sempre aconselhável antes do início de projetos estruturais, verificar junto 

ao mercado fornecedor, os perfis que possam estar em falta nesse mercado. 

 

e) Sensibilidade estrutural em caso de incêndio 

 

Desvantagens do Aço 



Constantes físicas – NBR 8800 (2008) 

Massa específica.............................. =7850 kg/m3 

Módulo de elasticidade.....................E=200000 MPa 

Módulo de elasticidade transversal...G=77000 MPa 

Coeficiente de Poisson......................=0,3 

Coeficiente de dilatação térmica......=12x10-6/0C 

 

 

 

Aços Estruturais 



Diagrama tensão x deformação 

Ensaios de tração 

Propriedades 



Diagrama tensão x deformação 
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Comportamento sob altas temperaturas 
As  propriedades  mecânicas sofrem modificações  

sob altas temperaturas  

Estruturas submetidas a altas temperaturas  

situação de incêndios  

Ações especiais  Proteção contra fogo  

Deve resistir o tempo suficiente para evacuação do edifício 

fy 
fu 

E 

E,f 

T (oC) o 95 250 430 650 870 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

Propriedades 



• Perfis soldados 

 obtidos através da soldagem de várias chapas. 

Estão disponíveis no mercado em forma de I 

(composição de três chapas). 

 

Séries Existentes 

VS   altura/largura  4 

CS   altura/largura = 1 

CVS   1 < altura/largura  1,5 

Produtos para Estruturas 



Especificação de perfis soldados - serie VS 

Produtos para Estruturas 



Especificação de perfis soldados - série CVS 

Produtos para Estruturas 



Produtos para Estruturas 

Especificação de perfis soldados - série CS 



Produtos para Estruturas 

•Padrão americano com fator peso/inércia maior que 

os perfis com abas paralelas  

•Ligações difíceis que exigem calços e arruelas 

especiais 

•Limites dimensionais 

Padrão 

Americano 

• Perfis laminados padrão americano ou abas 

paralelas 

 obtidos diretamente dos laminadores das siderúrgicas. 

Estão disponíveis no mercado em forma de I, H, U e L. 

 

Padrão    

Europeu 



Perfis laminados de abas paralelas: 

permitem melhores soluções de ligações, encaixes e acabamentos estruturais. 

IP 

HPL HPP 

HPM 

Produtos para Estruturas 



Perfis laminados de abas paralelas 

IP 

Produtos para Estruturas 



Processo de fabricação dos perfis laminados 

AÇO 

LINGOTES 

FORNO POÇO 

CHAPAS PERFIS 

LAMINAÇÃO 

Produtos para Estruturas 



Processo de fabricação dos perfis laminados 

• Fase onde os lingotes (barras) de aço são 

transformados” em chapas e perfis. 

 

• Os laminadores são uma espécie de “rolos” que 

vão gradativamente conformando os perfis e 

chapas de aço. 

 

Produtos para Estruturas 



Esquema de um Laminador Universal 

Processo de fabricação dos perfis laminados 

Produtos para Estruturas 



Fases de Laminação 

Processo de fabricação dos perfis laminados 

Produtos para Estruturas 



Aços Carbono (Média Resistência) 

Aços de Alta Resistência e Baixa Liga 

Aços Tratados Termicamente 

Aços Resistentes ao Fogo 

Classificação geral dos aços 

O Material Aço 

TENDÊNCIA NOS 

PROJETOS ATUAIS 



 Nos  aços carbono tem a resistência garantida pela  

 adição de carbono elementos de liga em baixos 

teores residuais admissíveis. 
Classe

do Aço

Fu

(MPa)

Principais

Aplicações

Baixo

Carbono

 < 440 Pontes, Edifícios, tubos e estruturas

mecânicas.

Médio

Carbono

440 a 590 Estruturas de navios e vagões.

Estruturas mecânicas e equip. agrícolas.

Alto

Carbono

590 a 780 Peças mecânicas, trilhos e rodas

ferroviárias. Equipamentos agrícolas.

Aços carbono 

O Material Aço 

Até 0,3%  

0,3% a 0,6%  

> 0,6%  



• São aços carbono acrescidos de elementos de liga, 

que aumentam a resistência à tração e melhoram as 

propriedades mecânicas do aço. 

• Apresentam tensão de escoamento entre 280 e 490 

MPa. 

Adição de  Cr, Cu, 

P, Si,Mn,Ni 

Alta resistência mecânica  

 Alta resistência a corrosão 

Alta resistência ao fogo 

Aços baixa liga 

O Material Aço 



Aços baixa liga e alta resistência  ao fogo 

Modificação na composição química dos aços  

de alta resistência mecânica 

Composição química dos aços de alta resistência ao fogo 

Propriedades mecânicas do aços de alta resistência ao fogo  

USI-FIRE 490 (% peso)

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo Ti

0,15 1,6 0,6 0,03 0,02 0,05 0,6 0,4

0,65

0,2

0,6

0,15

Propriedades mecânicas do USI-FIRE 490

Temperatura ambiente 600 
o
CEspessura

(mm) fy (MPa) fu(MPa) fy / fu Al (%) fy (MPa)

9,5 401 600 22 0,66 310

22,4 364 585 21 0,62 288

O Material Aço 


