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RESUMO: A determinacdo da resisténcia caracteristica do aco a partir de valores médios ¢ um
procedimento utilizado para estimar a capacidade de suporte deste material. A resisténcia caracteristica
é um parametro importante na engenharia estrutural, pois influencia diretamente o dimensionamento e
a seguranca das estruturas metalicas. A partir de ensaios de tracdo em corpos de prova metalicos, obtém-
se valores médios de tensdo e respectiva deformacéo que denotam o comportamento do material. Com
base nesses valores € determinada a resisténcia caracteristica do ago, que é uma estimativa da resisténcia
minima que o ago pode fornecer em condi¢es normais de utilizagdo. Essa estimativa é obtida por meio
de célculos estatisticos, levando em consideragdo a dispersdo dos resultados dos ensaios. Como este
processo no Brasil é realizado pelas industrias produtoras de aco, as normativas de construcao civil ndo
esclarecem como realizar esses ajustes estatisticos para a determinacgdo da resisténcia caracteristica. Na
tentativa de compreender como esse calculo é feito realizou-se o presente trabalho de pesquisa sendo
feita uma analise de normativas internacionais para compreensao dos métodos estatisticos propostos por
estas.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metélicas; Ensaio de tracdo; Estatistica; Resisténcia caracteristica;
Engenharia civil.

DETERMINATION OF THE CHARACTERISTIC RESISTANCE OF STRUCTURAL STEEL
BY USING MEAN VALUES OF TENSILE TESTING

ABSTRACT: The determination of the characteristic resistance of steel by using mean values is a
procedure used to estimate the support capacity of the material. Characteristic resistance is an important
parameter in structural engineering, as it directly influences the design and safety of steel structures.
From tensile tests on metallic specimens, average values of stress and respective strain are obtained,
which demonstrates the behavior of the material. Based on those values, the characteristic resistance of
the steel is determined, which is an estimate of the minimum resistance that the steel can provide under
normal conditions of use. This estimate is obtained through statistical calculations, taking into account
the dispersion of the results of the tests. As this process in Brazil is made by the steel-producing
industries, the civil construction standards does not clarify how to make these statistical adjustments to
determine the characteristic resistance of steel. In an attempt to understand how this calculation is made,
the present research was carried out, with an analysis of international standards for a major
understanding of the methods proposed.
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INTRODUCAO

A concepgdo de uma estrutura na engenharia civil depende intimamente do material escolhido
para a elaboracdo da construcdo. Isto porque as propriedades fisicas e mecénicas do material a ser
utilizado sdo pardmetros fundamentais no dimensionamento, buscando determinar o melhor uso no
projeto, de acordo com 0s recursos econémicos disponiveis e proporcionando seguranga & populagao.

Assim, na area de estruturas metalicas, as edificacdes sdo elaboradas seguindo normativas que se
certificam que as construcBes sejam confiaveis, equilibrando a relagdo entre a resisténcia do ago e as
acOes que atuardo na estrutura.

Nesse contexto surge a necessidade de conhecer a resisténcia caracteristica do material, grandeza
fornecida e assegurada pelas siderdrgicas que comercializam ago para a construgdo civil. Entretanto, a
metodologia para obtencdo deste valor é muitas vezes oculta pelas bibliografias e normas relacionadas
ao tema, por isso o presente projeto de iniciacdo cientifica foi desenvolvido, para entender como a
resisténcia caracteristica do aco € obtida, por meio de uma revisdo bibliografica de normativas e
referenciais tedricos apropriados. Especificamente, como determinar a resisténcia caracteristica do aco
a partir de valores médios derivados de ensaios e testes de resisténcia.

MATERIAIS E METODOS

O dimensionamento de estruturas metalicas consiste em avaliar as a¢cdes que atuardo na estrutura
projetada, combina-las a fim de se encontrar os esfor¢cos mais criticos que impactardo na edificacdo e
majoré-los, em favor da seguranca. Estes valores sdo comparados com a resisténcia do ago pelo método
dos estados-limites.

Os estados-limites s&o uma composicdo de duas analises, o estado-limite ultimo (ELU) e o estado-
limite de servigo (ELS). O estado-limite ultimo analisa o caso em que a estrutura colapsa devido a
ruptura da se¢do ou ligacéo, perda de equilibrio como corpo rigido ou plastificag&o total de um elemento
estrutural e o estado-limite de servico considera a perda da capacidade do elemento resistir aos esfor¢cos
solicitantes determinados em projeto, devido a deformac@es e vibrages excessivas, por exemplo. Os
métodos utilizam uma série de coeficientes de seguranca para que a estrutura sempre desempenhe sua
funcdo com certo intervalo de confianca (Andrade, Vellasco, 2016).

A comparagdo no estado limite ultimo é feita de modo que as tensdes solicitantes de célculo sejam
menores que a resisténcia de célculo, de acordo com a inequacgdo abaixo:

Ry= S, (1)

Em que a resisténcia de célculo (Rd) é a minoracao da resisténcia caracteristica do material, para
aumentar a confiabilidade do dimensionamento e Sd as solicitagdes majoradas (ABNT NBR 8800,
2008). A transformacéo de resisténcia caracteristica para valores de calculo é explicitada pela norma
ABNT NBR 8800:2008, que determina um coeficiente de ponderacdo da resisténcia (ym), levando em
conta a variabilidade dos materiais envolvidos, a diferenca entre o corpo de prova e a estrutura real e a
incerteza na resisténcia caracteristica em funcdo de desvios construtivos e aproximacgoes teoricas.
Assim, nota-se que a transformacgédo dos valores caracteristicos para valores de célculo é bem definida,
porém a conversdo da resisténcia média em resisténcia caracteristica ndo é explicita.

O ago é uma boa alternativa para estruturas por ser um material ductil, ou seja, um material que
possui uma grande deformacdo antes do seu rompimento, caracteristica essencial para elementos
estruturais, visto que as deformacdes indicam que os esforcos resistentes ndo estdo sendo suficientes
para manter a estabilidade da edificacdo (Ferraz, 2005). Relacionando as tensdes das quais 0 material é
sujeito e as consequentes deformagdes sofridas, obtém-se um gréafico que expressa 0 comportamento
especifico de um material ddctil. O gréafico € ilustrado na Figura 01:
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FIGURA 01. Curva de tensdo-deformacéo caracteristica de um material ductil

Fonte: Buffoni, S. (2008, p. 4)

Por ser um material ductil, a curva tensdo-deformacao do ago pode ser dividida em duas partes, a
regido elastica e a plastica. Na regido elastica, as deformacdes do material ndo sdo permanentes, ou seja,
ao cessar a forga de tragdo, o material volta as suas dimensdes originais e a relagdo entre a tensdo e a
deformacdo do material € linear. Na regido plastica, as deformagdes sdo permanentes, por conta do
rearranjo que o material sofre devido as tensdes mais elevadas (Pfeil, 2008).

Ainda, na regido elastica, é definida uma lei matematica que expressa essa relagdo linear entre a
tensdo e a deformacéo, chamada de Lei de Hooke, na qual o coeficiente angular da reta obtida € o modulo
de elasticidade do material, conforme abaixo.

o=FE=x¢ (2)

Ao final da regido eléstica, a lei de Hooke deixa de representar o comportamento do ago e 0
maodulo de elasticidade passa a ser variavel. Nesse ponto, 0 a¢o entra em escoamento, ou seja, a rede do
material comeca a se rearranjar, deformando permanentemente, e assim sendo capaz de resistir a maiores
valores de tensdo até a sua ruptura (Hibbeler, 2010).

A resisténcia de um material é definida como sendo a tenséo correspondente para que o material
atinja pontos especificos da curva, como a tensdo de escoamento (fim do regime elastico) e a tensdo de
ruptura. A resisténcia caracteristica, para o aco, € representada pelos valores de tensdo da curva que tem
a probabilidade de ocorrerem em 95% dos ensaios, em um lote de material (ABNT NBR 8800, 2008).

Experimentalmente, a curva de tensdo x deformacéo do aco é feita utilizando o ensaio de tracéo
para obter valores medios de resisténcia de cada corpo de prova testado. A norma ABNT NBR 6892-
1:2013 explicita sobre a realizacéo de ensaios de tragdo em materiais metalicos a temperatura ambiente,
para que seja possivel analisar o comportamento do ago e gerar o grafico de tensdo x deformagdo com
um bom intervalo de confianga, porém, ndo revela como obter a resisténcia caracteristica a partir das
amostras médias.

Assim, é necessario recorrer ao Eurocode, conjunto de normas europeias que visam unificar
critérios e normativas de calculo e dimensionamento de estruturas. O Eurocode 0 (“EN 1990: Eurocode
- Basis of structural design”, 2002) possui um anexo que explicita como 0s valores de calculo podem
ser obtidos a partir de ensaios, o anexo D (“Annex D: Design assisted by testing”). O anexo propde
tratamentos estatisticos e modelagens analiticas para obter os valores de resisténcia de projeto.

Primeiramente, a norma faz uma distin¢cdo entre os tipos de ensaios realizados, e assim,
consequentemente, direciona aos procedimentos para a obtencdo da resisténcia final do material. Os
tipos de ensaios abrangidos pela norma s&o:

A. Ensaios para estabelecer a resisténcia Gltima ou propriedades de servigo de estruturas para
dadas condigdes de carregamentos, como carregamentos de fadiga ou de impacto;
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B. Ensaios para obter propriedades especificas do material, como resisténcia, utilizando
procedimentos de teste especificos, como tragdo, compressao ou flexdo;

C. Ensaios para reduzir incertezas em modelagens de efeitos de carregamentos; por exemplo,
por ensaios de tineis de vento;

D. Ensaios para reduzir incertezas em parametros usados em modelos de resisténcia; por
exemplo, para testar membros estruturais ou ligacdes de membros estruturais;

E. Ensaios de controle de qualidade do produto entregue ou a consisténcia da producdo
caracteristica; por exemplo, testes de cabos para pontes;

F. Ensaios realizados durante a execug¢do afim de obter informagdes requeridas para parte da
execucdo; por exemplo, ensaio de abatimento;

G. Ensaios de controle para verificar o comportamento de uma estrutura real ou membros
estruturais; por exemplo, para encontrar deformacdes elasticas, frequéncias vibracionais ou recalque;

Assim, para 0s casos A, B, C, e D, os valores de célculo podem ser obtidos a partir de métodos
estatisticos aplicados aos resultados dos ensaios. Os demais casos podem ser considerados como testes
de aceitagdo onde nenhum resultado dos testes esta disponivel no momento do projeto.

Se tratando da determinacgdo dos valores de célculo, estes podem ser obtidos por dois métodos,
denominados A e B pela normativa. O método A consiste em estimar o valor de calculo por meio de um
valor caracteristico, assim como a norma NBR 8800:2008 aponta na sua constituicdo. O método B indica
uma determinacdo direta da resisténcia de calculo.

Outra distin¢do importante a ser feita para os procedimentos da norma &, se o valor de célculo
seré& derivado por meio da avaliagdo de uma propriedade Unica que representa a resisténcia do material,
como as tensdes de escoamento e ruptura, ou se € avaliada por meio de uma modelagem de resisténcia
baseada em outras propriedades do material, como temperatura e geometria.

O fluxograma da Figura 2 demonstra os possiveis procedimentos estatisticos desenvolvidos pela

Tipo de Ensaios do tipo A, B,C e D: | Determinagao de.um valor Propriedade Gnica Avaliago via valor
Anexo D " Modelagem >
ensaio estatistica \/ caracteristico
analitica de

Ensaios do tipo E, Fe G: Determinacéo direta do valor de célculo

Testes de
aceitagao

Procedimento de
avaliagao padrao
(método B)

Modelagem

analitica de

Propriedade nica

Procedimento de
avaliacdo padrdao
(método A)

Avaliagéo direta do valor de

calculo por verificagées ELU

FIGURA 02. Fluxograma de solugdes propostas pelo anexo D da EN 1990.
Fonte: Proprio autor (2024)

Visto que o projeto de pesquisa realiza um estudo sobre a resisténcia caracteristica do aco a
partir de valores médios de resisténcia em ensaios de tracdo, 0 método estatistico com destaque é o de
avaliacdo via valor caracteristico, a partir de uma propriedade Unica do ago, os valores de tensdo obtidos
no ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A solucdo proposta pelo anexo é utilizar um método estatistico que consiste em avaliar uma
propriedade Unica X, que pode representar a resisténcia do material, ou uma propriedade contribuinte

para a sua resisténcia. Assim, o valor de calculo da propriedade X pode ser encontrado de acordo com
a expressao abaixo:
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X
Xaq = nd-ﬁ (3)

Onde, n ¢ um fator de conversdo dependente do tipo de ensaio realizado e tipo de material. O
valor caracteristico é dado ainda, pela equagéo abaixo:

Xk(n) =my. (1 —ky.Vy) 4)

Em que, my representa a média dos valores de ensaio, Vy € o coeficiente de variancia do conjunto
de dados e k, pode ser obtido em uma tabela disponibilizada na norma e depende do nimero de
amostragem do conjunto de dados (n) e se o coeficiente de variancia é conhecido ou ndo. Este coeficiente
é responsavel por manter a confiabilidade da resisténcia em um intervalo de confianga de 95% dos casos
testados em um mesmo lote de material.

Caso o coeficiente de variancia seja desconhecido, é possivel estima-lo de acordo com as
expressdes 5 e 6:

2 _ 1 2
Sx° = — X(x; —my) ®)
Onde, Sx é o desvio padrdo, x; € o valor de uma amostra e n é o nimero de amostras.

— 5x
Ve =y (6)

A tabela para determinacdo dos valores de k,, para o valor caracteristico de 5% é expressa a
seguir:
TABELA 01. Valores de k,, em funcdo da amostragem do ensaio (Fonte: adaptado da
tabela D1 da EN 1990)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0
Vx conhecido 2,31 201 189 183 180 1,77 174 172 168 167 164

Vy - - 337 263 233 218 200 192 1,76 1,73 1,64
desconhecido

Nota-se que ao rearranjar a equacao 4 de modo a expandir a relacdo de coeficiente de varidncia
ilustrada na equacdo 6, obtém-se uma expressdo para a resisténcia caracteristica em funcdo da média e
0 desvio padrdo do conjunto de dados, expressdo esta que € comum a outros materiais, como a rela¢éo
que descreve a resisténcia caracteristica do concreto armado, utilizada pelas normas e bibliografias
brasileiras (Libanio, 2007). A versdo expandida da equacéo 4 é expressa abaixo:

Xk(n) =my — ky.Sx (7)

Para evidenciar a similaridade da relacdo encontrada no Eurocode e nas normativas e referéncias
brasileiras de concreto armado, € exposto abaixo a equacdo para determinacdo da resisténcia
caracteristica do concreto armado.

fek = fem — 1,65.8 (8)

Como para o0 caso do concreto armado, a normativa define um nimero minimo de ensaios a
serem feitos, o coeficiente de majoracdo de desvio padréo para determinacéo da resisténcia caracteristica
é sempre 1,65, diferentemente da normativa europeia que permite diferentes nimeros de corpos de
prova, que sdo corrigidos pelo ajuste do coeficiente kn. Quando o nimero de ensaios realizados
ultrapassa 30 amostras, o coeficiente é entio fixado em 1,64, assemelhando-se a normativa de
concreto.
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CONCLUSOES

Portanto, conclui-se que a confiabilidade das constru¢Ges em estruturas metélicas é assegurada
por normativas que preveem as incertezas as quais o material é submetido, por meio de métodos
estatisticos rigorosos que garantem a seguranga. As normativas brasileiras ndo explicitam como
determinar a resisténcia caracteristica, visto que este é um processo realizado pela industria, entretanto,
a normativa europeia alternativamente apresenta tal metodologia. Assim, foi atingido o objetivo geral
da pesquisa, revisar a literatura bibliografica e normativa do assunto e identificar como determinar a
resisténcia caracteristica de um conjunto de dados de ensaio de tracdo em materiais metalicos.
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