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1. GENERALIDADES

2. ESCOLHA DOS MATERIAIS PARA A TENACIDADE À FRACTURA

3. ESCOLHA DOS MATERAIS PARA  AS PROPRIEDADES SEGUND O A 
ESPESSURA

ANEXO NACIONAL

NP EN 1993 -1-10
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Modos de  Rotura do material  Aço:

-Cedência Plástica

-Rotura Frágil e Arranque Lamelar

-Fadiga

Rotura Frágil : Fundamentos
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AÇOS estruturais : Materiais

-Resistência mecânica e soldabilidade

-Carbono equivalente

1556
CuNiVMoCrM

CC n
e

++++++=

aços para estruturas soldadas Ce < 0,43%. 
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Aços com Ce < 0,4% - soldáveis com poucos ou nenhuns riscos de 

fendilhação -formação de martensite ou presença de hidrogénio 

na HAZ

Resistência mecânica : tensão de cedência, 

ductilidade e resistência à rotura frágil 

(tenacidade - Ensaios Charpy)

zona afectada pelo calor -ZAC ou HAZ-Heat Affected Zone
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Cedência  Plástica

von Mises-Hencky
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Rotura frágil

Estados triaxiais de tracção
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Não há cedência plástica: o material rompe por 
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Os limites  dos valores da relação fu / fy , da extensão após 
rotura e da extensão última εu podem ser definidos no Anexo 
Nacional. Recomendam-se os seguintes valores:

fu / fy ≥ 1,10;

extensão após rotura não inferior a 15%;

εu ≥ 15εy , em que εy é a extensão de cedência (εy = fy / E).

DUCTILIDADE
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Tenacidade- capacidade de resistência à propagação de 
fendas sobre tensões de tracção. 

Medida no Ensaio Charpy

TENACIDADE

EN 10045 - Metallic materials Charpy impact test
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Rotura frágil

Kings Bridge, s/ o rio Yarra , 
Melbourne, 1962

Factores responsáveis por roturas frágeis:

-baixas temperaturas

-concentração de tensões

-composição e defeitos do aço

-elevadas velocidades de 
deformação
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Brittle fracture
of the Hoan bridge

Ref. J. Raoul, SETRA

December 13, 2000
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Ensaio Charpy

Adapt. Ref. J.Raoul, SETRA
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Pêndulo Charpy
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Ref. J. Raoul, SETRA

TENACIDADE -TEMPERATURA
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Ref. : ECCS 

TENACIDADE -TEMPERATURA
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Relação entre a energia de impacto e a temperatura

NP EN 1993 -1-10
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Correlação entre tenacidades, para diferentes 
energias de impacto

T27J.   na EN 1993-1-10 baseiam-se nas  EN 10025, EN 10210, EN10219-1

Para outros valores usar as relações:

NP EN 1993 -1-10

18A.J.Reis



Designações dos aços

Exemplos:

S355 NL Z35

S355 K2 Z15

19
A.J.Reis



Ref. ECCS
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-

NP EN 1993 -1-1
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NP EN 1993 -1-1
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Qualidade do aço : normas europeias

1.”Aços de construção”:

EN10025-2-Aços S235, S275 e S355 de qualidades   

J0, J2 e k2 (só S355)

2. Aços soldáveis de grão fino

EN10025-3-Aços S275, S355, S420 e S460 nas 

qualidades N ou NL.

3. Aços termomecânicos

EN10025-4-Aços S275,S355,S420 e S460 nas 

qualidades M ou ML.
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Requisitos de Tenacidade segundo a EN 1993-1-10

Métodos:

Factor de intensidade de Tensão K,   Tenacidade (T)

1) Determinação da maxima espessura admissível em elementos

2)Calculo da tenacidade com base na Mecânica da Fractura

3) Avaliação com base em Modelos Fisicos
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A resistência à rotura frágil é considerada na Parte 1.10 

do EC3 – EN1993-1-10 – Selection of Steel for fracture 

thoughness through – thickness properties.

A qualidade do aço deve ser especificada, tendo em 

conta a espessura máxima do elemento a soldar e a 

temperatura mínima de projecto.
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EC3 Parte 1.10: Tabela 2.1 1993-1-10

espessuras limites para evitar a verificação à rotura frágil 

para uma temperatura de referência TEd (valor de cálculo 

da temperatura mínima de projecto EN 1991 -1-5) e nível 

de tensão normal σEd 

Ex. TEd= –10ºC e σEd = 0,5 fy

max t = 65mm para o aço S355JO

max. t = 110mm para os aços S355k2 ou S355N 

max t= 155mm para o aço S355NL. 
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Temperatura de Referência segundo a EN 1993-1-10
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Níveis de Tensão

Combinação de acções
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=0 0C

=0 0C

=0 0C  acções  estáticas   

=0 ou seg. Eq. 2.4

=-3  ou -5 0C

Valores recomendados 
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Tmd Temperatura Minima na 

estrutura  NP EN 1991-5

∆Tr efeito de radiação  (-3°C)

Pontes  Metálicas

Tem

peratura de 

Pontes   Mistas
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Em geral:



NP EN 1993 -1-1

31
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Temperatura de Referência TED
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Arranque Lamelar
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Propriedades através da espessura ( EN 1993 1-10 )

Especificação de Z   :   Ex. S355 NL Z15 

EN 10164
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O valor de cálculo de ZEd necessário poderá ser determinado 
a partir da expressão:

ZEd = Za + Zb + Zc + Zd + Ze (2.9)

na qual Za, Zb, Zc, Zd e Ze são dados no Quadro 3.2( EN 1993 
1-10)

Arranque Lamelar

Desprezar      se : 

ZEd <  ZRd
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NP EN 1993 -1-1
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NP EN 1993 -1-1



NP EN 1993 -1-1



a) Temperatura Miníma de Serviço NP EN 1991 1-5 , ou outras 

mais baixas em condições particulares, segundo o CE

NP EN 1993 -1-1
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Qualidade miníma  J0 em estruturas soldadas para 

edifícios com chapas t>40mm

b) Qualidade a adoptar para o aço em estruturas soldadas

Outros tipos de estruturas - segundo as outras partes do EC3

AN da NP EN 1993 -1-1
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