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Resumo

Tradicionalmente, o a¢o inoxidavel ndo tem sido utilizado na Construcdo como material estrutural
corrente devido ao seu elevado custo, sendo normalmente a sua utilizacdo motivada por
condicionalismos arquiteténicos e estéticos. Contudo, nos ultimos anos, com a introducdo dos
Eurocddigos e do conceito de materiais sustentaveis, o interesse na utilizacdo deste material em

estruturas correntes de Engenharia Civil tem vindo a aumentar consideravelmente.

Esta dissertacdo tem como objetivo, com base na compilacdo bibliogréafica descritiva das
caracteristicas do aco inoxidavel como material estrutural, discutir o processo de verificacdo da
seguranca, de acordo com o Eurocédigo 3, de elementos de ago inoxidavel apresentando exemplos

praticos de dimensionamento.

Do presente estudo verificou-se que a aplicabilidade do aco inoxidavel como material estrutural
corrente, embora seja possivel através da norma europeia respetiva (Eurocddigo 3 - Parte 1-4) é
ainda muito limitada pois este Eurocddigo é demasiado conservativo para esse material e por isso
ineficiente. Assim, para um dimensionamento econdmico, € necessario que seja aproveitada a
plasticidade inerente do material e que se proceda a uma revisdo da norma europeia, de modo a
refletir as diferengas do ago inoxidavel em relagéo ao ago carbono, como proposto pelo método da

resisténcia continua.
Palavras-chave:

Aco inoxidavel; Eurocddigo 3; Andlise estrutural; Dimensionamento; Endurecimento por

deformacéo; Método da resisténcia continua.
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Abstract

Traditionally, stainless steel has not been used as a primary structural material in Construction due
to its high material cost, being relegated to structures in which aesthetic considerations are a
primary concern but in the last years, with the introduction of the Eurocodes and the notion of
sustainable materials, interest in the use of stainless steel in conventional Civil Engineering

structures has increased considerably.

The purpose of this dissertation is to, based on a literature review of stainless steel characteristics
and structural analysis methods, discuss the design procedures of structural elements according to

Eurocode 3, presenting examples.

From this study, it can be concluded that conventional design methods for use of stainless steel as a
structural material are possible but limited due to excessive conservatism and resulting
inefficiency. However, a more economic design can be achieved if the plasticity capacity of
stainless steel can be taken into account and a review of the European design standard is made, as

proposed by the continuous strength method.
Keywords:

Stainless steel; Eurocode 3; Structural analysis; Design; Strain hardening; Continuous strength

method.
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ymo  Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais
ym1  Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagdo a
fendmenos de encurvadura
ym,  Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de secgles transversais
tracionadas em zonas com furos de ligagéo
€ Extensdo; Coeficiente material dependente de £, e E
Extensdo critica elastica de encurvadura local
gsm  EXtensdo limite para o metodo da resisténcia continua
Extensdo de cedéncia
&,  Extensdo ultima
A Esbelteza normalizada de um elemento
Ao Esbelteza limite para consideracdo de efeitos de encurvadura

Esbelteza de placa (Eurocédigo 3); Esbelteza da seccdo transversal (Método da
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resisténcia continua)

Esbelteza normalizada da alma

S

Fator de reducéo

SEE

Tensdo

o.rcs 1ensdo critica elastica de encurvadura local da seccdo transversal

oerr  Tensdo efetiva para efeitos de encurvadura segundo o metodo da resisténcia continua

oxgq Valor de calculo da tenséo longitudinal atuante devida ao momento fletor e ao esforgo
normal

X Coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado

x.r  Coeficiente de reducéo para encurvadura lateral

Xw Coeficiente de reducdo associado a contribuicdo da alma para o valor de calculo do

esforco transverso resistente a encurvadura por esforgo transverso

Y Relagdo de tensdes atuantes

Convengao para eixos dos elementos

A convengdo para 0s eixos dos elementos é a seguinte:

X-X Eixo longitudinal do elemento
Y-y Eixo da secgdo transversal paralelo aos banzos

z-z Eixo da secgdo transversal perpendicular aos banzos

A convengao utilizada para os indices que indicam os eixos dos momentos ¢ a seguinte: Utilizar o

eixo em torno do qual atua 0 momento”.
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1 Introducao

1.1 Considerac®es gerais

Apesar das propriedades anticorrosivas das ligas de ferro-cromio serem conhecidas desde o século
XIX, apenas no inicio do século XX se vulgarizou o conceito de ago inoxidavel, constatando-se
que a adicdo de uma dada percentagem de crémio aos acos carbono lhes dava uma excelente
resisténcia a corrosdo, para além de um acabamento brilhante (Cobb, 2010). O aco inoxidavel é
definido pela norma EN 10088-1 (EN 10088-1, 2005) como uma liga de aco que contém um
minimo de 10,5 % de crémio e um maximo de 1,2 % de carbono, podendo ainda conter outros
metais como o niquel ou o molibdénio. Este material é extensivamente utilizado na sociedade atual,
sendo empregue em produtos de consumo doméstico (como talheres), componentes eletronicos,
equipamentos industriais e de transporte (como carruagens). Contudo, o aco inoxidavel continua a
ser pouco utilizado em Engenharia Civil, sendo normalmente aplicado apenas em revestimentos de
fachadas e coberturas. Com efeito, & muito pouco comum a sua utilizagdo como material estrutural,

sendo geralmente preterido em favor do betéo e do ago carbono.

Existem varios tipos de ligas de aco inoxidavel, podendo dividir-se, em termos de microestrutura,
em cinco grandes familias: acos martensiticos, ferriticos, austeniticos, austenitico-ferriticos ou
duplex e endurecidos por precipitagdo. Dependendo da sua composi¢do quimica, as propriedades
fisicas, mecénicas e quimicas destas ligas variam, tendo elas em comum a capacidade para formar
uma camada protetora auto-reparavel que garante a sua resisténcia a corrosdo. E especialmente esta
caracteristica que, juntamente com o aspeto estético, leva a que o ago inoxidavel seja utilizado
como alternativa ao ago carbono, substituindo-o frequentemente em estruturas inseridas em
ambientes corrosivos, como por exemplo estagdes de tratamento de agua, ambientes maritimos ou

estruturas com uma forte componente estética como coberturas, pontes ou passadicos.

7

Contudo, o aco inoxidadvel ndo é normalmente utilizado em estruturas correntes, devido
principalmente ao seu preco elevado e instavel, especialmente quando comparado com o do ago
carbono, que pode custar entre quatro a seis vezes menos (Baddoo, et al., 1997). Este custo elevado
tem diversas razdes, como 0s niveis baixos de produgédo decorrentes do elevado nimero de ligas de
aco inoxidavel existentes e de uma falta de normalizacdo nos tamanhos e tipos de secgfes, mas
deve-se particularmente ao preco das ligas metélicas utilizadas na sua constituicdo, com especial
foco no niquel, presente na maioria dos acos inoxidaveis e cujo custo, para além de bastante
elevado, é também muito volatil (Gedge, 2008). Para fazer face a esta situacdo, foram recentemente
desenvolvidos agos inoxidaveis duplex com baixo teor de niquel (“Lean Duplex) que conjugam as

propriedades de resisténcia mecénica superior dos a¢os duplex com uma resisténcia a corrosao
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igual ou superior & dos acgos austeniticos, sendo a Unica desvantagem destas ligas a sua menor
ductilidade em comparacdo com 0s outros tipos de acos inoxidaveis. Em todo o caso, constituem
uma alternativa competitiva em termos de preco, tendo pois potencial para uma utilizacdo mais

alargada em aplicacdes estruturais (Baddoo, 2008).

Apesar da evidente desvantagem em termos de custo do ago inoxidavel em relagdo a outros
materiais estruturais correntes, a crescente importancia da sustentabilidade do meio ambiente e a
correspondente preocupacdo em desenvolver uma industria de construgdo sustentavel e eficiente
tém conduzido a uma mudanca de atitude no sentido de dar maior relevancia ao balango entre custo
inicial e custo de manutencdo e operacdo durante a vida Gtil de uma estrutura. Assim, 0 aco
inoxidavel, sendo um material muito duravel e com poucos ou nenhuns requisitos de manutencao,
tem-se tornado mais competitivo e merecedor de maior atencdo por parte do sector da construcao
(Gedge, 2008). Como exemplo refira-se um estudo conduzido pelo Steel Construction Institute
comparando os custos globais (custo inicial, custos de manutengdo, resisténcia ao fogo, etc.) de
estruturas offshore feitas com ago carbono, ago inoxidavel e aluminio (Gardner, 2005). Este estudo
revelou que, tanto o aluminio como o aco inoxidavel oferecem ganhos significativos em relagdo ao
aco carbono, sendo que em termos de custo de protecGes para resisténcia ao fogo e respetiva
manutengdo o ago inoxidavel é superior a todos os outros materiais. Ainda sobre este aspeto, é
importante referir que 60% do aco inoxidavel fabricado é composto por material reciclado, sendo
também aproveitado cerca de 95% deste material para reciclagem no final da vida atil de uma
estrutura. O ago inoxidavel é pois um material altamente reciclavel sem degradacdo das suas
propriedades intrinsecas. Todavia, para estruturas com uma vida Gtil elevada (50 anos ou mais) este
valor residual em fim de vida ndo é normalmente tido em consideracdo aquando da escolha do

material estrutural (Rossi, 2014).

Devido as boas caracteristicas de resisténcia, ductilidade e absorcéo de energia das suas ligas, em
especial das ligas austeniticas, o ago inoxidavel € um material com excelentes caracteristicas de
resisténcia aos sismos e resisténcia ao impacto, constituindo por isso uma boa solugdo para zonas
sismicas ou estruturas offshore. Como exemplo refira-se o edificio do laboratério de pesquisa de
uma empresa de acos inoxidaveis na cidade de Osaka no Japao que possui um sistema anti-sismico
constituido por vigas e pilares integralmente em aco inoxidavel e que ndo sofreram danos
estruturais no conhecido sismo de Kobe em 1995 (Baddoo, 2008). Em relacéo a resisténcia ao fogo
0 aco inoxidavel retém as suas caracteristicas de resisténcia e rigidez melhor que o ago corrente,
mantendo a sua capacidade de carga durante mais tempo no decorrer de um incéndio. Esta
caracteristica permite reduzir ou mesmo eliminar, neste tipo de aco, a necessidade de protecdes

passivas contra incéndios.
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As estruturas em aco inoxidavel, a semelhancga das de aco carbono, sdo normalmente constituidas
por conjuntos de elementos interligados; estes existem nas mais variadas formas como placas,
folhas, seccOes tubulares ou perfis estruturais como I, H ou C, podendo ser endurecidos a frio ou
laminados a quente. As ligagdes podem ser soldadas ou aparafusadas, sendo o seu comportamento
em tudo semelhante ao das ligaces em aco carbono. Contudo, é importante ter em conta que em
ligagOes aparafusadas a escolha da liga do parafuso deve estar em concordancia com as ligas
utilizadas nos elementos a ligar, de modo a garantir as caracteristicas de resisténcia a corroséo da
estrutura devido a possibilidade de ocorréncia de corrosdo galvanica entre dois metais diferentes,
ndo sendo pois aconselhavel o uso de parafusos de aco carbono em elementos de aco inoxidavel
(Gardner, 2005).

De modo a aplicar acos inoxidaveis em estruturas de engenharia civil de forma adequada e
eficiente, € exigido ao projetista um bom conhecimento das suas caracteristicas, especialmente no
gue respeita ao tipo de liga de aco inoxidavel a utilizar, que depende de um numero elevado de
variaveis, sendo por isso um material poucas vezes considerado no projeto de estruturas correntes.
Obviamente, a publicacdo de normas de dimensionamento que facilitem a familiarizacdo dos
projetistas com o0 aco inoxidavel pode ajudar ao uso mais generalizado deste material em estruturas

de Engenharia Civil.

No caso europeu, a norma de dimensionamento relativa ao aco inoxidavel é a parte 1-4 do
Eurocodigo 3 — Projeto de Estruturas de Aco (EN 1993-1-4, 2006) (doravante referida por EC3-1-
4). Esta norma define o conjunto de regras que modificam e estendem aos acos inoxidaveis a
aplicacdo das regras gerais de verificacdo de seguranca definidas para agos correntes, tendo por
isso de ser utilizada em conjunto com outras partes do Eurocodigo 3. Nao existe pois, ao contrario

do que acontece com o aluminio, uma norma exclusiva para o ago inoxidavel.

Assim, para viabilizar uma utilizagdo mais alargada do ago inoxidavel como material estrutural é
desejavel que os projetistas tirem partido das vantagens e mitiguem as desvantagens deste material.

Em particular, importa salientar os seguintes aspetos:

e O custo inicial elevado do aco inoxidavel, quando comparado com o do aco carbono, leva a
que a eficiéncia no dimensionamento de elementos de ago inoxidavel assuma extrema

importancia;

e A excelente resisténcia a corrosdo e ao fogo fazem do aco inoxidavel um material muito
duravel com pouca necessidade de protecOes passivas (galvanizacdo ou tintas protetoras) e

sem grandes despesas de manutencao, constituindo uma boa solucéo a longo prazo;
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e A ssuaboa ductilidade torna-o adequado para utilizagdo em zonas sismicas ou em estruturas

offshore;

e O bom aspeto estético do ago inoxidavel torna-o muito atrativo em termos arquitetonicos e
permite manter a aparéncia dos elementos sem deterioracdo, mesmo em ambientes

agressivos.

Como ja referido, as caracteristicas deste material levam a que este seja ainda pouco utilizado em
estruturas de engenharia civil como material estrutural, sendo principalmente utilizado em
envolventes de edificios como revestimento de fachadas. Nessa vertente, um exemplo sobejamente
conhecido é o Edificio Chrysler em Nova lorque, construido em 1936 e que ainda hoje mantém o

seu aspeto sem deterioracéo visivel (Figura 1.1).

Figura 1.1: Topo do Edificio Chrysler

Existem diversos exemplos interessantes de aplicacdo estrutural do ago inoxidavel, como por
exemplo, o Pavilhdo da Porsche, em Wolfsburgo, Alemanha. Nesse edificio, a cobertura em forma
de casca ¢ obtida através de duas folhas, uma inferior e outra superior, soldadas a uma estrutura
leve também em aco inoxidavel, conferindo ao edificio uma geometria curva e dinamica que

remete para o design caracteristico dessa marca automdvel (Figura 1.2 e Figura 1.3).

F——

©HENN

Figura 1.2: Vista geral do Pavilhdo da Porsche Figura 1.3: Vista do sistema estrutural do
(Porsche Pavilion, 2013) Pavilhdo da Porsche (Porsche Pavilion, 2013)
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Uma ponte rodoviéria em ago inoxidavel foi construida em Cala Galdana, Espanha, em 2005 para
substituir uma ponte em betdo armado com 30 anos que tinha sofrido danos consideraveis devido
ao ambiente maritimo a que estava exposta. Esta ponte tem um vao de 45 metros e, a excecao do
tabuleiro misto, os seus elementos estruturais sdo todos em aco inoxidavel soldados entre si, sendo
um exemplo da escolha deste material motivado pelas suas excelentes caracteristicas de
durabilidade (Figura 1.4 e 1.5).

Figura 1.4: Vista inferior da Ponte de Cala Figura 1.5: Pormenor do sistema estrutural da
Galdana (Cala Galdana Bridge, 2010) Ponte de Cala Galdana (Cala Galdana Bridge,
2010)

Outro tipo de aplicacdo do aco inoxidavel é na forma de armaduras ou cabos pré-esforcados, que
podem ser usados em pontes de tirantes ou em sistemas de redes de cabos, como no edificio New
Poly Plaza em Pequim, China. Nesse edificio recorreu-se ao ago inoxidavel, tanto como armadura
de suporte a parede envidracada do edificio principal como no sistema de cabos que suporta um
museu de oito andares suspenso no interior do edificio e embutido nessa mesma fachada,
funcionando os dois sistemas em conjunto. (Figura 1.6 e 1.7)

[N

Figura 1.6: Vista geral do edificio New Poly Plaza Figura 1.7: Pormenor do sistema de cabos
(New Beijing Poly Plaza cable net wall, 2011) (New Beijing Poly Plaza cable net wall, 2011)
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo consiste em, com base na compilacdo bibliografica relativa as
caracteristicas do ago inoxidavel como material estrutural, apresentar as capacidades e limitacGes
deste material. Pretende-se também discutir o dimensionamento de elementos estruturais com base
na regulamentacdo europeia existente assim como apresentar exemplos praticos da sua aplicacéo.
Finalmente, pretendem-se analisar métodos alternativos de dimensionamento, tendo em vista um

aproveitamento mais eficiente do aco inoxidavel como material estrutural.

1.3 Estrutura da dissertacdo
Este documento é composto por seis capitulos. No primeiro capitulo é feita uma breve introducéo,
apresentando consideracdes iniciais, motivacdo do tema e os objetivos principais do trabalho.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica, descrevendo as propriedades mais

importantes do aco inoxidavel enquanto material estrutural.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as recomendagGes da norma europeia relativas ao

dimensionamento de elementos estruturais em aco inoxidavel.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutido alguns métodos de calculo propostos na literatura

para otimizar o dimensionamento de elementos de ago inoxidavel.

No quinto capitulo sdo apresentados exemplos de dimensionamento de elementos estruturais em
aco inoxidavel, tendo por base o Eurocéddigo 3, comparando-o com alguns métodos propostos

apresentados no quarto capitulo.

No sexto e ultimo capitulo sdo resumidas as principais conclusbes retiradas do trabalho

desenvolvido, apresentando-se ainda sugestfes para trabalhos futuros.



2 Propriedades do material

2.1 Tipos de ligas de aco inoxidavel

Existem numerosas ligas de aco inoxidavel. Contudo, nem todas sdo adequadas para utilizagdo em
estruturas, particularmente no que respeita as suas caracteristicas de ductilidade e soldabilidade,
sendo a escolha inicial da liga e o seu processo de fabrico fatores que influenciam
significativamente as caracteristicas finais do produto. Como, em geral, compete aos projetistas a
escolha do material a utilizar, para um dimensionamento eficiente € de extrema importancia que o
projetista tenha um conhecimento profundo do material, nomeadamente das suas caracteristicas
mecanicas e fisicas. Como ja referido, existem os mais variados tipos de ago inoxidavel sendo a sua
classificagdo normalmente dada pelo tipo de microestrutura. De acordo com esta classificacdo
existem cinco grandes tipos de agos inoxidaveis: austeniticos, ferriticos, austenitico-ferriticos,

martensiticos e endurecidos por precipitacéo.

2.1.1  Agos austeniticos

Estes sdo acos inoxidaveis mais correntemente utilizados em estruturas de Engenharia Civil.
Dentro deste tipo de ago existem inimeros tipos de ligas com resisténcias a corrosdo que variam
desde boa até excelente, podendo normalmente ser utilizados, dependendo da liga, em qualquer
tipo de ambiente. Em geral, combinam uma boa resisténcia mecénica com uma excelente
ductilidade, formabilidade e soldabilidade (EN 10088-4, 2009). Por conterem quantidades elevadas
de niquel, s&o uma solugdo mais cara quando comparada com as ligas ferriticas e em especial com

0 aco carbono.

2.1.2  Agos ferriticos

Em geral, os agos ferriticos tém boa resisténcia mecanica mas resisténcia a corrosdo inferior a
maioria dos agos austeniticos ou duplex; apesar disso, por ndo conterem niquel na sua constituicao,
sdo uma solucdo econdmica em relacdo a outros acos inoxidaveis e que pode ser utilizada em
ambientes poucos agressivos ou elementos interiores (Cashell & Baddoo, 2014). Em relacdo a
soldabilidade, estes agos apresentam problemas, pois a zona afetada pelo calor é suscetivel a
corrosao intergranular e pode perder ductilidade, tornando-se fragil e necessitando de tratamentos
térmicos depois da soldadura (EN 10088-1, 2005). Por estas razGes, este tipo de aco ndo é

normalmente utilizado em elementos estruturais.

2.1.3  Acos austenitico-ferriticos

Estes acos tém uma microestrutura mista e sdo, por isso, também conhecidos como acos
inoxidaveis duplex. Quando comparados com 0s agos austeniticos, 0os acos duplex oferecem
melhores resisténcias mecénicas, uma soldabilidade equivalente e uma resisténcia a corrosao igual

ou superior, perdendo para estes apenas em termos de ductilidade e formabilidade (EN 10088-4,

7
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2009) Devido a maior dificuldade na formabilidade, necessitando de mais energia no fabrico, estas
ligas podem custar até duas vezes mais que uma liga austenitica corrente (Baddoo, et al., 1997).

2.1.4 Acos martensiticos e endurecidos por precipitacao

Estes tipos de ago inoxidavel ndo sdo normalmente utilizados na construcao pois, apesar das boas
caracteristicas de resisténcia mecanica, ttm uma soldabilidade e formabilidade muito limitadas e
uma resisténcia a corrosdo inferior a maioria dos agos austeniticos, ndo sendo por isso competitivos
quando comparados com estes. Apesar disso, sdo por vezes utilizados em sistemas de cabos pré-
esforcados (EN 10088-4, 2009).

2.1.5 Classificacdo europeia

Apesar da classificagdo geral em termos de microestrutura, a lista de agos inoxidaveis no contexto
Europeu é dada pela parte 1 da norma EN 10088 (EN 10088-1, 2005), sendo cada liga diferenciada
através de um nome (ex. X5CrNi18-10) e numero (ex. 1.4301) correspondentes, que dependem da

sua composicdo quimica.

O nome divide-se em quatro partes, sendo que o X inicial indica que se trata de um aco de liga
forte. O primeiro nimero a seguir ao X indica a percentagem de carbono vezes 100: por exemplo, 0
numero 5 corresponde a uma percentagem de carbono de 0.05% presente na sua composi¢do. As
letras que seguem o primeiro numero definem os elementos de liga principais de cada aco,
normalmente cromio (Cr) e niquel (Ni). Os nimeros separados pelo hifen indicam a percentagem

respetiva destes elementos de liga.

O numero é definido na forma 1.XXXX sendo que o 1 indica que se trata de um aco, os dois
primeiros digitos definem o grupo de aco e os ultimos dois digitos servem para identificacdo

individual da liga:

e 1.40xx para agos com menos de 2,5% de niquel, sem molibdénio, sem adi¢Oes especiais;
e 1.41xx para agos com menos de 2,5% de niquel, com molibdénio, sem adicBes especiais;
e 1.43xx para agos com mais de 2,5% de niquel, sem molibdénio, sem adi¢Ges especiais;
e 1.44xx para agos com mais de 2,5% de niquel, com molibdénio, sem adi¢des especiais;

e 1.45xx e 1.46xx para acos com adi¢Bes especiais, como titanio ou cobre.

A maioria do agos inoxidaveis sdo conhecidos como acos inoxidaveis resistentes a corrosdo,
existindo ainda agos inoxidaveis resistentes ao calor e agos inoxidaveis resistentes a fluéncia, os
quais contudo estdo fora do ambito dos agos utilizados em estruturas de Engenharia Civil sendo
utilizados maioritariamente na industria petroquimica devido a sua capacidade de resistir a
deformacdes a altas temperaturas. Porém, a sua utilizagdo em estruturas ndo é vidvel atendendo ao

seu custo muito elevado.
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2.2 Propriedades mecéanicas e fisicas

2.2.1 Relacao tensdo — deformacéo

Ao contrério do ago carbono, que tem comportamento elastico-linear até atingir um patamar de
cedéncia claramente definido antes de sofrer endurecimento por deformagéo, e que pode ser
normalmente caracterizado simplificadamente para efeitos de dimensionamento como um material
elastico-perfeitamente plastico, o aco inoxidavel &€ um material que apresenta uma cedéncia gradual
e um acentuado endurecimento por deformacéo, exibindo pois um comportamento claramente ndo-

linear como indicado, a titulo ilustrativo, na Figura 2.1.

Figura 2.1: Curvas tipicas tensdo-deformacdo para acos inoxidaveis e para a¢o carbono (adaptado de
Euro Inox (2006))

Por esta razdo, a tensdo de cedéncia, f,, do ago inoxidavel é habitualmente definida como uma
tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% correspondendo a uma extenséo de 0,2% e
adotando-se o modulo de elasticidade na origem como o médulo de elasticidade caracteristico para
efeitos de dimensionamento. Os valores caracteristicos da tensdo de cedéncia e da tensdo ultima a
tracdo, respetivamente f, e f,, para algumas ligas de aco inoxidavel mais comuns em elementos

estruturais, sdo apresentados no EC3-1-4, sendo aqui reproduzidos no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Valores nominais da tenso de cedéncia f, e da tenséo Gltima a tracéo f, para agos inoxidaveis
(EN 1993-1-4, 2006)

Produto base

Folha Folha ]
) Placa laminada | Barras, vardes e
enformada a laminada a B
. . a quente seccoes
Tipo de ago Liga frio guente
inoxidavel Espessura nominal t
t<6mm t<12 mm t<75mm t <250 mm
fy f, f, fu f, f, fy f,

1.4003 | 280 | 450 280 450 | 2509 | 4509 | 2607 | 4507

Acos ferriticos | 1.4016 | 260 | 450 | 240 | 450 | 2409 | 430Y | 2409 | 4007

1.4512 | 210 380 210 380 - - - -

1.4306 180 460
1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 450
1.4541
190 500
1.4301 | 230 540 210 520 210 520
1.4401
200 500
1.4404 530 530
240 220 220 520
1.4539 230 530
AGOoS 1.4571 540 540
austeniticos 1.4432 200 500
240 550 220 550 220 520
1.4435
1.4311| 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4406 | 300 280 280
580 580 580
1.4439 | 290 270 270 280 580

1.4529 | 300 650 300 650 300 650

1.4547 | 320 650 300 650 300 650 300 650

1.4318 | 350 650 330 650 330 630 - -

Agos 1.4362 | 420 | 600 | 400 | 600 | 400 | 630 | 400” | 6007
austenitico-
ferriticos 1.4462 | 480 | 660 | 460 | 660 | 460 | 640 | 450 | 650

1) Os valores nominais de fy e fu nesta tabela podem ser usados no dimensionamento sem ter em conta os efeitos de anisotropia e

endurecimento por deformacéo
2) t<160 mm

3) t<25 mm

4) t<100 mm

10




Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Propriedades do material

Para uma aproximacao mais refinada da lei constitutiva do aco inoxidavel é frequente utilizar a lei
de Ramberg & Osgood (1943), modificada por Rasmussen (2003) para tensdes superiores a tensao
de cedéncia, a qual é dada no anexo C da EC3-1-4 na forma:

( 2 +0,002 <0>n <f,
= , — | paraoc <
E fy Y
&= m (2.1)
0002+ 24+ 7Dy, (0_fy) paraf, <o < f,
k ' E Ey “ fu_fy Y -
Onde:
n é designado por fator de endurecimento, sendo dado por n = ln(?)(/)) e podendo ser
1 )
Rpo,01

obtido experimentalmente ou obtido através do Quadro 2.2 para algumas ligas mais

comuns.

E, é o modulo tangente da curva tensdo-deformagdo no ponto relativo a tensdo de

E

140,002 n=-
fy

cedéncia, sendo dado por E,, =

&, € a extensdo Ultima, dada aproximadamente por &, = 1 —;—y mas &, < A, onde A é
u

extensao apds rotura definida na EN 10088-1 (2005).

fy

m é um coeficiente dado porm =1 + 3,5f :
u

Quadro 2.2: Valores do coeficiente n (EN 1993-1-4, 2006)

Coeficiente n Coeficiente n
Liga Direcio Direcio Liga Direcio Direcio
longitudinal longitudinal longitudinal longitudinal
1.4003 7 11 1.4401
1.4016 6 14 1.4404
1.4512 9 16 1.4432 7 9
1.4301 1.4435
1.4306 1.4539
1.4307 6 8 1.4571
1.4318 1.4462
1.4541 1.4362 > >

Para além da ndo-linearidade, o aco inoxidavel apresenta também comportamento anisotrépico
(diferencas entre a direcdo paralela e transversal a laminacdo) e assimetria entre 0 comportamento a

tracdo e a compressdo. Estas caracteristicas, anisotropia e assimetria, variam de liga para liga e séo
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negligenciaveis para o material laminado a quente (forma de fabrico da maior parte dos elementos
estruturais correntes em aco), podendo ser usados os valores caracteristicos de f,, f, e E dados pelo
EC3-1-4, mas aumentam quanto maior for o nivel de tratamento a frio feito no material (Euro Inox,
2006).

2.2.2 Tratamento a frio

Os tratamentos a frio como por exemplo, extrusdo ou quinagem, podem ser introduzidos no fabrico
do material base (folha, placa, etc.) ou na enformagem do elemento estrutural e servem para
aproveitar as capacidades de endurecimento por deformacdo do material, obtendo-se resisténcias
mecanicas superiores as do material laminado a quente em troca de uma reducgdo de ductilidade e,

eventualmente, um aumento da assimetria e anisotropia com o acréscimo de tratamento a frio.

Estes efeitos sdo facilmente visiveis na Figura 2.2 para o caso de assimetria e anisotropia e na
Figura 2.3 para o aumento de resisténcia mecénica e diminui¢cdo da ductilidade em fungdo da
percentagem de tratamento a frio.

1200 T T T
A o Tenséo UIV
=
1000 [ £ /
4 - 21 000 7
| ey " o
N/mm? 800 T 7 / z§ / Tenséo de Cedéncia
P a 5 800 A/
P et [
’ gk
// ' '
| / g i ! 600 / 60
/oo x
1 \//
34
200 1) 400 H% 40
N
O 1 1 1 1 1 1 /
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 ¥
R e S~ Extensdo 20
Longitudinal - Tragdo S~ g
""""" Longitudinal - Compresséio l s
i 0 (6]
——————— Transversal - Tragdo 0 20 40 60

A Transversal - Compresséo

Figura 2.2: Curvas tipicas tensdo-deformacéo para a
liga 1.4318 enformada a frio até C850 (adaptado de Euro
Inox (2006))

Tratamento a ftio %

Figura 2.3 Efeitos do tratamento a frio numa
amostra de liga 1.4307 (adaptado de Euro Inox

(2007))

Para acos inoxidaveis enformados a frio ndo é recomendado executar soldaduras ou outro tipo de
tratamento a quente pois o calor pode fazer o material voltar as caracteristicas mecénicas do
material base, sendo neste caso recomendado, para ligagdes soldadas, a utilizacdo das
caracteristicas nominais do material base (EN 1993-1-4, 2006).

12
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Devido a este aumento da resisténcia mecénica, o EC3-1-4 (EN 1993-1-4, 2006) prescreve, para
laminagem a frio de agos austeniticos, que podem ser adotados valores nominais de tensdo de
cedéncia e tensdo Ultima a tragdo superiores aos do material laminado a quente, podendo o material
ser especificado pelo fabricante em fungdo de apenas uma dessas tensdes. Estes valores estdo
reproduzidos no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tenséo Gltima a tragdo f, para agos
inoxidaveis austeniticos laminados a frio (EN 1993-1-4, 2006)

Tensdo limite de proporcionalidade a 0,2% by ,. Tensdo ultima a tragdo f )
(N/mm?) (N/mm?)

CP350 350 C700 700

CP500 500 C850 850

CP700 700 C1000 1000

Em relagdo a enformagem a frio de elementos estruturais a partir de material base laminado a
guente, 0s aumentos de resisténcia ddo-se maioritariamente nas regides dos cantos de elementos
estruturais como cantoneiras, secc¢oes tubulares (RHS, SHS), seccdes em C ou Z, que nessas zonas
de dobragem sofrem deformacdes na ordem de 10 a 20% (Ashraf, et al., 2005) com consequente
aumento da resisténcia mecénica e decréscimo de ductilidade. Este fendmeno encontra-se ilustrado
na Figura 2.4, onde se normaliza a extensdo de modo a serem facilmente visiveis os efeitos
descritos. Naturalmente, este efeito € negligenciavel para elementos formados por componentes

retos como sec¢bes em T ou |.

900 .
Aumento da tensao dltima
800 ¢ \ i
T 700
o 3
£ 600+
g 500 - Redugéo de
S 400 Aumento da tensdo ductilidade
z§ 300 < de cedéncia
(=
S 200 — Material "virgem"
100 + == Material de canto

0 t t } i t t t t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Extensédo nominal

Figura 2.4: Efeito no comportamento tensdo-deformagéo no material de canto de uma secc¢éo de aco
inoxidavel obtida por quinagem (adaptado de Quach & Qiu (2014))

Este efeito é contabilizado para o aco carbono na Parte 1-3 do Eurocodigo 3 (EN 1993-1-3, 2006),
resultando num aumento da resisténcia da sec¢do total em fung¢do do método de enformagem e do

namero de cantos a 90° (arredondados ou ndo) existentes. Contudo, essa expressdo ndo se encontra
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na Parte 1-4 do Eurocddigo 3 relativa a agos inoxidaveis, ndo havendo pois uma contabiliza¢do
desse efeito para este tipo de ago.

2.2.3 Resisténcia ao fogo

Os métodos de verificacdo da resisténcia de estruturas de ago ao fogo séo apresentados na Parte 1-2
do Eurocodigo 3 (NP EN 1993-1-2, 2010), estando as ligas de a¢o inoxidavel mais correntemente
aplicadas entre os materiais abrangidos por essa norma. Embora néo faga parte dos objetivos desta
dissertacdo o dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel ao fogo, ja que neste
topico ndo existem diferencas significativas entre aco carbono e ago inoxidavel quanto aos métodos
de célculo existentes, é importante conhecer o comportamento destes elementos quando submetidos

a altas temperaturas, especialmente no que respeita a sua resisténcia mecanica e rigidez.

Tendo em conta os fatores de reducéo dados pelo EC3-1-2 e apresentados nas Figura 2.5 e 2.6, para
a tensdo de cedéncia efetiva (tensdo de cedéncia reduzida para dimensionamento ao fogo) e para a
rigidez (inclinacdo da reta que representa 0 dominio elastico), constata-se que o ago inoxidavel
oferece melhor conservagdo da resisténcia mecénica e da rigidez que o aco carbono,
particularmente na gama de temperaturas entre 600°C e 800°C, a qual corresponde, em termos
aproximados, a 30 minutos de resisténcia a um fogo padréo, intervalo de tempo para o qual se
dimensiona a maioria das estruturas correntes. Para essa duracdo de incéndio, o aco inoxidavel
retém entre duas a quatro vezes mais resisténcia mecanica e até seis vezes mais rigidez do que o

aco carbono (Gardner, 2005).
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Figura 2.5: Reducdo da tensdo de cedéncia efetivaa  Figura 2.6: Reducdo de rigidez efetiva a
temperaturas elevadas para ago carbono e para ago Lemperaturas elevadas para ago carbono e para ago

inoxidavel (adaptado de Gardner & Ng (2006)) inoxidavel (adaptado de Gardner & Ng (2006))

E de referir que os valores indicados na Figura 2.5 referem-se a liga austenitica 1.4301, que é a liga
mais utilizada em aplicagdes estruturais, enquanto os valores da Figura 2.6 sdo comuns a todas a
ligas. No entanto, as ligas austenitico-ferriticas apresentadas no EC3-1-2 tém fatores de reducédo

para a tensdo de cedéncia efetiva semelhantes a liga 1.4301 para temperaturas até 500°C; acima
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desta temperatura, a reducéo situa-se aproximadamente a meio entre os valores do aco carbono e da
liga 1.4301 até ao limite de 1200°C.

Analisando a Figura 2.5, nota-se, que para temperaturas até 200°C o a¢o inoxidavel apresenta um
fator de reducdo da tensdo de cedéncia efetiva maior que 1. Efetivamente, para verificacdo de
resisténcia ao fogo, onde sdo permitidas grandes deformacfes desde que ndo haja colapso da
estrutura, a tensdo de cedéncia efetiva é definida para uma extensdo de 2% (e ndo de 0,2% como
para a tensdo de cedéncia a temperatura ambiente). Assim, tira-se partido do aumento de resisténcia
mecanica devido ao endurecimento por deformacéo, caracteristico dos agos inoxidaveis (Gardner,
2005).

Para além das caracteristicas de conservacdo de resisténcia mecanica e rigidez, outra propriedade
térmica importante a ter em conta no dimensionamento de estruturas em aco inoxidavel é o
coeficiente de expansdo térmica das ligas austeniticas (16 x 1076/°C) que é aproximadamente
30% superior ao do aco carbono (12 x 1076/°C). Esta diferenca é significativa em casos onde o
aco inoxidavel é usado em conjunto com o ago carbono, podendo, caso a expansdo do ago
inoxidavel se encontre restringida, provocar esforcos adicionais nos elementos de ago inoxidavel.
Este efeito € menor nas ligas duplex, que tém um coeficiente de expansdo préximo do ago carbono
(13 x 107%/°C) (Euro Inox, 2006). A titulo de exemplo, a Figura 2.7 mostra a extenséo térmica do

aco inoxidavel austenitico 1.4301 em comparagao com o ago carbono.
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Figura 2.7: Comparacdo entre as extensdes térmicas do aco inoxidavel austenitico e do ago carbono
(adaptado de Gardner & Ng (2006))

O aco inoxidavel possui também outras propriedades térmicas diferentes do a¢o carbono, como a
emissividade, calor especifico ou condutividade térmica. Contudo, estas diferencas sao
negligencidveis, podendo afirmar-se que o ago inoxidavel em caso de fogo aumenta a sua
temperatura a mesma velocidade que o aco carbono (Baddoo & Gardner, 2000), sendo validos os
modelos de desenvolvimento de temperatura nos elementos de aco definidos na parte 1-2 do
Eurocddigo 3.
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2.3 Durabilidade

Para aplicacdes estruturais, a resisténcia mecénica constitui habitualmente o fator mais importante
na escolha do material. Porém, a caracteristica onde os acos inoxidaveis se destacam e que
normalmente é a razdo da sua escolha, reside na sua superior resisténcia a corrosao e consequente
durabilidade.

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis € assegurada por uma pelicula passiva de Oxido de
crémio. Apesar desse a¢o se chamar inoxidavel, esta camada é obtida através da oxidacdo do
crémio presente neste tipo de aco que, em contacto com o oxigénio do ar, forma uma camada muito
fina e estavel de 6xido de cromio na superficie exposta do aco que o protege dos agentes corrosivos
e gue se renova automaticamente ao ser danificada, desde que esteja em contacto com o oxigénio.
(EN 1993-1-4, 2006)

Ao contrério dos agos carbono, onde os sistemas de protecdo podem ser escolhidos e aplicados
depois de dimensionados os elementos estruturais, a protecdo dos elementos estruturais de ago
inoxidavel é, maioritariamente, determinada pela escolha correta e eficiente da liga a aplicar,
devendo pois ter em conta 0 ambiente de aplicacdo, as caracteristicas de servigo, as necessidades de

manutencdo de cada ambiente e o processo de fabrico.

Existem varios tipos de corrosdo mas, para grande parte das aplicacdes estruturais, este tipo de aco
garante uma excelente resisténcia a corrosdo sem grande necessidade de manutengdo. Sobre este
ponto, é interessante referir a Figura 2.8 onde se apresenta o mapa nhacional de corrosao
atmosférica. Daqui se constata que em todo o territorio continental a corrosdo atmosférica € no
minimo moderada sendo bastante severa no litoral. Assim constituindo a corrosdo uma das
principais razdes para 0 escasso uso do aco em estruturas no NOsso pais, o incremento da utilizagdo
do ago inoxidavel pode revelar-se claramente vantajoso e merecedor de maior atengdo por parte da

industria da construcéo Portuguesa.
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Figura 2.8: Mapa nacional de corrosdo atmosférica (Ferreira, 1998)
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Para aplicagdes exteriores sujeitas a condi¢des atmosféricas correntes, a escolha eficiente da liga
a utilizar torna-se de extrema importancia. No Quadro 2.4 apresentam-se as recomendacdes
gerais relativamente a escolha da liga a utilizar, tendo em conta a categoria do ambiente, risco
de corrosdo e relagdo custo-resisténcia a corrosdo. Note-se que este quadro ndo é um guia
exaustivo nem tem caracter normativo, contendo apenas algumas ligas mais usuais em

aplicacdes estruturais.

Quadro 2.4: Ligas sugeridas para aplicacdo estrutural (EN 1993-1-4, 2006)

Tipo de Ambiente e Categoria de Corrosao

Liga Rural Urbano Industrial Maritimo

Baixo | Médio | Alto | Baixo | Médio | Alto | Baixo | Médio | Alto | Baixo | Médio | Alto

1.4003
1.4016

YiloX | X | Y| X | X | X | X | X| X | X | X

1.4301
1.4311
1.4541
1.4318

Y Y | Y| Y Y M| M| M| X]| Y | )| X

1.4362
1.4401
1.4404| O 0 o| o Y Y | Y Y || Y Y | ()
1.4406
1.4571

1.4439
1.4462
1.4529
1.4539

Categoria de Corrosao:

Baixa: Melhores condigBes possiveis para esse tipo de ambiente. Por exemplo, casos onde a humidade ou temperatura séo
baixas.

Média: Condicgdes tipicas desse ambiente.

Alta: Piores condigOes possiveis para esse tipo de ambiente. Por exemplo, ambientes com altas humidades persistentes, altas

temperaturas ou poluentes aéreos particularmente agressivos

Legenda:

O — Potencial sobredimensionamento do ponto de vista da corroséo.

Y — Provavelmente a melhor escolha em termos de relagao custo-resisténcia a corrosao.

Y! — Apenas para aplicacdes em ambientes interiores. O uso de acos ferriticos para aplicacdes onde o aspeto estético seja
determinante ndo é recomendado.

X — Provavelmente sofrera corrosao excessiva.

(Y) — Podera ser uma boa escolha se forem tomadas algumas precaucdes (aco com acabamento liso e manutencéo regular).
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3 VerificacOes de seguranca de elementos em aco

inoxidavel segundo o Eurocodigo 3

3.1 Generalidades

Como referido no primeiro capitulo, as verificacGes de seguranca para elementos de aco inoxidavel
segundo o EC3-1-4 sdo, em geral, semelhantes as referentes ao aco carbono (NP EN 1993-1-1,
2005), sendo utilizado o mesmo modelo de comportamento do material, elastico-perfeitamente
pléstico, adotado para 0 ago carbono. Esta analogia facilita a utilizagéo desta norma aos projetistas
familiarizados com o dimensionamento de elementos em ago carbono, ajudando assim a transigdo

entre um material e outro.

Por esta razdo, os beneficios dos efeitos do endurecimento por deformagdo do acgo inoxidavel ndo
sdo geralmente tidos em conta, 0 que, em conjunto com o numero limitado de dados experimentais
disponiveis na sua génese (Ashraf, et al., 2006), leva a que alguns autores considerem o EC3-1-4
demasiado conservativo, em especial quanto aos limites de esbelteza para classificacdo de sec¢oes

(Gardner & Theofanous, 2008) e na calibracdo das curvas de encurvadura (Gardner, 2005).

Um outro fator limitativo da otimizacdo no dimensionamento de elementos em aco inoxidavel ¢ a
recomendacdo de ndo utilizar uma analise global pléstica para obtencéo dos esforgos, a ndo ser que
existam provas suficientes que as hipdGteses utilizadas nos calculos sdo representativas do
comportamento da estrutura (EN 1993-1-4, 2006). Tal precaugdo deve-se as propriedades de
endurecimento por deformacdo do ago inoxidavel, as quais fazem com que, na formagdo do
mecanismo plastico, as rétulas plésticas sofram rotacbes que podem aumentar 0 momento plastico
atuante acima do seu valor nominal. A contabilizagdo desse efeito envolve um esforgo de célculo e
consideragOes adicionais, especialmente na analise e dimensionamento das ligacdes que resistem
aos momentos atuantes, tendo estas de permitir a rotacdo adicional gerada (Bouchair, et al., 2008).

Assim, a andlise global plastica ndo é recomendada, em beneficio da simplicidade de célculo.

Outra desvantagem em relagdo ao dimensionamento com ago carbono consiste nos coeficientes
parciais de seguranca a aplicar aos valores caracteristicos de resisténcia, pois, apesar destes
poderem ser definidos por Anexo Nacional, os valores recomendados no EC3-1-4 sdo mais
conservativos do que os valores aplicados ao ago carbono, embora haja evidéncia de um controlo
do processo de producdo mais rigoroso, devido a quantidade inferior de producdo e a uma maior
preocupacdo com a planeza dos elementos, 0s quais sdo muitas vezes utilizados em aplicacdes
estéticas, sendo os defeitos mais facilmente detetados do que no aco carbono (Gardner, 2005).
Apesar disso, devido a quantidade limitada de dados experimentais na sua obtencdo, sdo adotados

valores conservativos, ndo sendo recomendada a utilizacdo de coeficientes de seguranca inferiores,
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exceto quando definidos em Anexo Nacional. Os correspondentes valores prescritos para 0s
coeficientes parciais de seguranca yy, estdo representados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Valores dos coeficientes parciais de seguranca (EN 1993-1-4, 2006)

Coeficiente de Valor
seguranca recomendado
Resisténcia das secgdes transversais a cedéncia excessiva
incluindo encurvadura local o b
Resisténcia dos elementos em relacdo a fenémenos de
encurvadura, avaliada através de verificagdes individuais de M1 1,1
cada elemento
Resisténcia a rotura de sec¢des transversais tracionadas em

zonas com furos de ligagdo e 125

Resisténcia das ligagGes M2 1,25

3.2 Classificacao de seccdes transversais

De acordo com o Eurocddigo 3, a analise de um elemento (coluna, viga ou viga-coluna) comeca
pela classificagdo da sua seccéo transversal. Esta classificacdo destina-se a avaliar a resisténcia e
capacidade de rotacdo de uma seccao limitada pela suscetibilidade de ocorréncia de fendmenos de

encurvadura local. Assim consideram-se quatro classes:

e Classe 1, para seccGes em que se pode formar uma rétula plastica, com capacidade de

rotacdo que permita a utilizacdo de uma anélise plastica;

e Classe 2, para secgdes em que se pode atingir o momento resistente plastico mas sem

capacidade de formar rotula pléstica que permita a utilizacdo de uma analise pléstica;

o Classe 3, para sec¢des onde a fibra mais comprimida do elemento pode atingir a tensao
de cedéncia, mas a encurvadura local impede o momento resistente pléstico de ser

atingido;

e Classe 4, para secgdes onde a encurvadura local impede que a fibra mais comprimida do
elemento atinja a tensdo de cedéncia sendo, para efeitos de verificacdo de seguranca, a

secc¢do total substituida por uma seccéo efetiva, que é tratada como seccédo de classe 3.

Esta classificacdo faz-se de acordo com a esbelteza e tipo de esforgos que atuam nos componentes

da seccdo transversal sendo que diferentes componentes (por exemplo, alma e banzo) podem ser de
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classes diferentes, tendo a seccdo a classe mais elevada (mais desfavoravel) de entre todos os seus
componentes. Os Quadros 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os limites maximos da relacdo largura-espessura

para componentes comprimidos, para definicdo da classe da seccéo transversal de elementos em

aco inoxidavel.

Quadro 3.2: Limites maximos das relacoes largura-espessura para componentes comprimidos (adaptado
de EN 1993-1-4, 2006)

Componentes internos comprimidos
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' t
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Y Y
] [ ]
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] | J L J
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asse
sujeito a flex&@o a compressao e compressao
Distribuicao das f /
- y fy ...... y
tensdes nos — T |71
+ + + ! \m:
componentes c c o e
(compressdo T ; — P _ —1
positiva) f, l fy
Quando o> 0,5 : £ <
1 ¢/t <56,0e c/t<25,7¢ e oge
Quando o> 0,5 : TS —
Quando o> 0,5 : % < 13310_81
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Quadro 3.3: Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes comprimidos (adaptado
de EN 1993-1-4, 2006)

Banzos em consola

< z
AT
<5
R
——
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Ipo ae - - -
Classe } sujeito a Extremidade Extremidade
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Distribuicao das
tensdes nos 1 < ac 5 [T
j " : ‘
componentes — EE : — -
~ < > ’ c y
(compresséo Ve © < >
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Enformada c c 10¢ c 10e
-<10¢ -<— -<—=
L a frio t tT «a t ava
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Distribuicéo das
tensGes nos ’ fy fy
YE g + +
componentes - ﬁ i &1
. c
(compresséo - 7 fe—E—] < >
positiva)
Enformada
c/t<11,9¢ c/t<18,1e/k
3 a frio 7
Soldada c/t<lle c/t<16,7¢e\/ ks
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Quadro 3.4: Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes comprimidos (adaptado

de EN 1993-1-4, 2006)

Cantoneiras

Consultar tambem “banzos em
consola”

N&o se aplica a cantoneiras em
contato continuo com outros

componentes

Classe

Componente sujeito a compressdo

Distribuigdo das tensdes nos

componentes (compressdo

+ |y

I

positiva)
h b+h
3 —<119¢ e ——<91¢
t 2t
Seccdes tubulares
a
Ly
Secgédo em flexéo y y
Classe ) Seccdo em compressdo
(até CHS 240)
1 d/t < 50e2 d/t < 50&2
2 dit < 70&? d/t < 750¢2
d/t < 280¢? d/t < 90&2
3 Nota: para d>240 mm e d/t > 2802 Nota: para d/t > 90¢2
Ver EN 1993-1-6 Ver EN 1993-1-6
. 05 Liga 1.4301 1.4401 1.4462
€= f—m] f,(MPa) 210 220 460
g . 1,03 101 0,698

3.2.1 Largura efetiva para sec¢des transversais de classe 4

Para sec¢0es transversais de classe 4, onde a encurvadura local dos elementos ocorre antes que seja

atingida a tensdo de cedéncia, a seccdo transversal bruta, A, é substituida por uma seccédo

transversal efetiva, A, de menor area. Consequentemente, devido a esta mudanga, tém de ser

determinadas novas propriedades efetivas da seccdo, como 0 momento de inércia, l., 0 modulo

elastico de flexdo,Weg, € a nova posi¢do da linha neutra, como se mostra a titulo representativo na

Figura 3.1, sendo e, o afastamento entre centros de gravidade da area efetiva e da area bruta da

seccao transversal.
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Area ndo
efetiva
Linha _ _ _ ¢
Neutra _ _|1__Linha neutra
;ie da area efetiva
M
[ ——— L2

Figura 3.1: Mudanca de posicdo da linha neutra de uma secgéo de Classe 4 em | quando sujeita a
momento fletor (adaptado de Euro Inox (2006))

O método utilizado para obtencdo da seccdo efetiva é o método da largura efetiva apresentado no
EN 1993-1-5 (2006) para elementos de parede fina sem reforcos, onde é aplicado um fator de
reducdo p tal que:

O fator de reducdo p para elementos de aco inoxidavel é calculado do seguinte modo:

e Componentes internos:

0,772 0,125 (3.2)
p=—F———Fmasp<1
Ap A

e Componentes externos enformados a frio:

1 0,231 (3.3)
p=7———masp<1
Ap )

e Componentes externos soldados:

1 0,242 (3.4)
p==———masp<1
Ap A

Onde /Tp é a esbelteza normalizada do componente, definida por:
P b/t (3.5)
P 284¢e/k,
Em que:
t € a espessura do componente;

k. € o fator de encurvadura de placas correspondente a relagdo entre tensdes, v, retirada
dos Quadro 3.5 ¢ 3.6;

24



Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Verificacdes de seguranca de elementos em ago inoxidavel segundo o Eurocodigo 3

0,5

235E ’ . ~ A 7

€= (m) e um fator que depende da tensdo de cedéncia f, e do modulo de
y

elasticidade E do material, sendo dado nos Quadros 3.2, 3.3 e 3.4 para alguns tipos de aco

inoxidavel;
b ¢ a largura relevante do componente definida como ¢, d ou h nos Quadros 3.2, 3.3 e 3.4.

Quadro 3.5: Comprimentos efetivos: elementos internos comprimidos (adaptado de EN 1993-1-5, 2006)

Distribuigdo de tensdes (compresséo positiva) Largura efetiva bel'l'
v=1:
o [ [T =
bet /‘I/ - ,‘I/ be2 I)e”’:/) ])—
b
/)el = 05 /)cﬂ' hel = 05 heff
G
Oy -
bet |, |, be2 besg=p b
A B A 2
I),,] = 5_ W l)r’ﬂ' [)ez = beff o l’el
K b3 o2 b _e "4 < O
9 M@] Y
b.g=pb.=p bl (1-w)
o eff =P Dc =P ‘
Lk gez y L
A bc] =04 hcﬂ' [Jez =0.6 bcff
v = 0o/o; 1 1>wu>0 0 0>w> -1 -1 -1>y>-3
ki "1 40 | 82/(1,05+w) | 7.81 | 7.81-629w+9.78%" | 23.9 | 598 (1 -w)

Quadro 3.6: Comprimentos efetivos: elementos externos comprimidos (adaptado de EN 1993-1-5, 2006)

Distribuicéo de tensdes (compresséo positiva) Largurr; efetiva beﬂ’

| Ba | 1>u>0:

9%
N ha=pe

! c
b be w<0:
Oy
beg=p be=p cl (1-w)
, ben

%
v = 0,/0) | 0 -1 1>y>-3
ks 0,43 0,57 0,85 0.57 - 021y + 0,07y°
o »
o 1>p>0:
g I
; 2 ber=p c
S A
Deit 3.
w<0:
G
B - besg=p b =pcl (1-y)
be b
v = 0ylo; 1 1>y>0 0 0>w>-1 -1
ke ) 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1.7 -5+ 17,1 23,8
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3.3 Resisténcia de secgOes transversais

3.3.1 Resisténcia a tragdo
O valor de calculo do esfor¢o de tracdo atuante, Ny, deve satisfazer a condicao:
Ngq4 (3.6)

<1,0
Nt ra

Onde o valor de calculo do esforco normal resistente a tragéo, N, zq, deve ser considerado como o
menor de entre o esforco normal resistente plastico da seccdo bruta, Ny, g4, € 0 esfor¢o normal

resistente Gltimo da secgdo util na zona com furos de ligagéo, Ny, gy.
O esforgo normal resistente plastico da seccdo bruta é determinado por:

Afy (3.7)

Ymo
O esforgo normal resistente Gltimo da sec¢do Gtil na zona com furos de ligacdo é determinado por:

Npira =

_ krAnetfu (3.8)

Em que:
A,.; € &rea Util da secgdo transversal;
d
ke =1+3r (2= 03)mask, <1;
u = 2e, mas u < py;
d
ke =1+3r (2= 03)mask, <1;
d, € o diametro nominal do furo;
e, é a distancia do eixo do parafuso ao bordo lateral;

p, € a distancia entre eixos de parafusos.

3.3.2 Resisténcia a compressao

O valor de calculo do esfor¢o de compressao atuante, N4, deve satisfazer a condicao:

Ngq <10 (3.9

Nc,Rd

Onde o esforgo normal resistente a compressao uniforme, N, g4, € determinado por:
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Af, 5 ;
Nera = ﬁ para seccdes transversais de Classe 1,2 ou 3 (3.10)
. Acrrfy para sec¢des transversais de Classe 4 (3.11)
cRd —
Ymo

3.3.3 Resisténcia ao momento fletor

O valor de calculo do momento fletor atuante, Mg, deve satisfazer a condicdo:

M

Mea _ 4 (3.12)
c,Rd

Onde o momento fletor resistente em relacdo a cada um dos seus eixos principais, M, rq4, €

determinado por:

Wouf, 5 ;
Mg = #loy para seccdes transversais de Classe 1 ou 2 (3.13)
Weiminfy para seccoes transversais de Classe 3 (3.14)
R =
M Werrminfy ~ parasecces transversais de Classe 4 (3.15)
cRd =
' Ymo

Em que:
Wy, € 0 médulo de flexdo plastico da seccdo transversal;

Weimin € 0 modulo de flexdo elastico da seccéo transversal, correspondente a fibra onde a

tensdo elastica é mais elevada;

Wesrmin € 0 modulo de flexdo elastico da seccdo transversal efetiva, correspondente a

fibra onde a tensao elastica é mais elevada.

3.3.4 Resisténcia ao esforgo transverso

O valor de célculo do esforgo transverso atuante, Vg4, deve satisfazer a condigéo:

Vea <10 (3.16)

c,Rd

Onde o valor do esforgo transverso resistente, V. r4, € determinado por:

B Av(fy/\/g) (3.17)

VC,Rd = Vpl,Rd = ¥
MO

Em que:

A, é a area resistente ao esforgo transverso
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Relativamente a resisténcia ao corte, ao contrario do que acontece com o aco carbono, considera-se
para qualquer classe de seccéo transversal o valor do esforco transverso plastico resistente, Vy,; rq,

ndo havendo referéncia ao célculo do esforgo transverso resistente elastico.

Contudo tal ndo constitui uma limitacdo, pois normalmente, quando a resisténcia plastica ao
esforgco transverso ndo € atingida, o valor da resisténcia ao esforgo transverso, V g4, €

condicionado pela resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso.
3.3.5 Resisténcia a combinagéo de esforcos

3.3.5.1 Flex&o com esforgo transverso
Na presenca de esforco transverso, os seus efeitos devem ser tomados em consideragéo no célculo

do momento fletor resistente do modo seguinte:

Quando Vg, excede 50% de Vy,; rq, 0s valores de calculo da resisténcia da seccdo transversal a

flexdo composta sdo calculados adotando-se, na area resistente ao esforco transverso, uma tensao

de cedéncia reduzida igual a:
1 -pfy (3.18)
Onde p é um fator de reducéo, determinado por:
p = (2Vga/Vpira — 1? (3.19)

Em alternativa, para secgdes transversais com banzos iguais em | e de classe 1 ou 2, fletidas em
relacdo ao eixo principal de maior inércia, o valor de calculo do momento fletor resistente plastico,

reduzido para ter em conta o esforco transverso, pode ser calculado como:

2 3.20)
pA (
[Wpl,y - 4&2 ]fy
My y ra= oo mas My y ra < My ¢ ra

Em que:
A, éaéreadaalma: A4,, = hy,t,
t,, € aespessura da alma

h,, € a altura da alma
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3.3.5.2 Flex&o composta
Na presenca de esfor¢o normal, os seus efeitos devem ser tomados em consideragdo no célculo do

momento fletor resistente, com as seguintes excecdes para secc¢des transversais de classe 1 ou 2:

e Em relagdo ao eixo y-y, no caso de sec¢Oes duplamente simétricas com banzos, em I,H

ou outras, caso sejam satisfeitos os seguintes critérios:

Ngg < 0'25Npl,Rd (3.21)
0,5h,,t .
N, < Sohwtuly (3.22)
Ymo

e Em relacdo ao eixo z-z, no caso de sec¢Oes duplamente simétricas com banzos, em | ou
H quando:
- hytwfy (3.23)

Ed =
Ymo

Nos casos em que seja necessario considerar o efeito do esforgo normal, devem ser satisfeitos os

seguintes critérios:
(1) Para seccdes transversais de Classe 1 ou 2, deve verificar-se a condicao:

M
B g (3.24)

My ra

Em que:

My rq € 0 valor de calculo do momento fletor resistente plastico reduzido pelo esforgo

normal.
Em alternativa, para flexdo desviada, pode adotar-se o seguinte critério:

B (3.25)
1,0

IA

[ My,Ed ]a [ Mz,Ed
+
MN,y,Rd

MN,Z,Rd

Em que:

a e [ sdo constantes que podem, de forma conservativa, ser consideradas iguais a unidade,

ou entdo ser calculadas do seguinte modo:

e SeccOesem |l ou H:
a=2;=5n masf <1
e  Seccdes circulares tubulares:
a=2;=2
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e SeccoOes retangulares tubulares:

1,66
= = d = <
e a=p Tiis masa B<6

n= NEd/Npl,Rd

Em relagéo ao calculo de My 4, 0 EC3-1-1 oferece expressdes aproximadas dependentes do tipo

de seccdo, consideradas validas também para agos inoxidaveis:
e Para seccdOes retangulares cheias sem furos de ligagdes:

My ra = Mpirall = (Nga/Npira)®] (3.26)

e Para secgOes circulares tubulares:

— — 1,7
Myyra = My zra = Mpra(1 —n>") (3.27)
e Para secgdes retangulares tubulares de espessura uniforme e sec¢fes soldadas em caixdo

com banzos e almas iguais:

My yra = Mpyyra (1 —1)/(1—0,5a,,) mas My ra < My ra (3.28)
My z ra = My 7 Ra (1-n)/(1-05 af) mas My ; ra < My 7 Rra (3.29)

Em que:
a, = (A—2bt)/A,mas a,, < 0,5, para seccdes tubulares
ay, = (A — 2bts)/A, mas a,, < 0,5, para seccGes em caixao soldadas
ar = (A—2ht)/A, mas ar < 0,5, para secgdes tubulares

ar = (A — 2hts)/A, mas as < 0,5, para seccOes em caixao soldadas

e Para seccdes laminadas correntes em | ou H e de seccdes soldadas em | ou H com

banzos iguais:

My yra = Mpiy,ra (1-n)/(1-0,5a),mas My yra < Mpyy,ra (3.30)
My ;ra = My zrq quandon < a (3.31)

n—a (3.32)

2
My 7 ra = My 2z Rra [1 — ( ) ] quandon > a

Em que:
n = Ngq/Npira
a = (A-2bt;)/A, masa < 0,5

1—a
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(2) Para secgdes transversais de Classe 3 ou 4 deve ser satisfeita a sequinte condicéo:

fi 3.33
Ux,Ed < s ( )
Ymo

Em que:

oxgq € 0 valor de calculo da tenséo longitudinal atuante devida ao momento fletor e ao
esforco normal, tendo como base seccdes transversais brutas para classe 3 e seccOes

transversais efetivas para classe 4.
Em alternativa, para secgdes de classe 4, pode ser utilizado o seguinte critério simplificado:

Ngq Mygq + Nggeyy ~ Mypa+ Ngq ey <1 (3.34)

Aeff fy/VMO Weff,y,min fy/VMO Weff,z,min fy/VMO B

Em que:
A.sy € a drea efetiva da secgdo transversal, quando submetida a compresséo uniforme;

Wesrmin € 0 modulo de flexdo efetivo da seccdo transversal quando submetida apenas a

um momento fletor em relacéo ao eixo considerado;

ey € 0 afastamento entre centros de gravidade da area efetiva e da area bruta da seccéo

transversal quando esta se encontra submetida apenas & compressao (ver Figura 3.1).

3.4 Resisténcia de elementos a encurvadura

Os elementos de aco inoxidavel sdo suscetiveis de colapsar antes de atingirem a sua tensdo de
cedéncia. Tal facto deve-se a sua elevada esbelteza que, associada a esforcos de compresséo
elevados, traduz-se em fendmenos de encurvadura. Assim, adicionalmente & verificacdo da
resisténcia da sua secgdo transversal e de acordo com o EC3, € necessario calcular a resisténcia dos

elementos a encurvadura.
Elementos sujeitos a compressao uniforme podem colapsar nos seguintes modos de encurvadura:

e Encurvadura por flexdo;
e Encurvadura por torgéo;

e Encurvadura por flex&o-torgéo.
Enquanto elementos sujeitos a flexdo podem colapsar nos seguintes modos de encurvadura:

e Encurvadura lateral;

¢ Encurvadura por corte (pois a flexdo estd normalmente associada ao esfor¢o transverso).
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Para elementos onde exista combinacdo destes esforcos, existe interagdo entre diferentes modos de
encurvadura. Porém, o EC3-1-4 apenas apresenta formulas de interagdo para o caso de elementos
uniformes em flexdo composta com compressdo, sendo a encurvadura da alma devida a interacdo
entre esforco transverso, momento fletor e esforgo axial calculada pelas regras definidas na
EN1993-1-5.

Para elementos muito esbeltos, existe também a possibilidade de ocorréncia de encurvadura local
ou de placa, mas esta é tida em conta nos outros modos de encurvadura através da utilizacdo de

uma area efetiva da sec¢do transversal para seccoes de classe 4.

3.4.1 Resisténcia a encurvadura de elementos uniformes comprimidos

Um elemento comprimido deve ser verificado em relagéo a encurvadura, impondo:

N
B, (3.35)
Np ra

Onde o valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido, Ny g4, €

determinado por:

XAS, para seccdes transversais de Classe 1,2 ou 3
Npra =—= (3.36)
Ym1
N X Aerfy para seccOes transversais de Classe 4 (3.37)
bRA Ym1
O coeficiente de reducdo y para o modo de encurvadura relevante é obtido por:
1 (3.38)

X = — <1,0
® + [@2 — 12]*°
Em que:

®=05[1+a(l-2y)+ 27

= A ~ .
A= N—fy para seccoes transversais de Classe 1,2 ou 3
cr

_ A o .
A= QIG—ffy para seccGes transversais de Classe 4

a e Ay s80, respectivamente, um fator de imperfeicdo e a eshelteza adimensional limite para

0 modo de encurvadura relevante, retirados do Quadro 3.7;

N, € o valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura eléstica

relevante, baseado nas propriedades da secgdo transversal bruta.

32



Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Verificacdes de seguranca de elementos em ago inoxidavel segundo o Eurocodigo 3

Quadro 3.7: Valores de a e 1, (EN 1993-1-4, 2006)

Modo de Encurvadura Tipo de Elemento o Ao

Flexdo Secc0es abertas enformadas a frio 0,49 0,40
Seccoes tubulares (soldadas ou laminadas) 0,49 0,40
Secgdes abertas soldadas (eixo de maior inércia) 0,49 0,20
Seccg0es abertas soldadas (eixo de menor inércia) 0,76 0,20

Torcao e Flexdo-Torgdo Todos os elementos 0,34 0,20

. . .= - N —2 .
Para esbeltezas adimensionais A < A, ou para Ni" <A, , os efeitos da encurvadura podem ser
cr

ignorados, sendo apenas efetuadas verificagdes de seguranca das secgdes transversais.

Assim, pode resumir-se a verificacdo de resisténcia a encurvadura de elementos uniformes

comprimidos através das curvas de encurvadura representadas na Figura 3.2.

| Encurvadura por torgéo e flexdo-torgéo

1,0 e Encurvadura por flexdo
= <l / - secgdes abertas enformadas a frio
i e secgies tubulares
g 09 DN\VZ :
§ \ \\< Encurvadura por flexdo - secgdes abertas soldadas (eixo de
z 0,8 \ menaor inércia)
-
% 0.7 XN Encurvadura por flexdo - secgdes abertas soldadas (eixo de
= . ‘\\ maior inércia)
0,6 N \\\
0.5 \\k\‘
0,4 AN §
0.3 §\
0,2
\x
0,1 e —
0]

0 0,2040608101,21416 18 20222426 28 3,0

Esbelteza adimensional ~ },

Figura 3.2: Curvas de encurvadura por flexdo, torcéo e flexdo-torcdo adotadas no EC3-1-4 (adaptado de
Euro Inox (2006))

3.4.2 Resisténcia a encurvadura lateral de elementos uniformes em flex&@o
Um elemento sem travamento lateral e solicitado a flexdo em relagdo ao eixo principal de maior

inércia deve ser verificado em relacdo a encurvadura lateral através de:

Mgy <10 (3.39)

b,Rd
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Onde o valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral, M, r4, € determinado

por:

XLT Wy fy
Myra =———
Ym1 (3.40)

Em que:
W, € o modulo de flexdo adequado considerado do seguinte modo:
W, = W,,, paraseccdes transversais de Classe 1 ou 2;
W, = W, paraseccOes transversais de Classe 3;

W, = W,sr, parasecgdes transversais de Classe 4.

O coeficiente de reducéo para a resisténcia a encurvadura lateral, y;r , € obtido por:

1 .
<10 (3.41)

Gy + [CDLTZ - A_LTZ]O'S -

XLt =

Em que:
= = 2
CDLT == 0,5 [1 + aLT(ALT - 0,4) + ALT ]

Wy fy
MCT

/TLT =

a é o fator de imperfeigdo, que toma os valores seguintes:
= 0,34 para secg¢des enformadas a frio e sec¢des tubulares soldadas ou laminadas;

= 0,76 para seccOes abertas soldadas e outras sec¢des para as quais ndo existem

dados experimentais.

M., é o valor do momento critico eléstico para encurvadura lateral, o qual tem em
consideracdo as condicfes de carregamento, a distribuicdo real dos momentos fletores e 0s

travamentos laterais.

. . . = M .
Para esbeltezas adimensionais A, < 0,4 ou para M—Ed < 0,16, os efeitos da encurvadura lateral

cr

podem ser ignorados, sendo apenas efetuadas verificacbes de seguranca das secc¢des transversais.

Do mesmo modo, pode ser dispensada a verificagdo de encurvadura lateral para elementos sujeitos
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a flex&o apenas no seu eixo de menor inércia ou que tenham travamento lateral suficiente no seu

banzo comprimido.

Assim pode resumir-se a verificacdo de resisténcia a encurvadura lateral de elementos sujeitos a

flex&do através das curvas de dimensionamento de encurvadura lateral representadas na Figura 3.3.

H 10

=

2 09

% \:\ __ Encurvadura lateral

5 0.8 3 —"" - secgbes soldadas

o /,/”

5 077 2

& A\ \\ Encurvadura lateral

0,6 \ \< et - secgdes enformadas a frio
-
1N

HEEERENS
' NN

66 SN
§§\
0,1

0
0 0,204060810121416 18 20222426 28 30

Esbelteza adimensional 7 i)

Figura 3.3: Curvas de encurvadura lateral adotadas no EC3-1-4 (adaptado de Euro Inox (2006))

3.4.3 Resisténcia a encurvadura de elementos uniformes em flexdo composta com
compressao

Elementos sujeitos a flexdo composta com compressdo devem satisfazer as seguintes equacdes:

_ Mea g | Myrad Nea ny Mopa * Nea enz | (3.42)
(Nb,rd) i g B Wory fy ? 8 Woizfy |77 '
wy Ym1 w.z Ym1
N M + Ngg e M + Ngg €
= Ed + kLT( y,EdM Ed Ny) + kz z,Ed 7 Ediz <10 (3.43)
( b'Rd)minl b,Rd plzJy

Bw,z

Ym1
Em que:

enz € eyy SA0 as excentricidades da linha neutra relativamente ao centro de gravidade da

secgdo cheia, quando a seccédo transversal esta sujeita a compressdo uniforme (apenas para

secgOes de classe 4);
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(Nb'Rd)min é o valor minimo de Njgq, tendo em conta os seguintes modos de

encurvadura: encurvadura por flexdo segundo o eixo y-y, encurvadura por flexdo segundo

0 eixo z-z, encurvadura por torcao e encurvadura por flexdo torcéo;

(Nb_Rd)mm1 é o valor minimo de N, g4, tendo em conta os seguintes modos de

encurvadura: encurvadura por flexdo segundo o eixo z-z, encurvadura por tor¢do e

encurvadura por flexao-tor¢éo;
Bw.,y € Bw - sd0 os valores de By, respetivamente em relagao aos eixos y-y e z-z, tal que:

Bw = 1,0 para secges transversais de Classe 1 ou 2;

w ~ .
Bw = W—e’ para secgdes transversais de Classe 3;
pl

w ~ .
Bw =~ para secgBes transversais de Classe 4;
pl

ky, k, e k.r sdo fatores de interagcdo que podem ser definidos por Anexo Nacional do

Eurocédigo respetivo, sendo os valores recomendados no EC3-1-4, 0s seguintes:

_ Nga NEga
= - -~ = =
ky, =1,0+2(4, —0,5) Noray ~ Mas12<k, <12+425°0

ky = 1,0+ 2(1, — o,s)th mas1,2 <k, <1,2+2—Ed__

Rd)minl (Nble)minl
kLT = 1,0

3.4.4 Resisténcia a encurvadura da alma por esforco transverso
Os efeitos da encurvadura por esforco transverso podem ser ignorados, sendo a resisténcia ao
esforgo transverso limitada apenas pelo esforco transverso plastico resistente da seccao transversal,

desde que:

52 ~
— =< 5 & para almas néo reforgadas;

23
—+ < —¢./k, paraalmas reforgadas.

tw n
Em que:

n € definido no Anexo Nacional do Eurocddigo, sendo o valor recomendado no EC3-1-4,

n = 1,20;

k. é o coeficiente de encurvadura por corte dado no Anexo A.3 do EC3-1-5.
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Nos casos em que que seja necessario considerar os efeitos da encurvadura por esforgo transverso é
necessario reforgar obrigatoriamente o elemento no caso de almas ndo-reforcadas ou verificar a
necessidade de reforcos adicionais no caso de almas reforcadas. Assim, um elemento deve ser
verificado em relagdo a encurvadura por esforco transverso, de modo a satisfazer a condigéo:

Vea <10 (3.44)

Vb,Rd

Onde o valor de calculo do esforgo transverso resistente a encurvadura, V, zq, € determinado

através de:

N fywhwtw (3.45)
\/3_YM1

Vo.ra = Vowra + Vorra <

Em que:
fyw € atensdo de cedéncia caracteristica da alma;
Vyw,ra € @ contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso;

Vb r,ra € @ contribuicdo dos banzos para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso.

3.4.4.1 Contribuicdo da alma

A contribuicéo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso, Vy,, rq, € dada por:

v _ Xw fyw hw tw (3-46)
bWRd = —
' ‘/3_VM1

Em que o valor do coeficiente y,, , dependente do parametro de eshelteza A, € obtido por:

- 0,60 A7

Xw =17 para A, < T (3.47)

0,64 0,05 - 0,60 3.48

Xw =0'11+/T____2 para A, > (348)
w w

O valor do parametro de esbelteza 1,, € dependente do posicionamento dos reforgos e é obtido por:
e Para almas com reforgos transversais apenas nos apoios:

- hy (3.49)
Ay =—"—
86,4t,,¢

e Para almas com reforcos transversais nos apoios e intermédios ou reforgos longitudinais

ou ambos:

P (3.50)
Y 374t,ek,
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3.4.4.2 Contribuicao dos banzos

Normalmente, a contribuicdo dos banzos é desprezada por simplicidade. No entanto, se a
resisténcia dos banzos ndo for completamente utilizada na resisténcia ao momento fletor
(Meg<Mg,rg), pode contabilizar-se a contribuigdo dos banzos para a resisténcia & encurvadura por

esforgo transverso ,V, r rq, Sendo a mesma dada por:

Vbrra =

bf fyf th 1 ( MEd )2 (351)
CVYm1 Mf ra

Em que:

by e t; sdo, respetivamente, a largura e a espessura do banzo com menor resisténcia axial,
devendo by ser menor ou igual a 15 ¢ t;, para cada lado da alma;

M . . . ~
Mg ra = y—f" é 0 momento resistente da area da seccdo transversal correspondente apenas
Mo

aos banzos efetivos;

3,5bf tfzfyf
tw hwzfyw

c= a(0,17 + ),mas 2 < 0,65

fyr € atensdo de cedéncia caracteristica do banzo.

No caso em que esteja também presente um esforgo axial Neg, 0 valor de Mg 4 deve ser reduzido

multiplicando-o pelo fator:

[1 ) - ] (3.52)
l (4rs +4p)fyr J
Ymo

Em que Ay, € Ay, sdo, respectivamente, as areas do banzo superior e inferior.

3.4.5 Resisténcia a interagdo entre esfor¢o transverso, momento fletor e esfor¢o axial tendo
em conta a encurvadura da alma

Os efeitos da interagdo podem ser desprezados se a encurvadura da alma por esforgo transverso for

também dispensada de acordo com o ponto anterior. Caso se tenha de considerar esta interagéo,

deve ser satisfeita a seguinte condicéo:

(3.53)

n+ (1 — Il:f,Rd) (275 — 1)2 < 1,0 para 7, > IIVI”f,Rd

pLRd pLRd
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Em que:

My, rq € 0 momento plastico resistente da sec¢éo transversal tendo em conta a area efectiva

dos banzos e area efetiva da alma, independentemente da classe da secgao.

ﬁ — MEd
;= —%
MpiRa

ﬁ — VEd
3 = —%—
Vbw,Rd

Nota: se 773 < 0,5 estd automaticamente verificada a seguranga & encurvadura da alma

tendo em conta os efeitos de interacao.

Se existir um esforco axial Ngg4, 0 valor de My, rq deve ser substituido por My g, de acordo com o
ponto 3.3.5.2 do presente documento, devendo My g, ser reduzido em conformidade com o ponto

3.4.4.2 do presente documento.
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4 Otimizacao do dimensionamento de elementos

em aco inoxidavel

4.1 Proposta de Gardner & Theofanous (2008) para limites de esbelteza no

EC3-1-4 para classificacdo de seccOes transversais
A determinag@o dos limites de esbelteza € normalmente obtida através de resultados experimentais
relevantes, normalmente ensaios de compressdo em colunas e de flexdo em vigas. No entanto, a
data do desenvolvimento do EC3-1-4 existia apenas um numero limitado de testes experimentais
em aco inoxidavel projetados para investigacdo de larguras efetivas em seccdes de classe 4 em
elementos comprimidos. Logo, tais testes eram apropriados apenas para definicdo do limite de
esbelteza para sec¢des de classe 3. Os restantes limites foram obtidos através da analogia com os
limites de esbelteza do aco carbono, pelo que as Classes 1 e 2 careciam de verificagdo

experimental.

Recentemente, o0s dados experimentais disponiveis para acos inoxidaveis aumentaram
consideravelmente, permitindo assim uma nova avaliagdo dos limites de esbelteza em elementos de
aco inoxidavel. Este estudo foi feito por Gardner & Theofanous (2008), que compilaram e
analisaram os dados experimentais obtidos por diversos autores, tendo concluido que na maioria
dos casos os limites de esbelteza do aco inoxidavel prescritos no EC3-1-4 sdo demasiados
conservativos e podem ser compatibilizados com os limites do aco carbono. Deste estudo resultou a
proposta de novos limites de esbelteza, validados estatisticamente pela EN 1990 (NP EN 1990,
2009) e aqui reproduzidos no Quadro 4.1, bem como o refinamento das expressdes do fator de
reducdo p para o calculo da largura efetiva em secgOes transversais de classe 4 (ponto 3.2.1 deste

documento), tendo-se obtido as seguintes expressoes:

e Componentes internos (soldados ou enformados a frio):

0,772 0,079
p=—F———F—masp<1 (4.1)
Ap Ap

e Componentes externos (soldados ou enformados a frio):

1 0188
p=z— e masp <1 (4.2)

Estes valores conduzem a classificacGes de secgbes mais corretas e menos conservativas que as

utilizadas no EC3-1-4, tendo sido proposta a sua inclusdo em novas revisdes desta norma, tendo em
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dimensionamento.

vista uma maior rentabilizacdo da seccdo transversal e consequente aumento da eficiéncia no

Quadro 4.1: Limites de esbelteza propostos por Gardner & Theofanous e comparagdo com os limites

Elemento

Classe 1

Classe 2

regulamentares atuais (Gardner & Theofanous, 2008)

internos

Componentes

Limite
Aco

Limite
Aco

Limite

Limite

Limite

Classe 3

Carbono Inox

proposto

Carbono

Aco Aco

Inox

Limite
proposto

Limite Ago
Carbono

Limite

Limite
Ago Inox

proposto

internos

solicitados a
COMpressao
Componentes

33¢ 25,7¢

33¢

38¢ 26,7¢

35¢

42¢

30,7¢ 37¢

flexdo

internos

solicitados a

Componentes

72¢ 56¢

72¢

83¢

58,2¢

76¢

124¢

74,8¢ 90¢

solicitados a
flexdo e
compresséo
a>050u
P >-1
Componentes
internos

396¢
13a—-1

308¢
13a -1

396¢

456¢

320¢

420e

13a—1

13a -1

13a—-1

13a—1

42¢
0,67 + 0,33y

solicitados a
flexdo e
compressao
a <050u
P <-1
Banzos em
consola

36¢

41,5¢

29,1¢

62e(1 — )/~

15,3e/k,

18,5¢\/k,

enformados a frio
solicitados a
compresséo
Banzos em
consola

9¢ 10¢ 9¢

10e

10,4¢ 10¢

14¢

11,9¢

14¢

enformados a frio
solicitados a
compressao e
flexdo
(extremidade
comprimida)
Banzos em

10,4¢

consola
enformados a frio
solicitados a
compressao e
flexdo
(extremidade
tracionada)
Banzos em
consola soldados

9¢
ava

9¢
ava

9¢
ava

10¢
ava

10,4¢ 10¢

ava

21e\[k,

18,1¢\/k,

21e\[k,

solicitados a

compressao

Banzos em
consola soldados

9¢

9¢ 9¢

10e

9,4¢ 10¢

14¢

11e

14¢

solicitados a
compressao e
flexdo
(extremidade
comprimida)

9,4¢

21e\/k,

16,7¢\/k,

21e\k,
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Quadro 4.2(continuacdo): Limites de esbelteza propostos por Gardner & Theofanous e compara¢do com 0s
limites regulamentares atuais (Gardner & Theofanous, 2008)

Banzos em
consola soldados
solicitados a
compressao e
flexdo
(extremidade
tracionada)

9¢
ava

9¢

ava

9¢
ava

10e

ava

9,4¢ 10¢
ava ava

Cantoneiras
solicitadas a
compressao

11,5¢

9,1¢

11,5¢

SeccOes tubulares
solicitadas a
COMpressao

50&2

50&2

50&2

70g2

70e2 70e?

90¢2

90¢&2

90¢2

Seccdes tubulares
solicitadas a
flexdo

50&?

50&2

50&?

70&2

70&? 70&2

90¢?

280¢?

280¢?

4.2 Proposta de Saliba et al (2014)

encurvadura da alma

para determinacdo da resisténcia a

Aquando da criacdo da versdo provisoria da norma europeia (1996) os Unicos resultados

experimentais da resisténcia ao esforgo transverso de elementos de aco inoxidavel tinham sido

obtidos por Carvalho et al (1990) tendo sido a sua proposta para o calculo de resisténcia ao esfor¢o

transverso incluida na norma provisdria e mantida quando esta passou a norma definitiva (EN

1993-1-4, 2006) (ver ponto 3.4.4 deste documento).

Recentemente, varios estudos experimentais sobre a validade destas expressdes foram efetuados e

comparados com as expressdes da EN 1993-1-4 (2006), concluindo-se que estas sdo demasiado

conservativas, ndo fazendo a diferenciacdo, ao contréario do definido na EN 1993-1-5, entre vigas

com extremidade rigida ou ndo-rigida. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.1

Figura 4.1: Comparacdo entre os resultados experimentais de varios autores e a fungao proposta pelo

Olsson (extremidade néo-rigida)
Real et al. (extremidade n&o-rigida)

X Estrada etal. (extremidade néo-rigida)

Estrada et al. (extremididade rigida)
Saliba and Gardner (extremididade rigida)
— EN1993-14

EC3-1-4 para calculo da resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso (adaptado de Saliba, et al. (2014))

43




Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Otimizacdo do dimensionamento de elementos em aco inoxidavel

Saliba, et al (2014) propuseram, com base nestes estudos, novas expressdes para fatores de redugéo
da contribuicdo da alma para resisténcia a encurvadura por esforgo transverso harmonizadas com as
expressdes da EN1993-1-5, validados estatisticamente pela EN 1990, e aqui reproduzidos no
Quadro 4.3

Quadro 4.3: Expressdes para a contribuicdo da alma na resistencia a encurvadura por corte

Extremidade rigida | Extremidade ndo-rigida
- 0,65
Aw < n n
0,65 <1 <065 0,65 0,65
S T, %,
1 0.65 1,56 1,19
> - = N ——
W= 0,91 + 4, 0,54 + A,

Estes valores conduzem a expressfes seguras € menos conservativas que as utilizadas no EC3-1-4,
tendo sido proposta a sua inclusdo em novas revisdes do documento, resultando assim numa

rentabilizacéo da sec¢do transversal e consequente eficiéncia no dimensionamento.

4.3 Aumento de resisténcia mecanica na regido dos cantos de seccOes

transversais enformadas a frio
Como referido no ponto 2.2.2 deste documento, para elementos enformados a frio as propriedades
mecanicas do aco inoxidavel variam para diferentes pontos da seccdo devido a resposta nao-linear
do material. Dai resultam seccGes transversais cujas regides dos cantos tém resisténcias mecanicas
muito superiores as obtidas para o material laminado a quente. Este efeito, apesar de poder ser
contabilizado para o aco carbono através de um aumento da resisténcia média da seccdo
transversal, ndo esta contemplado no EC3-1-4, ndo existindo nesse documento qualquer expressao

para o célculo deste efeito.

Baseando-se nas expressfes para a magnitude da tensdo de cedéncia nos cantos de secgdes
enformadas a frio obtidas através de estudos experimentais por Van den Berg & Van der Merwe
(1992) para seccBes transversais obtidas por quinagem e por Gardner (2002) para secgdes
transversais obtidas por laminagem a frio, Cruise & Gardner (2008) propuseram um novo modelo
de distribuigdo de tensdes de cedéncia para estas zonas, representado na Figura 4.2, tendo refinado
as expressdes existentes e contabilizado a extensdo deste efeito para além da regido dos cantos.
Para além disso, estes autores propuseram também uma expressdo para o célculo do aumento de

resisténcia mecénica para as faces planas de sec¢des tubulares quadradas (SHS), obtidas através da
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laminagem a frio de secgdes tubulares circulares (CHS). Estas expressdes baseiam-se nas
propriedades geométricas da sec¢do assim como nas tensfes de cedéncia e ultima fornecidas pelo
fabricante podendo conservativamente serem utilizados os valores minimos dados pelo EC3-1-4, e
reproduzidos no Quadro 2.1 deste documento.

? - Gp.2,min : T -2 —
(3 0.2,pbe /, | 4 G 026rc b D e— ke
i i/ : it
f | i \
{

L [

Figura 4.2: Modelo proposto para o aumento da tensdo de cedéncia em a)sec¢des obtidas por quinagem e
b)secg¢des tubulares quadradas obtidas por laminagem (Cruise & Gardner, 2008)

As expressOes para o calculo das tensdes referenciadas na Figura 4.2 sao:

0,85 09 2,min

Ufl).z,f =
—0,19 + nlt (4.3)
12,42 (m) +0,83
aé.z,cr,c =0,83 O-lldt,f (4-4)
’ 0-6-2,
Ot = Outemil (0,19 <Kf”> + 0,85) (4.5)
,2,mi
, 1,673 0¢2,miu
O02pbe = T 0126 (4.6)
()

Em que:

0o2min € @ tensdo de cedéncia dada pelo fabricante, podendo conservativamente serem

adotados para esta grandeza os valores minimos dados pelo EC3-1-4 para f;

owiemin € @ tenséo Gltima a tragéo dada pelo fabricante, podendo conservativamente serem

adotados para esta grandeza os valores minimos dados pelo EC3-1-4 para f,.

N&o contabilizar este efeito no dimensionamento conduz a uma subestimacgdo das capacidades
resistentes reais das seccOes transversais, especialmente em seccdes esbeltas de classe 4, como a
representada na Figura 4.3, onde as zonas efetivas da sec¢do se localizam maioritariamente nos
cantos. Assim, a influéncia deste aumento de resisténcia mecénica é muito importante, podendo

levar a aumentos de 10 a 40% para seccdes obtidas por quinagem (Cruise & Gardner, 2008). E de
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referir que estas expressdes foram obtidas atraves de estudos experimentais em agos austeniticos e
ferriticos, ndo havendo resultados experimentais para acos duplex e ficando assim por comprovar a
sua aplicabilidade para estas ligas. De qualquer modo, ndo é usual o uso de agos duplex
enformados a frio em aplicacdes de engenharia civil devido a sua menor ductilidade em relacéo aos

acos austeniticos, sendo normalmente as suas secgdes obtidas através de laminagem a quente.

Linha neutra Linha neutra da
ey secgao efetiva

' Zana P

Seccdo transversal total Seccgdo transversal efetiva

Figura 4.3: Secgdo em C com reforcos de Classe 4 sujeita a compressao (adaptado de Euro Inox (2006))

4.4 Método da Resisténcia Continua

O EC3-1-4 considera para o aco inoxidavel uma relacdo tensdo-deformacdo bilinear eldstica,
perfeitamente plastica, em concordancia com o modelo adotado para o0 ago carbono. Assim nédo
reflete a verdadeira resposta do aco inoxidavel, que é um material ndo linear e com acentuado
endurecimento por deformagdo. Deste modo, o EC3-1-4 pode ser considerado demasiado
conservativo, especialmente para sec¢es pouco esbeltas (Gardner & Theofanous, 2008). Assim,
para um dimensionamento mais econémico, é conveniente utilizar um método que reflita a atual
capacidade de resposta do aco inoxidavel, explorando o seu endurecimento por deformacéo e,
consequentemente, permitindo obter resisténcias do material superiores as atualmente obtidas

através da norma europeia.

A analise de resultados experimentais (Afshan & Gardner, 2013) em colunas a compressao (Figura
4.4) e vigas sujeitas a flexdo no seu plano (Figura 4.5) sujeitas apenas a efeitos de encurvadura
local demonstram o excessivo conservadorismo do EC3-1-4 para secgdes transversais pouco
esbeltas. Estas figuras representam a resisténcia da seccdo transversal obtida experimentalmente,
normalizada pelo seu valor obtido através do EC3-1-4 (esforgo normal resistente para compressao
simples e momento fletor resistente para flexdo) em funcdo esbelteza normalizada da seccéo

transversal definida no ponto 4.4.2 deste documento.
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* Dados teste * Dados teste
. ";‘%# 14 R AN
12 e I ey o Ty
SAYY, . 25
> M, 2 12 o* A2
o 1O ws s Sd e 2 . ¢ o PP
& X "f., < 10 S P L
Z 03 3. z P €.
r L3 T % i Waaz T $.4
Z 06 e o';;;:"’>’.:__._____4’_> = o6l Cmsseste2  wg,] /'\ _
» 2 o 7 Classe 3] | W0, S
044 secgéotransversal Secgéo transversal 0.4 i
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Figura 4.4; Comparacao de resultados Figura 4.5: Comparacéo de resultados
experimentais de 81 colunas com as curvas de experimentais de 65 vigas com as curvas de
resisténcia do EC3-1-4 (adaptado de Afshan & resisténcia do EC3-1-4 (adaptado de Afshan &

Gardner, 2013) Gardner, 2013)

O método da resisténcia continua (CSM — Continuous Strength Method) é um método de
dimensionamento proposto por Gardner (2002) tendo sofrido posteriormente varios refinamentos e
simplificagdes (Ashraf, et al., 2006), (Gardner & Ashraf, 2006), (Ashraf, et al., 2008), (Afshan &
Gardner, 2013), (Liew & Gardner, 2015) de modo a ser passivel a sua inclusdo em normas de
dimensionamento, com especial relevo para a norma europeia. Este método visa garantir que se
atinge a deformacdo pléastica do elemento estrutural através de dois conceitos base: uma curva que
define o nivel de deformacgdo que uma dada seccdo transversal consegue atingir, substituindo-se
assim a classificacdo da seccgdo transversal caracteristica do EC3-1-4 por uma relacdo continua
entre a capacidade de deformacgdo normalizada da secgdo transversal e a respetiva esbelteza, e um
modelo material que contempla e explora racionalmente o endurecimento por deformagéo

caracteristico de materiais ndo lineares como o ago inoxidavel.

4.4.1 Modelo material

O método da resisténcia continua utilizava inicialmente o0 modelo de Ramberg-Osgood descrito no
ponto 2.2.1 deste documento, dai resultando expressdes complexas para o calculo da resisténcia.
Contudo, este modelo tem vindo a ser substituido por um modelo bilinear elastico com
endurecimento por deformacdo que resulta em expressfes mais simples, facilitando a sua utilizacdo
pelos projetistas e a sua inclusdo em normas de dimensionamento (Afshan & Gardner, 2013). A

relacdo tensdo-deformacéo deste modelo, representado graficamente na Figura 4.6, é definida por:

E.¢ parae < g,
o= { 4.7)
fy + Esn(e—¢y) parae, <e < 0,16¢,
Onde:
Eg, é o declive da reta de endurecimento por deformacao calculado como Eg;, = %
) u-— <y
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&, € a extensdo Ultima, obtida aproximadamente através de &, = 1 —}’:—y mas &, < A, onde

u

A € a extensdo apos rotura definida na norma EN 10088 (2005);
fy € €, sdo, respetivamente, a tensdo de cedéncia caracteristica e a extensao de cedéncia;

E € 0o mddulo de elasticidade caracteristico do material na origem.

Tenséo

— Ramberg-Osgood
— CSM

f

[ R R —————

| >
e 15¢ 0.16¢, Extenséo

u v

L)

0.002

<.m

Figura 4.6 Relacdo tensdo-deformacdo adotada no CSM (adaptado de Afshan & Gardner, 2013)

O ponto de tensdo maxima, f;,, € limitado a uma extensdo maxima de 0,16¢&,, de modo a ndo
sobrevalorizar demasiadamente a capacidade de deformacdo do material, devido a simplificacdo do

modelo de endurecimento por deformacdo relativamente a real lei constitutiva do material.

442 Capacidade de deformacéo da seccdo transversal
O principio fundamental do método da resisténcia continua consiste em relacionar a resisténcia da
seccdo transversal com a sua capacidade de deformagdo pléstica controlada pela sua esbelteza e

consequente suscetibilidade aos efeitos de encurvadura local (Gardner, 2008).

A esbelteza da seccdo transversal para 0 método da resisténcia continua é definida de um modo
normalizado, tomando a forma da raiz quadrada da tensédo de cedéncia do material (f,) sobre a
tensdo critica elastica de encurvadura da secgdo transversal. Em geral, o célculo dessa tenséo critica
para elementos de parede fina retos pode envolver elevada complexidade matemética, sendo
normalmente simplificado considerando as paredes individuais que constituem a sec¢do, com
condicBes de apoio apropriadas e tendo em conta o respetivo carregamento, como exemplificado na
Figura 4.7 (Landolfo, 2008).
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-

Figura 4.7 Analise da encurvadura local de uma sec¢do de parede fina (Landolfo, 2008)

Para além de métodos analiticos, existem também métodos numéricos para analisar este fendmeno,
entre os quais 0 método das faixas finitas (Schafer & Adany, 2006), que é de relativa facilidade de
utilizacdo e boa precisdo, sendo este 0 método proposto pelo método da resisténcia continua para o
calculo da carga critica de encurvadura da seccdo transversal. Deste modo, a esbelteza é definida
pela equacdo 4.8 onde se consideram as dimenses referentes a linha média da seccdo transversal.
Para manter a consisténcia com a norma europeia (EC3-1-4), que utiliza dimensGes totais da seccdo
transversal, e para uma melhor aproximacdo da interagdo entre elementos, esta equacdo pode ser
multiplicada pela relagdo maxima entre o comprimento real do componente condicionante em
termos de encurvadura local e o comprimento da linha média desse componente, obtendo-se assim

a equacgdo 4.9. Tem-se assim:

Ay = Iy (4.8)
O-CT,CS
_ c
1, = . (—ﬂ‘”) (4.9)
Ocr,cs \ Cel max

Em que:
o.rcs € atensdo critica elastica de encurvadura local da secgdo transversal;

Criae € a dimensdo total do componente para efeitos de encurvadura local, tendo em conta a

interacdo entre componentes;
c.; € 0 comprimento do componente referido a linha média da seccéo.

Alternativamente, a esbelteza da seccao transversal pode ser limitada ao valor de esbelteza de placa

do componente mais eshelto da seccdo transversal, definida no EC3-1-5 e obtida através da
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equacao 3.5, ndo se considerando a interacdo entre componentes. Este € um método mais grosseiro

mas mais conservativo para determinacgéo da esbelteza normalizada da seccéo transversal.

Para definir a capacidade de deformacao da seccdo transversal, é necessario primeiro estabelecer o
limite que divide sec¢les transversais em esbeltas (seccBes que colapsam abaixo da carga de
cedéncia devido a encurvadura local) e ndo-esbeltas (sec¢fes que colapsam por encurvadura local
ineléstica, ou seja, que beneficiam do endurecimento por deformacgéo). Este limite de esbelteza é
definido para 0 método da resisténcia continua a partir da Figura 4.4, sendo indicado como o valor
A_p que corresponde & interseccdo da reta de regressédo linear dos dados experimentais com o valor
unitario de resisténcia a compressdo normalizada. Deste modo, foi obtida uma esbelteza limite
/’Tp = 0,68, sendo este valor similar ao obtido para dados experimentais em seccdes transversais de
aluminio e ago carbono (Afshan & Gardner, 2013). Assim, pode afirmar-se que a transicdo entre
secgOes transversais esbeltas e ndo-esbeltas da-se para um valor de esbelteza da secgéo transversal

de 0,68.

Este valor limita também a fronteira de aplicacdo do método da resisténcia continua, dado que, para
esbeltezas superiores a este valor, ndo existem beneficios em usar este método, visto a seccao
transversal ndo ser totalmente efetiva e colapsar abaixo da carga de cedéncia, ndo podendo ser
explorado o efeito de endurecimento por deformagdo. Assim, caso este método seja utilizado para
esbeltezas superiores a 0,68, as resisténcias calculadas das secgdes podem ser inferiores as reais
obtendo-se resultados demasiadamente conservativos que contrariam o proposito de aplicagdo deste
método. Assim, para secgdes transversais com esbeltezas superiores a 0,68, 0 método existente no
EC3-1-4 (método da largura efetiva) mantém-se como 0 processo mais rapido e eficiente para
calcular a sua resisténcia, sendo o método da resisténcia continua apenas aplicavel a seccOes

transversais ndo-esbeltas.

A capacidade de deformacgdo € pois definida, para sec¢des ndo-esbeltas, como a deformacdo
correspondente & carga ultima normalizada pela deformagdo na cedéncia, de modo a ser possivel
considerar juntamente agos inoxidaveis de diferentes resisténcia e rigidez, funcionando a
capacidade de deformacdo como um pardmetro comum a todos os agos. A deformagédo
correspondente a carga Ultima é caracterizada para efeitos de dimensionamento como a deformagéo
de encurvadura local subtraida da deformacédo plastica a tensdo limite de proporcionalidade ( ¢ =
0,002) de modo a compatibilizar esta deformagdo com o modelo material proposto, para o qual se

assume uma deformagao inicial de 0,2% (Afshan & Gardner, 2013).

Para se obter a verdadeira extensdo correspondente & encurvadura local, é necessério fazer a
distincdo entre fendmenos de compressdo, onde esta deformacdo é obtida do gréfico carga -

deslocamento em colunas (Figura 4.8) e dada pela razdo entre o deslocamento correspondente a
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carga Ultima e o comprimento da coluna; e fendomenos de flexdo, onde a extensdo é obtida do
grafico carga-curvatura (Figura 4.9) e dada pela curvatura correspondente a carga Ultima
multiplicada pela maior distancia de uma fibra da sec¢do a sua linha neutra (Afshan & Gardner,
2013).

&, =%L .\1“-_---—//

£1h =Ky Ymu
Epgm = Epp -0.002

\ My 4--------—----- CmmmeT—
— i \
1
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
]

Figura 4.8: Grafico carga - deslocamento em Figura 4.9: Grafico carga - curvatura em vigas
colunas (Afshan & Gardner, 2013) (Afshan & Gardner, 2013)

Usando os critérios definidos acima, Afshan & Gardner (2013) conduziram um programa de
ensaios experimentais em colunas e vigas, tendo obtido uma curva de dimensionamento que
relaciona a esbelteza com a capacidade de deformacdo da seccdo transversal. Constatou-se que a
curva que melhor se adaptava aos dados obtidos era semelhante a uma curva do tipo Euler (equacao
4.10), que corresponde a seguinte relagdo entre a deformagdo critica de encurvadura normalizada e

esbelteza de placa:

Ecr 1
— = (4.10)

N

Né&o obstante, a curva real de dimensionamento é diferente da curva de Euler (& semelhanca das
curvas de encurvadura global utilizadas no EC3-1-4), devido a efeitos de tensdes residuais,
imperfeicdes geométricas e efeitos pés-encurvadura. Assim, através de calibracdo desta curva aos
dados experimentais por regressdao, foi modificado o numerador e 0 expoente da equagéo 4.10
obtendo-se a curva representada na Figura 4.10. Esta curva, a qual corresponde um limite superior
a capacidade de deformacdo devido aos requisitos de ductilidade impostos ao aco inoxidavel, é

representada pela equacdo 4.11. Assim:

0,25
fosm _ 2 mas Eesm <15 (4.11)

— 36’
& A &y
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Esta equacéo constitui a base do método da resisténcia continua, relacionando a esbelteza da seccéo
transversal com a sua capacidade de deformacdo e pode, em conjunto com o modelo material, ser

utilizada para obtencéo da resisténcia de secgdes transversais.

—CSM

° | 5 Método da largura efetiva
* Ago inoxidavel - colunas
20 - 4 % fgo inoxiddvel - vigas

© Ao carbono - colunas

Récio de deformagio ' E.m /&y

* - ., Suth & o
0 — — =
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Eshelteza da secgéo transversal }—.p

Figura 4.10: Curva base da relacdo entre eshelteza da sec¢éo transversal e capacidade de deformacéo
(adaptado de Afshan & Gardner, 2013)

4.4.3 Resistencia de seccOes transversais (método da resisténcia continua)
De acordo com a metodologia exposta acima, a resisténcia das sec¢des é calculada do modo que

seguidamente se apresenta.

4.4.3.1 Resisténcia a compressao
O valor de calculo do esfor¢o de compressao atuante, N4, deve satisfazer a condicao:

N .
Ed 10 (4.12)

Nc,Rd

Onde o esfor¢co normal resistente a compressdo uniforme N, z4 € determinado por:

A fcsm

Ymo

Nega = (4.13)

Sendo f,s, a tensdo limite, de acordo com a relagdo tensdo-deformagdo adotada no método da

resisténcia continua, calculada como:

&
Jesm = fy + Espey < :;m - 1> (4.14)

52



Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Otimizacdo do dimensionamento de elementos em aco inoxidavel

4.4.3.2 Resisténcia ao momento fletor

O valor de calculo do momento fletor atuante, M, deve satisfazer a condicéo:

Mgq <10 (4.15)

c,Rd
Onde o momento fletor resistente da seccédo em relagéo a cada um dos seus eixos principais, M, rq ,

é determinado da seguinte forma:

(4.16)
My pa = f fyda
A

Onde:
y é a disténcia da linha neutra a uma dada fibra da seccdo transversal;
fé atensdo numa dada fibra da secgéo transversal.

A partir da equacdo 4.16, considerando a relacdo tensdo-deformacdo adotada no método da
resisténcia continua, foram derivadas expressdes simplificadas para facil utilizacdo em normas de
dimensionamento por Gardner et al. (2011) para seccGes transversais em | e sec¢Oes tubulares
guadradas (SHS) ou retangulares (RHS). Assim tem-se:

e Para o eixo principal de maior inércia

2
_ Wpl,y fy Esp Wel,y Ecsm Wel,y Ecsm (4.17)
Meyra= =221+ 22 (221 - (1-——2 ) /(=2
YMmo E Wpiy \ & Wpiy &y
e Para o eixo principal de menor inércia
v = Mozl [1 o Esn Wi, (scsm _ 1) ~ (1 ~ Wel,2> /(ecsm>“] (4.18)
¢,z,Rd VMO_ E —Wpl,z _Sy —Wpl’z _gy

Em que « toma o valor de 2,0 para sec¢Oes tubulares (RHS ou SHS) e 1,2 para secc¢des em |.

4.4.3.3 Resisténcia a flexdo composta
No método da resisténcia continua, a resisténcia a flexdo composta é obtida de forma analoga ao
método utilizado pelo EC3-1-4. Assim, ao considerar o efeito do esforgo normal no célculo do

momento fletor resistente, deve ser satisfeito o seguinte critério:

M
B 19 (4.19)

MN,Rd
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Em que My rq € 0 valor de calculo do momento fletor resistente reduzido pelo esforgo normal,

dado por:
L (4.20)
MN,y,Rd = Mc,y,Rd(l —n)>y
1 (4.21)
My zra = M zra(1 — n%)Pz
Emque n = —£4

¢,Rd

Em alternativa, para flexdo desviada, podera adotar-se o seguinte critério:

[ yEd] [ 2Ed
My y ra My 2 ra

Os coeficientes a,, a, by, b,, a, B sdo retirados das expressoes do Quadro 4.4 obtidas por Liew &
Gardner (2015) tendo sido verificada a sua fiabilidade para acos inoxidaveis por Zhao et al (2015).

(4.22)

Quadro 4.4: Coeficientes para o calculo da resisténcia a flexdo composta pelo método da resisténcia
continua (Liew & Gardner, 2015)

SeccBes em | RHS/SHS
3<om s 5 < <&M < 15 3<fom g
&y &y gy
a 2 +1,2
Y A
> A = A
a 2 8—+1,2 2 +1,2
z a’t A
b, 1 0,8 —0,5a 0,8
W, W, W,
a| 2-15n>1 | 2401522 — 5015 > 1,3 | 1,75 + =2 (2n% — 0,15) < 1,7 + -2
Wpl,z Wpl,z plz
/£ W, W,
Bl08+5n22<4| 08+(15-TXm22<8 |16+ (3,5 -~ 1,5ﬂ> n? <37 -2
Wpl,z Wpl,z plz
4.4.4 Resistencia de elementos a encurvadura (método da resisténcia continua)
4.4.4.1 Resisténcia & encurvadura de elementos uniformes comprimidos
Um elemento comprimido deve ser verificado em relacdo a encurvadura através de:
N,
B 1 (4.23)
Nb,Rd

Onde o valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido, Nprg4, €

determinado por:
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X Ao
Npra = 2 < N¢ ra (4.24)

Ym1

Sendo o5 a tensdo efetiva de encurvadura dada por:

Oeff = ’fyfcsm (4.25)

O coeficiente de reducdo y é calculado de forma idéntica ao método indicado no EC3-1-4 (equagéo
3.38 do presente documento), em que se utilizam curvas do tipo Perry-Robertson, alterando apenas
o fator de imperfeicdo a e a esbelteza adimensional 1, de modo a refletir a natureza pléstica da

tensdo efetiva de encurvadura. Os valores correspondentes estdo indicados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5: Valores de « e A, para 0 método da resisténcia continua (Ashraf, et al., 2008)

Tipo de Elemento a Ao

Secgdes abertas enformadas a frio 0,58 0,30

Secgdes tubulares retangulares (soldadas ou laminadas) 0,45 0,40

Secgdes tubulares quadradas (soldadas ou laminadas) 0,55 0,40

Seccdes abertas soldadas (eixo de maior inércia) 0,58 0,20

Seccdes abertas soldadas (eixo de menor inércia) 0,70 0,20

A tensdo de cedéncia é substituida pela tensdo efetiva de encurvadura na expressdo da esbelteza
normalizada de encurvadura, mantendo-se o esfor¢o normal critico como o esfor¢co normal elastico

de encurvadura. Assim;

A_ _ A Geff
N, (4.26)

E de referir que este método é valido apenas para encurvadura por flex&o, sendo este, normalmente,
0 modo de encurvadura relevante para sec¢fes em ago inoxidavel duplamente simétricas, como
secgOes em | ou H e seccdes tubulares (RHS e SHS). Apesar disso, sec¢des em | podem também
sofrer encurvadura lateral, sendo necessario confirmar o modo de encurvadura relevante para este

tipo de seccoes.

Assim a verificacdo de resisténcia a encurvadura de elementos comprimidos pode ser efetuada

atraves das curvas de encurvadura representadas na Figura 4.11.
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— Secgdes tubulares retangulares
— Secgdes tubulares guadradas
- == Secgles abertas enformadas a frio

0.8 - R -~ Secgdes em | - eixo de maior inércia

Secgdes em | - eixo de menornércia

04 -

Fator de redugédo para encurvadura por flexdo %

Esbelteza adimensional ~ A = [Agcm- /N“][ )

Figura 4.11: Curvas de encurvadura por flexdo para o método da resisténcia continua

Devido a ndo ocorrer uma transicdo suave entre a resisténcia a encurvadura, Ny z4, € a resisténcia
da secgéo transversal, N, 4, € proposto por Ashraf, et al (2008) que o coeficiente de reducgéo x
possa tomar valores superiores a unidade e as curvas de encurvadura sejam utilizadas até que o
valor de N, p4 para um elemento seja igual a N, pq. Os mesmo autores propdem igualmente uma
expressdo simplificada para o limite de fronteira entre fendmenos de plastificagdo e fendmenos de

encurvadura, designado por A.. Assim:

_ — 1

(4.26)
a Ueff

Deste modo, assume-se que os efeitos da encurvadura podem ser ignorados, sendo apenas
efetuadas verificacGes de seguranca das seccles transversais se a esbelteza normalizada dos

elementos, A, for inferior a esbelteza critica, A,.

4442 Resisttncia a encurvadura de elementos uniformes em flexdo composta com
compressao

Elementos sujeitos a flexdo composta com compressdo devem satisfazer a seguinte condicéo

(equacdo 4.27) que é equivalente a equacdo 3.42 do presente documento mas que, devido a nao-

utilizacdo da classificacdo de sec¢Ges, elimina os termos correspondentes ao deslocamento da linha

neutra da secgdo, e o termo By, que define a natureza do modulo de flexdo a utilizar. Assim tem-se:

N, M M
Ly [ 2Bk, [ 25— | < 1,0 (4.27)
(Nb,Rd) i M, Rdﬂ 1\/Icszﬂ
min WY Ymi ZRA g,
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Os fatores de interagdo k,, e k, foram modificados para esta expressdo se ajustar aos resultados

experimentais existentes, sendo dados por:

Mgq
k=1,5 para — > 0,075 m (4.28)
Ngq

M
k=T, +05 para—2=<0,075m (4.29)
Ngq

Em que:
Amax € 0 valor maximo da esbelteza normalizada para os dois eixos principais da sec¢éo (1, 1,);
Mg, € o valor do momento atuante em relagdo ao eixo para o qual se pretende obter o fator k.

4.45 Comentarios

O método descrito contempla apenas, através de expressdes simplificadas, sec¢bes transversais
duplamente simétricas como secgdes em | ou H e secgdes tubulares (RHS e SHS), sendo
normalmente estas as seccOes utilizadas em elementos pouco esbeltos. Contudo, secgdes esbeltas
(normalmente enformadas a frio), como sec¢des em C ou Z, estdo fora do &mbito deste método, por

excederem o seu limite de aplicabilidade em termos de esbelteza da secgéo transversal.

Sucede porém que o ago inoxidavel ndo é normalmente utilizado em estruturas correntes onde a
resisténcia estrutural seja o fator preponderante, sendo a sua aplicacdo corrente frequentemente
cingida a aplicacbes de secgdes enformadas a frio (cantoneiras e perfis em C ou Z e em
revestimentos de fachadas e coberturas). Para estes casos, devido a esbelteza elevada destas
secgOes, este método é ineficiente e por isso desaconselhado, sendo o EC3-1-3 ainda a norma

disponivel mais adequada para o calculo de sec¢des enformadas a frio.

O método da resisténcia continua é pois um método de calculo mais vantajoso para elementos
robustos que possuam secgOes transversais pouco esbeltas como, por exemplo, estruturas
porticadas ou pontes e passadicos, sendo neste tipo de estruturas que este método pode ajudar a

competitividade do aco inoxidavel em comparagdo com os materiais concorrentes.

Este método ndo contempla ainda a resisténcia de sec¢des transversais ao esforco transverso nem a
encurvadura lateral de vigas, estando esse estudo ainda em curso (Gardner, 2008). Além disso, a
aplicabilidade do método estd apenas comprovada através de ensaios experimentais para agos

inoxidaveis austeniticos e duplex, ndo se recomendando a sua utilizacéo para acos ferriticos.

De modo a ilustrar a rentabilizacdo do uso de material que este método proporciona relativamente
ao EC3-1-4, o Quadro 4.6 apresenta uma comparacao dos resultados de resisténcias obtidas em

diversos ensaios experimentais e modelos em elementos finitos com as resisténcias previstas pelo
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EC3-1-4 e pelo método da resisténcia continua sem utilizacdo de coeficientes parciais de
seguranga.

Quadro 4.6: Comparacdo dos resultados de testes com a resisténcia prevista através do EC3-1-4 e o0 do

CSM
EC3-1-4 CSM
Numero  Média . Média .
Coeficiente Coeficiente
detestes  (Rese/R de Variagio (Reese/R de Variagdo
prevista) previstg)
Resisténcia de secc¢des
transversais
Compressdo simples (Afshan
& Gardner, 2013) 81 1,22 0,082 1,09 0,069
Flex&o simples (Afshan &
Gardner, 2013) 65 1,35 0,098 1,14 0,085
Flexdo uniaxial com
COMPressdo ém acos 128 1,32 0,094 1,17 0,067
austeniticos (Zhao, et al.,
2015)
Flexdo biaxial com
COMPressao em agos 64 1,25 0,112 1,11 0,048
austeniticos (Zhao, et al.,
2015)
Flexdo uniaxial com
compressdo em agos duplex 83 1,25 0,092 1,16 0,050

(Zhao, et al., 2015)
Flexao biaxial com
compressdo em agos duplex 30 1,25 0,117 1,13 0,030
(Zhao, et al., 2015)
Resisténcia de elementos
Encurvadura por flexdo
(Ashraf, et al., 2008)
Encurvadura por flexéo
composta (Ashraf, et al., 2008)

97 0,93 0,120 1,00 0,090

61 0,90 0,210 1,00 0,090

E facilmente observavel que o CSM oferece resisténcias médias mais proximas do valor unitario e
menor dispersdo de resultados que o EC3-1-4, sendo de notar o excessivo conservadorismo deste
altimo em relagdo a resisténcia real de secgOes transversais. Por outro lado, apesar de subestimar
consideravelmente a resisténcia das seccOes transversais, 0 EC3-1-4 ndo esta do lado da seguranca
aquando da resisténcia de elementos & encurvadura, sendo esta uma das razGes para a
recomendacdo da utilizacdo de coeficientes parciais de seguranga superiores a unidade no EC3-1-4,

contrariamente ao que sucede no EC3-1-1.

O método da resisténcia continua é pois um método de calculo que ndo substitui integralmente a
metodologia prescrita no EC3-1-4 mas que pode ser utilizado em conjunto com este, podendo ser
usado para secc¢des pouco esbeltas e mantendo-se as regras de verificacdo de seguranca do EC3-1-4

para secc¢des esbeltas, que ndo tiram partido do endurecimento por deformag&o do aco inoxidavel.
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5 Exemplos de dimensionamento de elementos em

aco inoxidavel

5.1 Verificacdo de seguranca de um portico segundo o EC3-1-4

Para ilustrar as metodologias de verificacdo estrutural de elementos em aco inoxidavel apresentadas
anteriormente, considera-se o pértico representado na Figura 5.1, inserido numa fachada de um
edificio de habitacdo em ambiente maritimo corrente e sujeito a condi¢bes atmosféricas exteriores.
Deste modo, e de acordo com as recomendacGes do Quadro 2.4, ira ser utilizada a liga austenitica
1.4401.

O pértico esta sujeito as cargas de dimensionamento indicadas, considerando-se que nestas ja estdo
contabilizadas as imperfeicdes geométricas globais e eventuais efeitos de segunda ordem do
portico. Os pilares AC e BD estdo encastrados na base e sdo constituidos por tubos retangulares do
tipo RHS 250x150x10. A viga consiste num perfil HEB220. Na diregéo transversal, considera-se

que o portico esta simplesmente apoiado nos nos.

o0 kN EHZIkNl
15 kN/m
10 kN Y Y Y  J ] 10 kN
—c T 0| " T
4
= = *°
_A E._ 1
- 80 < (m)

Figura 5.1: Exemplo de dimensionamento - Portico com deslocamentos laterais

Para obtencdo dos diagramas de esforcos, utilizou-se o programa de calculo automatico FTOOL
(Martha, 2001) que utiliza uma andlise global linear elastica de primeira ordem, o que obedece a
recomendacdo do EC3-1-4 de ndo utilizar uma andlise global plastica para obtencdo de esforgos.
Assim obteve-se para o esfor¢co normal, esforco transverso e momento fletor os diagramas

representados, respetivamente nas Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4.
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-220

-14549
154.1

Figura 5.2: Diagrama de esfor¢o normal (valores em kN)

55.0
&1
=] =}
o o
- m
e o d e
Figura 5.3: Diagrama de esforg¢o transverso (valores em kN)
750
425
['=) (=]
g @
561.7
15 o
e Ll S

Figura 5.4: Diagrama de momento fletor (valores em kNm)
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5.1.1 Verificagdo de seguranca das colunas (pilar BD)

Acdes

Ird verificar-se apenas a seguranca do pilar BD, pois este é o pilar mais esforgcado. Este pilar esta
sujeito a flexdo uniaxial com compressdo, considerando-se como esforgos de dimensionamento

para verificacdo de seguranca os seguintes valores:
Ngg = 154,1 kN
Vgg = 32,0 kN
Mgz = 75,0 kNm

Propriedades do material

De acordo com o Quadro 2.1, para a liga 1.4401, tomam-se 0s seguintes valores caracteristicos:
fy =220 MPa

E =200000 MPa

_ [285_E_ |235200000
©~ |, 210000 ~ 220210000

Propriedades geométricas da seccdo transversal

Na Figura 5.5 representa-se a seccao transversal adotada para os pilares:

| b |

i
il

Figura 5.5: Secgdo transversal dos pilares (RHS 250x150x10)

Z-Z

h =250 mm b =150 mm t=10mm
Wery = 4,94 x 10° mm? Wp1y = 6,11 X 105 mm?3
A = 7490 mm? I, = 6,174 x 107 mm* I, = 2,755 x 107 mm*
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Classificacdo da seccdo transversal

Embora em sec¢Bes tubulares seja frequente admitir o raio como metade da menor espessura da
seccao transversal (Simdes, 2014), conservativamente ndo é considerada a influéncia dos cantos
arredondados no célculo da esbelteza dos componentes devido a falta de informacao sobre o seu

raio.
Banzo

Visto o pilar estar sujeito a flexdo com compressdo, assume-se que um dos banzos estd sujeito
apenas a compressdo simples, sendo este 0 caso mais gravoso para efeito de classificacdo de

secgOes. Assim de acordo com o Quadro 3.3, tem-se:

b—2t, 0,150 —2x0,01
tr 0,01

c
i =13,0 (5.1)
Para o0 banzo ser de classe 1, é necessario que:

c
E< 25,7¢ = 25,96

Logo o banzo é de classe 1.

Alma

Assume-se que a seccdo esta sujeita a combinagédo de flexdo com compresséo. Logo:

¢ h—2t; 0250-2x0,01

- =2 5.2
t tw 0,01 30 (2)

Admitindo que a alma é de classe 1 ou 2, considera-se uma distribuicdo plastica de tensdes. Logo:

: -

oc

i I e
! (N) (M)

Figura 5.6: Distribuicdo plastica de tensdes para
flexdo composta

il

Figura 5.7: Fator o
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twd fy =N = 0,02 x d X 220 X 10> = 154,1=>d = 0,035m (5.3)
hTW +% 0,250 —22 x 0,01 N 0,(;35 (5.4)
a= = = 0,58
h,, 0,250 -2 x 0,01
Para a alma ser de classe 1, é necessario que:
c 308 ¢ 308 x 1,01
a>05=>-< = 47,56 (5.5)

t T13a—1 13 x0,58—1
Logo, a alma é de classe 1.

Sendo os dois componentes de classe 1, a seccdo transversal é de classe 1, podendo pois ser
aproveitada a sua resisténcia plastica.

Resisténcia da seccao transversal

Resisténcia a compressédo

Para seccgdes de classe 1,

Afy, 7490 x 220 X 1073
Nepa = ——=

— 1498,0 kN > Ngz = 154,1 kN (5.6)
Ymo 1,1

Logo esté verificada a resisténcia da seccdo transversal a compressdo simples.

Resisténcia ao momento fletor

Para secc¢des de classe 1,

Wpify _ 6,11 x10° X220 X 107°
Ymo 1,1

Mcra = Mpl,y,Rd = =122,2kNm

(5.7)
MC,Rd > MEd = 75,0 kNm
Logo esta verificada a resisténcia da seccao transversal a flexao simples.
Resisténcia ao esfor¢o transverso
Para seccgdes de classe 1,
250 220 x 103
7490 X 7~ X 107 x (—)
Ay (fy/V3) 400 V3
Vera = Vpira = = = 540,5 kN (5.8)
Ymo 11
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V. ra = 540,5 kN > Vg = 32,0 kN
Logo esté verificada a resisténcia da seccao transversal ao esfor¢o transverso.

Resisténcia a interacao entre esforco transverso e momento fletor

O efeito do esforco transverso s6 tem de ser considerado no calculo do momento fletor resistente se

o esforco transverso atuante exceder 50% do esforgo transverso resistente. Assim tem-se:
Vgq = 32,0 kN < 0,5V, pq = 270,3 kN
Logo, ndo é necessario ter em conta o efeito do esforco transverso no momento fletor resistente.

Resisténcia a interacao entre esforco normal e momento fletor

Para seccOes de classe 1, o efeito do esfor¢o normal ndo tem de ser considerado no célculo do

momento fletor resistente se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

Nga < 0,25 Ny g = 154,1 kN < 0,25 x 1498 = 374,5 kN (5.9)
0,5h,,t 0,5% 0,23 x 0,01 x 220 x 103
Ngg < +ny=> 154,1 < El = 230,0 kN (5.10)
MO )

Deste modo, 0 momento fletor pléstico ndo tem de ser reduzido devido ao efeito do esforgo normal.

Resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo composta

Os elementos sujeitos a flexdo composta com compressdo devem satisfazer as seguintes condicdes:

N M + Nz, e M + Ng, e
;‘14_,(3/ y.Ed - Ed €Ny : z,Ed = Ed ONz | _ 10 (5.11)
(Npra)._ . Ly Iy iz fy
min Ble ‘}/Ml BW,Z )/Ml
N M + Ny, € M + Ng, €
_ Nea kLT< y,Ed Ed Ny) +k, z,Ed Ed Nz | _ 10 (5.12)
(Nb'Rd)minl Mb,Rd Wpl,z fy

Bw,z e

O pilar analisado esta sujeito a flexao uniaxial com compressdo. Dado que, para sec¢des tubulares
ndo é possivel ocorrer encurvadura por tor¢do nem por flexdo-tor¢do, o Unico modo de encurvadura
relevante é a encurvadura por flexdo. Para além disso, para sec¢des tubulares, ndo existe reducdo
do momento resistente devido a encurvadura lateral, considerando-se 0 momento resistente plastico
total. Deste modo, e para seccGes de classe 1, tais que Sy, = 1, podem eliminar-se varios fatores

nas equacdes anteriores, sendo necessario apenas verificar as seguintes condi¢es:
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N M
B Lk | 224 <10 (5.13)
(N ) I\ Woiy f

b.RA ) min %

M1

N M

T E; T y"“} <1,0 (5.14)
b.RAd ) min1 %
M1

Esforco normal resistente a encurvadura por flexdo

Em primeiro lugar, é necessario calcular os comprimentos efetivos de encurvadura da coluna, L.,
para os dois eixos de flexao. Fora do plano da figura, assume-se a coluna como encastrada-apoiada;
para o plano da figura, utiliza-se 0 método de Wood (1974) referente a nés com deslocamentos

laterais.
Assim, fora do plano do portico:
L, =07L=07%x4=28m

No plano do portico, o correspondente comprimento de encurvadura depende das rigidezes dos

elementos adjacentes a coluna, representados na Figura 5.8.

K,
M1
Ky Ki,
K¢ Coluna a ser analisada
K>y 2 K5,
K>

Figura 5.8: Coluna analisada segundo o método de Wood

Analisando a Figura 5.8 para o caso em estudo, observa-se que apenas existem duas rigidezes a ter

em conta, K. e K;4.Logo:

c (1> 6174 x 107 15435
" \L/piter 4000 m
K 1,5 (1) 1,5 7,868 x 107 14752 mm3
= — = X =
VY 8000 mm
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Os fatores de distribuicdo de rigidez sdo pois calculados do modo seguinte:

K 15435 B
K.+ Ky; 15435414752

M 0,61

1, = 0 (extremidade encastrada)

Segundo o método de Wood, para n6s com deslocamentos laterais, 0 comprimento de encurvadura
é dado por:

L 1-02(my +12) — 0,121, (5.15)
ny 1-08(n; +12) + 0,611,

L, |izozxoer
ey T T 08x061 0™

Calculados os comprimentos de encurvadura, € necessario calcular a carga critica de encurvadura

de flexdo, através da seguinte equacao:

_ m’El (5.16)

Obtém-se assim, para cada eixo, 0s seguintes valores:

_m?EL, m?x200000x 6,174 x 107

-3 _
iy = — E2 % 1072 x 1073 = 4507,0 kN

Lcr,y

_m?El, m?*x 200000 x 2,755 x 107
crz z (2,8 x 103 )2

X 1073 = 6936,8 kN

Lcr.z

A estas cargas criticas correspondem as seguintes esbeltezas:

) Af,  |7490 x 220 x 10-3

b= 1N = 4507,0 = 0,60
cry ’

) Af, 7490 x 220 x 103

ol 6936,8 =049
Ccr,Z /]

Adotando o fator de imperfeicdo a = 0,49 e A, = 0,40, valores retirados do Quadro 3.7 para

secgOes tubulares, tem-se, para o calculo do coeficiente de reducgdo para a encurvadura por flexao:
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1
X = ——:z =10 5.17
@ + [@2 — 12]*° .17
Tal que:
®=05[1+a(1-72) + 17 (5.18)

Deste modo, obtém-se para cada um dos eixos:

®, = 0,5[1+0,49(0,60 — 0,4) + 0,60?] = 0,73
®, = 0,5[1 + 0,49(0,49 — 0,4) + 0,49%] = 0,64
- ! = 0,87
Xy = 0,73+ [0,732 — 0,602]05 _
1
0,95

Xz = 0,64 + [0,642 — 0,492]05

Para seccOes de classe 1, o esfor¢o normal da resistente, considerando a encurvadura por flexdao, é

dado por:

A
XALy (5.19)
Ym1

Npra =

Substituindo valores,

0,87 X 7490 x 220 x 1073

N = = 1303,3 kN
b,Rd)y 1’1 ’

0,95 X 7490 x 220 x 1073

Npraz = 11 = 1423,1 kN

Fatores de interacdo

Como ndo existe flexdo em torno do eixo z, apenas sdo necessarios os fatores de interacdo

correspondentes ao eixo y e & encurvadura lateral. Logo:

N N
B mas12<k, <12 +2—2 (5.20)
Np,ra,y bR Y

ky =1,0 +2(1, - 0,5)

154,1
1303,3

k, =1,0+2(0,60 —0,5) =102<12= k,=1,2

kLT = 1,0
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Resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo composta

Falta apenas verificar as condi¢cdes impostas para a resisténcia do elemento a encurvadura por

flexdo composta. Substituindo valores nas equagdes 5.13 e 5.14 tem-se:

Nea L | Mypa ) 1541 2( 75,0 ) = 0,855 < 1
(Npra), .. W;l,y fy | 13033 “T\1222) "
M1
Nga My gq 154,1 75,0
— kg ' - +1,0 (—) =0722<1
(Np.ra), ;0 W]r;l,y fy | 14231 122,2
M1

Esté assim verificada a seguranga do pilar a encurvadura por flexdo composta.

Resisténcia a encurvadura da alma por esforco transverso

Os efeitos da encurvadura da alma por esforco transverso podem ser ignorados, para almas néao-
reforcadas, se:

Mo < S—Ze (5.21)
tw 1
Neste caso,
@= 23 <5—2><1,01 = 43,7
10 — 1,2

Logo ndo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura da alma por esfor¢o transverso, sendo a
resisténcia ao esforgo transverso limitada apenas pelo esforco transverso plastico resistente da

seccdo transversal calculado anteriormente.

5.1.2 Verificacdo de seguranca da viga CD

Acdes

Esta viga estd sujeita a flexdo uniaxial com compressdo. Consideram-se como esfor¢os de

dimensionamento para verificacdo de seguranca os seguintes valores:
Ngg = 22,0 kN
Vg = 64,1 kN

Mgq = 75,0 kNm
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Propriedades do material

De acordo com o Quadro 2.1, para a liga 1.4401, tomam-se como valores caracteristicos:
fy =220 MPa
E =200000 MPa
=101

Propriedades geométricas da seccdo transversal

A Figura 5.9 representa a sec¢cdo HEB220 utilizada para a viga:

S ,i45°
v
h y=ft—

Figura 5.9: Seccéo transversal da viga (HEB 220)

h=220mm b=220mm tr =16 mm tw =9,5mm r=2mm

Wery = 7,15 x 10° mm? I, = 2,954 x 10 mm® W,

iy = 8,02 x 10° mm?

A=8829mm? I,=7868 x10"mm* I, =2840 x 10" mm* I, =6,478 x 10°> mm*

Classificacdo da seccdo transversal

Banzo
Estando a viga sujeita a flexdo com compressdo, assume-se que um dos banzos esté sujeito apenas
a compressdo simples, sendo este 0 caso mais gravoso para classificacdo de seccBes. Assim, de

acordo com o Quadro 3.3, tem-se:

b—t, 0,220 — 9,5
—r £ 220,002
_ "2 _ 2 — 645 (5.22)

e 0,016

Para o0 banzo ser de classe 1, é necessario que:

c
-<9 =91
t
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Logo, o banzo é de classe 1.

Alma
Apesar de a viga estar sujeita a flexdo com compressdo, assume-se, conservativamente, que a alma
estd sujeita apenas a compressdo simples, sendo este o caso mais gravoso para classificagdo de

seccoes. Assim, de acordo com o Quadro 3.2, tem-se:

¢ h—2t;—2r 0,220-2x0,016 -2 x 0,002
t t, B 0,0095

=19,36 (5.23)
Para a alma ser de classe 1, é necessario que:

C

? < 25,7¢ = 25,9

Logo a alma é de classe 1, pois sendo de classe 1 quando sujeita a compressdo simples sera
também de classe 1 quando sujeita a flexdo composta (situacdo mais favoravel).

Resisténcia da seccao transversal

Resisténcia a compresséo

Tratando-se de uma secc¢do de classe 1, tem-se:

Afy _ 8829 x 220 x 1073
Ymo 1,1

Nega = = 1765,8 kN > Ng; = 22,0 kN (5.24)

Logo, esta verificada a resisténcia da seccdo transversal a compressao simples.

Resisténcia ao momento fletor

Tratando-se de uma secgéo de classe 1, tem-se:

Wpify _ 802 x 10° x 220 X 107°

=160,4 kNm (5.25)
Ymo 1,1

Mc,Rd = Mpl,y,Rd =

MC,Rd > MEd = 75,0 kNm
Logo, esté verificada a resisténcia da seccéo transversal a flexdo simples.

Resisténcia ao esforco transverso

Para esta seccdo, tem-se:

70



Andlise e dimensionamento de elementos estruturais de aco inoxidavel
Exemplos de dimensionamento de elementos em aco inoxidavel

A,(f,/\3
Vera = Vpira = —v(fy ) (5.26)
Ymo
3
(220 — 2 x 16) X 9,5 x 1076 x (M)

VC,Rd = 11 \/§ = 206,23 kN > VEd = 64‘,1 kN

Logo, esté verificada a resisténcia da seccédo transversal ao esforgo transverso.

Resisténcia a interacao entre esforco transverso e momento fletor

O efeito do esforgo transverso so tem de ser considerado no calculo do momento fletor resistente se

esforgo transverso atuante exceder 50% do esforco transverso resistente. Assim tem-se:
Vgq = 64,1 kN < 0,5V, g = 103,1 kN
Logo, ndo é necessario ter em conta o efeito do esforgo transverso no momento fletor resistente.

Resisténcia a interacdo entre esforco normal e momento fletor

Para seccOes de classe 1, o efeito do esfor¢o normal ndo tem de ser considerado no célculo do

momento fletor resistente se as seguintes condi¢Ges forem satisfeitas:

Ngg < 0,25 Npypg = 22,0 kN < 0,25 x 17658 = 441,5 kN

0,5h,,t 0,5 x (0,22 — 2 X 0,016) X 0,0095 X 220 x 103
< whofy =22,0< ( )

_— p=—14
= e T 1,1

< 22,0 kN < 178,6 kN
Assim, 0 momento fletor plastico ndo tem de ser reduzido devido ao efeito do esfor¢co normal.

Resisténcia do elemento & encurvadura por flexdo composta

Os elementos sujeitos a flexdo composta com compressao devem satisfazer as seguintes condicdes:

N My gq + Ngg € M,zq+N
;‘14_,(3/ y.Ed Ed €Ny : z,Ed Ed €Nz <10 (5.27)
(Nb,Rd)mm B Wory fy B Wiz fy

7 YM1 Z Y
L +k My ga + Nga eny My g + Ngq eny <10 (5.28)
(Nb,ra) LT M z Wyiz fy '
b.Rd ) i1 b,Rd B s plzJy
< Ym
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Esta viga esta sujeita a flexdo uniaxial com compressdo, sendo que, para seccdes duplamente
simétricas como sec¢des em H, ndo existe encurvadura por flexdo-torcao. Para vigas onde o esforgo
normal de compresséo seja diminuto, 0 modo de encurvadura relevante é normalmente o modo de
encurvadura lateral. Contudo assume-se aqui, por hip6tese, que o modo de encurvadura

condicionante da viga sera a encurvadura por flexao devido ao esfor¢o axial de compressao.

Deste modo, e para secces de classe 1 em que By, = 1, podem eliminar-se diversos fatores

existentes nas equac@es anteriores, necessitando apenas de verificar as seguintes condicdes:

N M.
Lk |22 <10 (5.29)
(Npra) I\ Whiy f
b.RA) min ; vy
M1
N M, ka4
—E kir <—My'E ) <10 (5.30)
(Nb.ra) yims b,Rd

Esforco normal resistente a encurvadura por flexdo

Em primeiro lugar, é necessario calcular os comprimentos efetivos de encurvadura da coluna, L.,
para os dois eixos. Assume-se conservativamente, para os dois eixos, que o comprimento de

encurvadura da viga é o seu comprimento total. Assim:
Lcr,y = Lcr,z =8m

Obtidos os comprimentos efetivos de encurvadura, é necessario calcular a carga critica de

encurvadura de flexdo, através da seguinte equacdo:

n?El (5.31)
Loy’

Obtendo-se para cada eixo, 0s seguintes valores:

n2E L, m?x 200000 X 7,868 X 107
oy T2 T (8% 103)2

X 1073 = 2426,7 kN

Lcr,z

_m?El, m?x200000x 2,840 x 107

-3 _
iy = B 107) x 1073 = 8759 kN

L cr,z

A estas cargas criticas correspondem as seguintes esbeltezas:
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- Af, 8829 x 220 x 1073

1, = Y = = 0,89
Y Nery 2426,7

- Af, 8829 x 220 x 1073

A = 4 = = 1,4‘9
z Ner g 875,9

Usando como fatores de imperfeicio a = 0,49 e 1, = 0,20 parao eixoy e a = 0,76 € 1, = 0,20

para o eixo z, valores retirados do Quadro 3.7 para secc¢des abertas soldadas, tem-se, para o célculo

do coeficiente de reducédo para encurvadura por flexao:

X = — <10 5.32
o+ 02— 2" (5.32)

Em que:
¢ = 0,5[1 + a(A_ - /1_0) + /Tz] (5.33)

Deste modo, obtém-se para cada um dos eixos:

@, = 0,5[1 + 0,49(0,89 — 0,2) + 0,89%] = 1,07
®, = 0,5[1 + 0,76(1,49 — 0,2) + 1,492] = 2,10

1
- = 0,60
Xy = 1,07 + [1,072 — 0,892]05
1
0,28

Xz =510+ [2,102 — 1,492]05
Para sec¢0es de classe 1, a resisténcia a encurvadura por flexdo é dada por:

XAfy
N =
bRA =7 (5.34)

Deste modo, obtém-se para cada um dos eixos:

0,60 x 8829 x 220 x 1073

N, = = 1059,5 kN
b,Rd)y 1’1 )

0,28 X 8829 x 220 x 1073

Npraz = — = 494,4 kN
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Momento fletor resistente a encurvadura lateral

Em primeiro lugar, é necessario calcular o momento critico elastico de encurvadura lateral. Para tal
optou-se por utilizar o programa LTBeam (Galéa, 2009), software este que calcula 0 momento
critico para varios tipos de sec¢des e condi¢Oes de carregamento e suporte.

Assumem-se condigdes de fixacdo normais (liberdade para as extremidades rodarem no plano e
empenarem) e considera-se o diagrama de momento fletor de dimensionamento atuante na viga.

Deste modo, obtém-se o seguinte momento critico:
M. =290,36 kNm

Para sec¢0es de classe 1, a este momento critico corresponde a seguinte esbelteza normalizada:

ALT -

_ Woiy fy _ (8,02 X 105 x220x 1076 _ (5.35)
My 290,36 ’

Usando como fator de imperfei¢do a;; = 0,76 (correspondente a secgdes abertas soldadas), tem-

se para o célculo de coeficiente de redu¢do do momento fletor resistente a encurvadura lateral:

= = 2 5.36
CDLT = 0,5 [1 + aLT(ALT - 0,4) + ALT ] ( )
@, =0,5[1+0,76(0,78 — 0,4) + 0,782] = 0,95
1 1
Xr = — = . 5% = 0,67 (5.37)
- 21% 0,95 + 0,954 — 0,782]%
Dy + [CDLTZ — A ] [ ]

Tratando-se de uma secgdo de classe 1, 0 momento resistente a encurvadura lateral é dado por:

i Woiy fy _ 0,67 x8,02 x 105 x 220 x 107°

(5.35)
M =

=107,5 kNm

Fatores de interacdo

E apenas necessario considerar os fatores de interacdo correspondentes ao eixo y e & encurvadura

lateral. Assim:

(5.36)

N N
Ed mas 1,2 <k, <12+ y L

k,=10+2(1,—0,5
Y (% )Nb,Rdry b.RA'Y
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22,0

ky = 1,0 +2(0,89 - 0,5) 0595

=102<12> k, =12

kLT = 1,0

Resisténcia do elemento a encurvadura em flexdo composta

Falta apenas verificar as condi¢cBes impostas para a resisténcia do elemento a encurvadura por

flexdo composta. Substituindo valores nas equagdes 5.27 e 5.28 tem-se:

Ngq Tk Myga | 22,0 +12 ( 75,0 ) 0605 < 1
(Nora),.,  \ WoryFy |~ 4944 7"\1604)
Ym1
Ngq My ga 22,0 75,0
—+kLT< — | = +1,0( )=0,742<1
(Nb,Rd)mim Mpra) 4944 107,5

Esta assim verificada a segurancga da viga a encurvadura em flexdo composta.

Resisténcia a encurvadura da alma por esforco transverso

Os efeitos da encurvadura da alma por esforgo transverso podem ser ignorados, para almas néo-

reforcadas, se:

h, 52
< —= (5.37)
tw ~ 7

Substituindo valores para o caso em questdo:

188 1978<52 1,01 = 43,7

- = ) = T 5 X ) = )

9,5 1,2
Logo, ndo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura da alma por esforgo transverso sendo a
resisténcia ao esforgo transverso limitada apenas pelo esforco transverso plastico resistente da

seccao transversal, calculado anteriormente.

5.2 Verificacdo de seguranca de elementos estruturais pelo método da

resisténcia continua

5.2.1 Coluna sujeita a compressao simples

Para ilustrar os conceitos de verificacdo de seguranca de colunas segundo o método da resisténcia
continua, considera-se a coluna representada na Figura 5.10 sujeita a compressdo simples. A coluna
é dimensionada para ser utlizada como suporte a uma cobertura e sujeita a condi¢des atmosféricas

exteriores. Deste modo, e de acordo com as recomendagfes do Quadro 2.4, é utilizada a liga
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austenitica 1.4401. A coluna é constituida por uma seccao tubular quadrada SHS 150x150x10 e

esta simplesmente apoiada nas duas extremidades, sendo a distancia entre apoios de 3,5 metros.

Nea

< —

m —L

4

Figura 5.10: Exemplo de dimensionamento - coluna simplesmente apoiada sujeita a compressdo simples

Acdes
Admite-se que as a¢des de dimensionamento resultam numa forca de compresséo igual a:
Noq = 400 kN

Propriedades do material

De acordo com o Quadro 2.1, para a liga 1.4401, tomam-se como valores caracteristicos:
fy =220 MPa
fu =520 MPa
E =200000 MPa
e=1,01

Para o método da resisténcia continua, é necessario calcular também os valores das extensdes de
cedéncia e Gltima. Assim:

220 0,0011
= E ~ 200000 (5.39)
£ 220
=1-2=1-22=057
" fu 520 (5.39)
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Propriedades geométricas da seccdo transversal

A Figura 5.11 representa a sec¢do utilizada para a coluna:

Y

|
BX+ X
T

-

I
Y ‘
-

B

Figura 5.11: Secgdo transversal da coluna SHS 150x150x10

b =150 mm t=10mm
A = 5490 mm? [ =1,773 x 107 mm*
W, = 2,36 x 10° mm3 Wy = 2,86 X 10° mm?

Resisténcia da seccao transversal

Esbelteza da seccdo transversal

De acordo o ponto 4.4.2 deste documento, é recomendado que a esbelteza da seccdo transversal
seja obtida através da tensdo critica da seccdo com recurso ao método das faixas finitas. Porém,
conservativamente, ird ser utilizada como esbelteza da secgdo transversal a esbelteza do seu

componente mais esbelto. Assim:

| S

150 -2 x 10

_ t _ 10 _ (5.40)
- - = 0,23 < 0,68
P 284e.k, 284x101 x V4

Logo, esta-se em condi¢des de utilizar o método da resisténcia continua, pois a esbelteza é inferior

ao limite superior permitido por este método.

Capacidade de deformacdo da seccdo transversal

A capacidade de deformacéao da sec¢do transversal é dada por:

£ 0,25 0,25 £
LR b - =149,5>15=> ==
& X 0,23> &y

=15 (5.41)
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Declive da reta de endurecimento por deformacao

fu— fy _ 520 — 220

E. = =
"7 0,16e, —&, 0,16 x 0,57 — 0,0011

= 3329,6 MPa (5.42)

Tensdo limite na seccado transversal

&
fesm = fy + Esh£y< ;Sm - 1) =220+ 3329,6 x 0,0011(15 — 1) = 271,2 MPa (5.43)
y

Resisténcia da seccdo transversal a compressio simples

A 5490 x271,2x 1073
Nega = Lo — = 1353 kN > N,q = 250 kN (5.44)

Ymo

Logo, esté verificada a resisténcia da secgdo transversal & compressdo simples. A titulo ilustrativo,
a resisténcia estimada da seccdo transversal segundo o EC3-1-4 seria apenas de 1098 kN,
conseguindo-se através do método da resisténcia continua um aumento da resisténcia da seccao

transversal de cerca de 23%.

Resisténcia a encurvadura de elementos comprimidos

Tensao efetiva de encurvadura

Ooff = |fyfesm = /220 X 271,2 = 244,3 MPa (5.45)

Esbelteza normalizada

_m?El _m?x200000x 1,773 x 107

= = x 1073 = 2856,9 kN 5.46
A (3,5x103)2 (5.48)
_ Ao 5490 x 244,3 x 1073
1= eff _ = 0,69 (5.47)
N, 2856,9

Coeficiente de reducdo para encurvadura por flexao

Adotando o fator de imperfeicio @ = 0,55 e 4, = 0,40, valores retirados do Quadro 4.5 para
secgOes tubulares quadradas, tem-se, para o célculo do coeficiente de reducao para encurvadura por

flexao:

y= <10 5.48
D + [D2 — /12]0'5 (5.48)

Em que:
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P = 0,5[1 + a(/T - A_O) + ):2] (5.49)

Deste modo obtém-se:
® =0,5[1+0,55(0,69 — 0,4) + 0,692] = 0,82

1
© 0,82 +[0,822 — 0,692]05

X 0,79

Esforco normal resistente de encurvadura por flexao

XACes 0,79 X 5490 x 244,3
Npra = =

x 1073 = 963,2 kN > Ngg = 250 kN (5.50)
Ym1 1,1

Logo, esta verificada a resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo. A titulo ilustrativo a
resisténcia estimada segundo o EC3-1-4 seria apenas de 922 kN, conseguindo-se através do
método da resisténcia continua um aumento da resisténcia a encurvadura por flexdo de cerca de
5%.

5.2.2 Viga sujeita a flexdo composta com compressao

Para ilustrar os conceitos de verificacdo de seguranga de vigas segundo o método da resisténcia
continua, considera-se a viga representada na Figura 5.12. Esta é dimensionada para ser utlizada
como suporte a uma laje de betdo ndo solidarizada, ndo funcionando portanto como laje mista.
Apesar disso, admite-se que a laje impede a encurvadura lateral da viga. De acordo com as
recomendacdes do Quadro 2.4, é utilizada a liga austenitica 1.4401. A viga é constituida por um
perfil IPE 160 reforgado transversalmente. Assume-se que a resisténcia & encurvadura da alma por
esforgo transverso esta garantida, assim como a resisténcia da seccdo transversal ao esforgo
transverso. A viga estd simplesmente apoiada nas duas extremidades, sendo a distancia entre apoios

de 4 metros.

T T -

| L |
]

Figura 5.12: Viga sujeita a flexdo composta com compresséo
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Acdes
As acles aplicadas resultam em cargas e esfor¢os de dimensionamento iguais a:
N,; = 10 kN
Dea = 8kN/m

_ Pea XIP Pog x L2

M., =g —=16kNm

Propriedades do material

De acordo com o Quadro 2.1, para a liga 1.4401, tomam-se como valores caracteristicos:
fy = 220 MPa
f. = 520 MPa
E =200000 MPa
=101

Para o método da resisténcia continua, é necessario calcular também os valores das extensdes de

cedéncia e Gltima. Assim:

Lo 220 om
= E ~ 200000 (5.51)
220
e =1-2 120
3 520 (5.52)

Propriedades geométricas da seccdo transversal

A Figura 5.9 representa a sec¢do IPE160 utilizada para a viga:

Figura 5.13: Seccdo transversal IPE 160
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h=160mm b=82mm tr =7,4mm ty =5mm r=2mm
Wery = 1,046 x 10° mm? Wpiy = 1,192 X 105 mm?3
A = 1943 mm? I, = 8,364 x 10° mm* I, =6,816 x 10°> mm*

Resisténcia da seccao transversal

Esbelteza da seccdo transversal

De acordo o ponto 4.4.2 deste documento, é recomendado que a esbelteza da seccédo transversal
seja obtida através da tensdo critica da sec¢do com recurso ao método das faixas finitas, sendo para
isso utilizado o software CUFSM (Schafer & Adény, 2006). Nesse programa, foram introduzidas a
geometria da seccdo transversal, as propriedades do material e a distribuicéo das tensfes na secgéo,
obtendo-se deste modo a tensdo critica de encurvadura local da secgdo. Substituindo valores,
obteve-se a seguinte tensao critica:

Ocr.cs = 2467,9 MPa

Conservativamente, e apesar de se terem utilizado dimensdes da linha média da sec¢do na obtencéo
da tens&o critica, ndo se vai proceder & diminuigdo da esbelteza através da passagem da dimensées

da linha média da seccdo para dimensdes totais. Logo, a esbelteza da sec¢éo é dada por:

_ 5, 220
- - — 5.53
X JGWS Ta679 = 030 <068 (5.53)

Assim, esta-se em condicOes de utilizar o método da resisténcia continua pois a esbelteza é inferior

ao limite estabelecido por este método.

Capacidade de deformacdo da seccdo transversal

A capacidade de deformacéao da sec¢éo transversal é dada por:

Esm _ 0,25 0,25 Ecsm

= — = =19,06 > 15> =15 5.54

gy Ap3,6 0’303,6 Ey ( )
Declive da reta de endurecimento por deformacéo
- 520 — 220

Ep fomly = 3329,6 MPa (5.55)

T 0,168, —¢, 0,16% 0,57 —0,0011

Tensdo limite na seccado transversal

&
fesm = fy + Esh£y< ;Sm - 1) =220+ 3329,6 x 0,0011(15 — 1) = 271,2 MPa (5.56)
y
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Resisténcia da seccdo transversal a compressio simples

A 1943 x 271,2x 1073
Nega = Jesm _ = 479,0 kN > N,; = 10 kN (5.57)
YMmo 1,1

Logo, esté verificada a resisténcia da sec¢do transversal & compressao simples. A titulo ilustrativo,
a resisténcia prevista da seccdo transversal segundo o EC3-1-4 seria apenas de 388,6 kN,
conseguindo-se através do método da resisténcia continua um aumento da resisténcia da seccao

transversal de cerca de 23%.

Resisténcia da seccdo transversal a flexao simples

Para seccOes em |, fletidas segundo o seu eixo de maior inércia, 0 momento resistente da sec¢do

transversal é dado por:

2
Mcyra = Woiy Iy 1+ Esn Wewy <‘Scsm _ 1> _ <1 Wy )/<€csm> (5.58)
Ymo E Wiy \ & Wiy g,
u ~ 1,192 x 10° x 220 x 107° , 33296 1,046 x 105 45—
R 11 200000 " 1,192 x 105

( 1,046 x 10°

B m>/(15)2] = 28,9 kNm > 16 kNm

Logo, esta verificada a resisténcia da seccdo transversal a flexdo simples. A titulo ilustrativo, a
resisténcia prevista da secgdo transversal segundo o EC3-1-4 seria apenas de 23,84 kN
conseguindo-se através deste método um aumento da resisténcia da secgéo transversal de cerca de
21%.

Resisténcia da seccdo transversal a flexdo composta

Para secgoes fletidas apenas segundo o seu eixo de maior inércia, 0 momento fletor resistente
reduzido pelo esforco normal é dado por:

1

My yra = Meypa(1 — 1) (5.59)

De acordo com o Quadro 4.4 para seccGes em | com gzﬂ = 15, tem-se:
y

A, h,, X t,, (160 —2x7,4) x5
=—+4+12= —+12=
Y 1 1 1943

+1,2=1,57
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b, =08
Ny 10
- - —0021
" Nera 4790

Assim, substituindo valores na equacdo 5.59, obtém-se o seguinte momento fletor resistente
reduzido pelo esforco normal:

1
Myyra = Meypa(1 —0,021%57)08 ~ M, g = 28,9 kNm > 16 kNm

Sendo o momento fletor resistente reduzido pelo esforco normal igual ao momento fletor plastico,

esta automaticamente verificada a resisténcia da secgdo transversal em flexdo composta.

Resisténcia do elemento & encurvadura por flexdo composta

Os elementos sujeitos a flexdo composta com compresséo devem satisfazer a seguinte condicao:

N M M
—Ed + ky —y,Ed]' + kz —Z'Ed], < 1,0 (5.60)
(Nb.Rd) i Mc Rd MO Mcsz MO
min Y Ym1 1Z, Ymi

Tensao efetiva de encurvadura por flexao

Opff = =,/220 % 271,2 = 244,3 MPa
eff fyfcsm (5.61)

Esbelteza normalizada para encurvadura por flexdo

O caso mais gravoso € a encurvadura segundo o eixo de menor inércia (z-z). Logo, apenas se

calcula o esforco normal resistente a encurvadura por flexdo segundo esse eixo:

_m?El, m?x200000x 6,816 x 10°

N.. = = x 1073 = 84,09 kN 5.62
cr LCTZ (4 X 103 )2 ( )
_ Aoy 1943 x 244,3 x 10-3
1= = =2,34 (5.63)
z \/ N,, j 84,09

Coeficiente de reducdo para encurvadura por flexao

Usando como fator de imperfeicio a = 0,70 e A, = 0,20, valores retirados do Quadro 4.5 para
seccdes em | fletidas segundo o eixo de menor inércia (eixo z-z), tem-se para o célculo do

coeficiente de reducdo para encurvadura por flexao:
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1
xX= —5 =10 5.64
D + [®2 - /12]0,5 (5.64)
Em que:
¢ =05[1+a(l—-12)+1?] (5.65)

Deste modo obtém-se:
o, = 0,5[1+4 0,70(2,34 — 0,2) + 2,342] = 3,98

1
3,98 + 3,982 — 2,342]05

Xz 0,14

Esforco normal resistente a encurvadura por flexdo

(5.66)

X2 AGars 0,14 x 1943 x 244,3
Npra = =

x 1073 = 60,41 kN > N,; = 10 kN
Ym1 1,1 ed

Fatores de interacdo

Apenas é necessario determinar o fator k correspondente ao eixo y-y. Assim:

Mgq 16
L= —=08m>0075m=ky, =15
Nga 20

Resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo composta

Substituindo valores na equacgéo 5.60, tem-se:

Nga Mygg | _ 10

+k =+ 15 (55507
y ,
(Nb,Rd)ml-n M.y ra % 60,41 289 x1

)=O,995<1

Logo, estd verificada a resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo composta com

compressao.
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6 Conclusodes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes

O aco inoxidavel tem vindo a ser utilizado em diversos dominios da engenharia civil. De facto,
para além das suas caracteristicas de boa resisténcia mecénica, durabilidade e leveza, este tipo de
aco é um material sustentavel e de manutencdo rentavel, o que justifica a sua considera¢do por

parte dos projetistas.

A aplicabilidade do aco inoxidavel estda comprovada em diversas estruturas, como pontes,
coberturas e mesmo estruturas de edificios, onde é possivel aproveitar as suas potencialidades.
Apesar disso, o seu elevado custo inicial torna a sua aplicagdo em estruturas correntes ainda pouco
comum quando comparada com materiais concorrentes, em especial com o aco carbono, sendo o
aco inoxidavel ainda frequentemente considerado como uma solugdo extravagante para problemas

estruturais.

E assim importante que o dimensionamento de elementos estruturais em ago inoxidavel seja feito
de maneira eficiente, seja na escolha da liga mais adequada, seja no célculo da resisténcia dos

elementos, de modo a compensar o seu elevado custo inicial através da poupanca de material.

Uma das principais dificuldades no estudo do comportamento de ligas de aco inoxidavel resulta da
variabilidade das suas relages tensdo-deformacdo. Com efeito, materiais das mesmas ligas podem
apresentar curvas significativamente diferentes, devido ao processo de fabrico e aos tratamentos
térmicos aplicados ao material. Deste modo, € particularmente dificil tirar partido das suas
caracteristicas mecanicas de forma eficiente através de verificagcbes de seguranca normalizadas
como as da parte 1-4 do Eurocddigo 3, que, por analogia com o aco carbono, utiliza uma lei
constitutiva linear elastica-perfeitamente plastica. A ado¢do desta relacdo constitutiva simplificada,
para além do limitado nimero de dados experimentais disponiveis aquando da sua elaboracao,
resulta num excesso de conservadorismo no célculo da resisténcia de seccOes transversais de

elementos em aco inoxidavel.

Assim, para um dimensionamento mais econémico, é necessario uma otimizagdo dos métodos de
dimensionamento que reflitam a capacidade de resposta real do aco inoxidavel, explorando o seu
endurecimento por deformacdo e consequentemente permitindo obter resisténcias do material
superiores. Neste documento referem-se alguns métodos propostos por diversos autores para
revisdo das regras de verificacdo de seguranca de elementos estruturais em ago inoxidavel, com

especial destaque para 0 método da resisténcia continua.
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Este método considera uma relacdo tensdo-deformacdo linear eldstica com endurecimento por
deformacdo e admite que se atinge a deformacdo plastica do elemento estrutural, fornecendo
expressdes simplificadas para o calculo da resisténcia das sec¢des transversais que conduzem a
valores de resisténcia superiores aos calculados através do Eurocodigo 3, para esforcos de célculo
idénticos.

Apesar do ago inoxidavel possuir diferengas suficientes em termos de propriedades fisicas e
mecanicas em relagdo ao ago carbono para merecer tratamento distinto deste, o dimensionamento
de elementos estruturais em aco inoxidavel segue ainda de forma muito aproximada as regras de
verificacdo de seguranca de elementos em aco carbono. Torna-se pois necessaria uma revisdo das
suas regras de verificacdo de seguranca de modo a explorar as suas capacidades e rentabilizar o seu
dimensionamento, tornando-o mais atrativo para projetistas e construtores. Apesar disso, 0
paradigma do aco inoxidavel como solugdo “especial” para problemas estruturais devera manter-se,
pois a sua caracteristica chave e diferenciadora de outros materiais estruturais é a elevada
resisténcia & corrosdo. Nestas condicOes, para elementos estruturais onde a resisténcia mecénica é o
fator determinante na escolha do material (como por exemplo, para elementos interiores), 0 aco
inoxidavel continuara certamente a ser pouco utilizado, atendendo ao seu preco elevado

relativamente a outros concorrentes, em especial 0 ago carbono.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Presentemente, existem ja numerosos dados experimentais sobre elementos estruturais de ago
inoxidavel que podem justificar uma revisdo das normas europeias que estabelecem as regras de
verificacdo de seguranca de elementos estruturais de aco inoxidavel. Apesar disso, existe ainda
muita falta de informacdo sobre diversos aspetos do dimensionamento de estruturas de aco
inoxidavel. Recomenda-se pois a realizacdo de estudos e analises de fendmenos ndo abordados
neste documento como fadiga, resisténcia ao fogo e comportamento de ligacGes entre elementos,
topicos para os quais a informacdo e os dados experimentais relativos a estruturas de aco
inoxidavel sdo ainda muito escassos e que deverdo ser aprofundados, de modo a viabilizar 0 uso

mais alargado do aco inoxidavel como material estrutural.
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