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RESUMO

GERMANO, Matheus Carvalheda. Avaliacdo de cantoneiras em aco inoxidavel
submetidas a compresséo axial. 2020. 160f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

O aco inoxidavel vem sendo cada vez mais aplicado na construcdo civil por
conta de suas caracteristicas de resisténcia mecénica, resisténcia a corrosdo e
durabilidade, além do seu grande apelo estético e sustentavel. Contudo, as normas
vigentes para esse material sdo obtidas por analogias com o comportamento do ago
carbono, e ndo diferenciam as diversas modalidades de aco inoxidavel existentes.
Essa dissertacdo apresenta uma analise numérica de cantoneiras de abas iguais
laminadas a quente submetidas a compressdo axial, considerando 0s acos
austenitico, duplex e ferritico. Essa escolha foi feita porque as colunas com se¢cdo em
cantoneira podem desenvolver flambagem por flexdo na menor inércia ou flambagem
por flexo-tor¢cdo, fendmeno que mescla dois modos de flambagem puros (torcéo e
flexdo na maior inércia). Na andlise numérica, foram consideradas curvas de
caracterizacao obtidas experimentalmente em outros trabalhos, e a calibragéo foi feita
por meio da introducdo de imperfeicbes geométricas ao modelo, buscando obter
valores condizentes com ensaios ja realizados. Na sequéncia, o programa de analise
foi expandido e considerou 31 secdes comerciais. Ao comparar os resultados da
analise numérica com as prescricdes normativas, concluiu-se que os procedimentos
vigentes, em geral, subestimavam as resisténcias de cantoneiras em agos austenitico
e duplex, mas superestimavam a resisténcia das se¢des em aco ferritico. Por essa
razdo, foram propostas alternativas de dimensionamento para cada tipo de aco
inoxidavel, considerando os dois modos de flambagem pertinentes. A proposta
sugerida apresentou resultados muito proximos dos obtidos nos modelos numéricos
e corrigiu alguns problemas que as formulag@es vigentes apresentavam, tanto para a
flambagem por flexdo quanto para a flambagem por flexo-torgéo.

Palavras-chave: Aco inoxidavel, Analise numérica; Cantoneiras de abas iguais;
Flambagem por flexdo; Flambagem por flexo-torcdo; Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

GERMANO, Matheus Carvalheda. Evaluation of stainless steel angles subjected to
axial compression. 2020. 160f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) - Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The stainless steel has been increasingly used in civil construction due to its
characteristics of strength, corrosion resistance and durability, as well as its aesthetic
and sustainable appeal. However, the current standards for this material were obtained
by analogies with the behaviour of carbon steel, and do not usually differentiate among
the various types of stainless steel. This study presents an extensive numerical
analysis of hot-rolled equal-leg angles subjected to axial compression, adopting
austenitic, duplex and ferritic steels. This choice was made because the equal-leg
angle columns can develop flexural minor-axis buckling or flexural-torsional buckling,
a phenomenon that mixes two pure buckling modes (torsional and flexural major-axis).
In the numerical analysis, characterization curves obtained experimentally in other
studies were adopted, and the calibration was materialized by the introduction of
imperfections to the model, seeking to obtain consistent values, based in tests already
performed. Subsequently, the analysis program was expanded to include 31
commercial sections. By comparing the results of the numerical analysis to the
normative prescriptions, it was concluded that the current procedures, in general,
underestimate the strengths of austenitic and duplex steels but overestimate the
strength of ferritic steel. Therefore, some changes were proposed for each type of
stainless steel, considering the two buckling modes that could happen. This proposal
achieved very accurate results, close to the ones obtained in the numerical analysis,
and corrected some problems of the current standards, both for flexural buckling and
flexural-torsional buckling.

Keywords: Stainless steel; Numerical analysis; Equal-leg angles; Flexural buckling;

Flexural-torsional buckling; Compression resistance.
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INTRODUCAO

Desde que foram criados, ha mais de 100 anos, 0s ac¢os inoxidaveis tém sido
aplicados na construcao civil. Eles apresentam uma série de vantagens, como suas
elevadas resisténcias mecanica e a corrosao, boa tenacidade e propriedades de
fadiga satisfatorias, além de serem esteticamente atraentes. Contudo, seu alto custo

de aquisicao acabou por limitar a sua utilizacdo em aplicacbes mais correntes [1].

A tendéncia atual da sustentabilidade e a necessidade de obter estruturas cada
vez mais esbeltas e duraveis foram alguns dos fatores que motivaram a disseminacéo
do aco inoxidavel nos ultimos anos. Eles sdo totalmente reciclaveis, podendo ser
reaproveitados ao final de sua vida util, além de possibilitarem a reducdo dos custos

de manutencao, por acumularem menos sujeira e serem mais faceis de limpar.

Em constru¢cdes com grande apelo estético e em exteriores de estruturas, 0s
componentes de aco inoxidavel sdo uma escolha comum para suportar projetos de
fachadas ventiladas, telhados, barreiras de seguranca e outras aplicacbes que
aproveitam a resisténcia do material. O aco inoxidavel também € indicado para

aplicacBes em solo e pedra, como revestimento de tlneis e muros de contencgéo.

A resisténcia a corrosao e resisténcia ao calor fazem com que o aco inoxidavel
ainda possa ser aplicado em ambientes com respingos de maré e imersao em aguas
salgadas e industriais, como plataformas offshore [1]. Nesse caso, 0 a¢o inoxidavel
oferece uma solucao de baixa manutencéo, leve, resistente a incéndios e a explosao,

além de gerar uma economia de custo consideravel no longo prazo.

Outra aplicacdo em gque esse material vem sendo usado de forma crescente &
em componentes de pontes e passarelas expostos a ambientes agressivos [1]. Ha
pontes onde o aco inoxidavel € o principal componente estrutural, além de outras
aplicacdoes como barras de refor¢co de concreto, componentes sismicos, revestimento

de cabos, juntas de expansdo, componentes de trilhos e escadas, entre outros.

Dentre as diversas construcdes notaveis em que o aco inoxidavel possui fungao
estrutural, a primeira a ser citada € o Gateway Arch, mostrado na Figura 1. Ele possui
uma altura de 192 metros e se localiza no estado do Missouri, nos Estados Unidos.
Essa foi a primeira grande aplicagdo de ago inoxidavel como elemento estrutural

principal, ainda na década de 1960. Foram utilizadas 804 toneladas de ago austenitico
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tipo 304 (equivalente a classe 1.4301) com 6 milimetros de espessura. A secéo
transversal € um triangulo equilatero oco. A camada estrutural exterior € feita de chapa

de aco inoxidavel, enquanto a camada interior € feita de chapa de ago carbono [1].

Figura 1 - Gateway Arch, EUA [1].

A Figura 2 ilustra alguns dos 80 perfis | de ago inoxidavel utilizados na estrutura
de suporte da primeira estacdo de dessalinizacdo de 4gua no Reino Unido. As vigas
foram inicialmente especificadas como de ago carbono com revestimento de epoxi.
Entretanto, havia um alto risco de danos ao revestimento durante a operacdo e a
manutencdo, podendo ocasionar a corrosdo do aco carbono e danos aos caros
equipamentos de dessalinizacdo. O aco inoxidavel especificado foi o duplex 2205
(equivalente a classe 1.4462), pois ele é adequado para contato com agua potavel e
€ resistente a corrosdo em agua salobra, sem necessidade de aplicar nenhum
revestimento adicional. O custo de implantacéo foi mais alto, mas foi compensado
pela reducao de custos no longo prazo, incluindo baixos requisitos de manutencéo e
maior garantia de qualidade da 4gua durante toda a vida util da usina, que é de pelo
menos 60 anos. As obras foram concluidas em junho de 2010 [1].
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Figura 2 - Estacdo de tratamento e dessalinizacdo de aguas de Thames, Inglaterra [1].

A Figura 3 mostra a Passarela Helix, localizada em Marina Bay, na foz do Rio
Singapura. Ela é a maior passarela de Singapura e uma das que possui a forma mais
inovadora. A estrutura de aco inoxidavel em formato de dupla hélice, simulando a
estrutura de um DNA, permitiu a utilizagéo de cinco vezes menos a¢o do que uma
ponte convencional em vigas multiplas. Foram utilizados 2.400 metros de tubos de
aco inoxidavel duplex em formato helicoidal, totalizando 1.700 toneladas, que geram
uma estrutura que se estende por 280 metros. Adicionalmente, 1.000 toneladas de
aco carbono foram empregadas na estrutura temporaria. O custo total da ponte foi de
cerca de 68 milhdes de délares, e as obras foram finalizadas em abril de 2010 [2].

Por fim, para comprovar a pequena necessidade de manutencdo do acgo
inoxidavel, cabe citar o Chrysler Building, ilustrado na Figura 4. Esse edificio foi
construido em 1928, décadas antes de o0 aco inoxidavel passar a ser usado com fins
estruturais. O aco inoxidavel é aplicado com funcéo estética, revestindo uma coroa
decorativa no topo do prédio. O edificio fica em uma regido industrial costeira, de alta
agressividade. Ainda assim, apenas duas intervencdes foram realizadas até hoje para

limpar a estrutura: uma em 1961 e a outra em 1995 (intervalo médio de 33,5 anos).
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Figura 4 - Chrysler Building, EUA [3].

Segundo relatorio do International Stainless Steel Forum (ISSF), a produgéo
anual de aco inoxidavel cresce em taxa composta de 5,85% ao ano [4]. Em 2017,
foram produzidas 48 milhdes de toneladas de aco inoxidavel. Desse total, 12,3% foi
utilizado na area de construcao (incluindo aplicagdes estéticas e estruturais), o que
equivale a 5,9 milhdes de toneladas. Dentre todos os paises, a China é responsavel

por 53,6% da producao anual. Esses resultados estéo ilustrados nas Figuras 5 e 6.
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Magquindrio Elétrico
7.6%

Welculos motorizados e suas pecas
9,4%

Engenharia mecdnica
28,3%

Frodutos metdlicos
37.5%
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4,9%

Construcdo

12,3%

Figura 5 - Aplicacdo mundial de ago inoxidavel por setores no ano de 2017 [4].

Brasil, Russia, Africa do Sul,
Coreia do Sul e Indonésia
8,6%

EUA
5,7%

China
53,6%
Asia (excluindo China

e Coreia do Sul)
16,7%

Figura 6 - Produc&o mundial de aco inoxidavel por regies no ano de 2017 [4].

Uma das principais dificuldades que existem na aplicacdo dos acos inoxidaveis
é a falta de formulagdes proprias desenvolvidas para esse tipo de material nas normas
e manuais de dimensionamento. Ainda hoje, os calculos sdo baseados em analogias
com o acgo carbono. Isso subestima a capacidade resistente do aco inoxidavel e,
muitas vezes, inviabiliza a sua aplicacdo com funcéo estrutural, haja vista o custo
relativamente elevado e desvantajoso gerado pelo meétodo de dimensionamento

conservador, que também né&o considera o ciclo de vida da construcao.
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Para ilustrar o quanto um dimensionamento eficiente pode tornar o aco
inoxidavel uma boa alternativa, destaca-se o estudo de SILVA [5], que comparou
torres de transmissdo de energia construidas em aco carbono e em aco inoxidavel
austenitico. Apesar dos custos de aquisicdo e implantacdo do a¢o austenitico serem,
em média, 60% superiores aos do aco carbono, tal diferenca acaba sendo superada
guando os custos de manutencdo sao incluidos no estudo. A analise de ambas as
torres permitiu concluir que, em um periodo entre 20 e 25 anos, a utilizacdo do ago
inoxidavel ter4 gerado um custo total inferior a mesma estrutura concebida em ago

carbono. A Figura 7 representa a evolugcédo dos custos para a situagcao supracitada.

Custo (U$S x 1.000)

350
300
250
200
—— Aco Carbono
Aco Inoxidavel
150 Anos
0 5 10 15 20 25 30

Figura 7 - Comparacéo de custos de torres de transmissdo em aco carbono e
em aco inoxidavel austenitico [5].

No entanto, além de avaliar as estruturas tendo como base o material que as
constitui, € necessario também observar a forma dos elementos propriamente dita.
Uma das sec¢des mais interessantes do ponto de vista estrutural é a cantoneira. As
cantoneiras estao presentes nas mais diversas aplicacées de engenharia, podendo
funcionar como membros de contraventamento, barras de trelica, componentes de

torres de transmisséo e, de forma mais simples, como colunas em edificagdes.

As cantoneiras podem ainda ser combinadas para gerar diferentes tipos de

secdes transversais, conforme é ilustrado na Figura 8. Ha os casos de sec¢0es abertas
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(secbes T e cruciformes), nas quais a rigidez a torcdo € consideravelmente inferior a
rigidez a flexdo, e os casos de secdes fechadas (sec¢des tubulares), que ja possuem
uma rigidez a tor¢do bastante superior. Justamente, a facilidade de ligacdo a outros
membros e a versatilidade foram alguns dos fatores que contribuiram para a

popularizacédo das cantoneiras e sua consequente aplicacdo em diversas situacoes.

Secao T Secéo
Cruciforme

Segdo
Tubular

Figura 8 - Se¢cBes compostas de duas cantoneiras [6].

Quando se fala de um elemento estrutural submetido a compresséo axial, o
dimensionamento é satisfatério quando se adota uma secado transversal com area
suficiente para que ndo se superem as tensdes limites do material. Em outras
palavras, deseja-se evitar a plastificacdo da secao, e adicionalmente procura-se limitar

as deformacdes de modo a atender os requisitos para a utilizagéo da estrutura.

Entretanto, pode ocorrer um fenémeno de instabilidade em pecas comprimidas,
antes que a resisténcia ultima do material seja atingida. Esse fenébmeno, conhecido
como flambagem, pode induzir um espectro de deformagdes no elemento como um
todo (flambagem global) ou somente em partes especificas do membro analisado
(flambagem local). Para o caso particular da flambagem global, € comum considerar
apenas a ocorréncia da flambagem global por flexdo, ja que esse é o caso

predominante quando a secao transversal é simétrica.
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Por outro lado, quando a sec¢éao transversal ndo € simétrica, dois outros efeitos
precisam ser considerados: a flambagem por torcdo e a flambagem por flexo-torcao.
A flambagem por tor¢cao pode ocorrer em sec¢des cujo centroide da secéo transversal
coincide com o centro de cisalhamento, enquanto a flambagem por flexo-tor¢céo pode

ocorrer em sec¢des nas quais ndo ha essa coincidéncia.

As cantoneiras fazem parte do grupo de secdes assimétricas em que o centro
de cisalhamento (O) ndo coincide com o centro geométrico da sec¢éo (C), conforme
ilustrado na Figura 9. Por isso, caso a ruina da secéo ocorra por flambagem global,
espera-se que seja por flexdo ou por flexo-tor¢cao. As varidveis que interferem no tipo
de flambagem que ocorre sdo as dimensdes da secéo transversal, as condi¢bes de

contorno do elemento estrutural e o seu comprimento efetivo de flambagem.

AY

v

N
N

Figura 9 - Eixos principais de inércia e pontos notaveis das cantoneiras.

Por fim, é importante destacar a recorrente confusdo entre a flambagem por
flexo-torcdo e a flambagem local. Em muitos estudos de cantoneiras, a flambagem
local foi tomada como modo dominante, apesar de as cantoneiras sO poderem
desenvolver esse modo para comprimentos muito pequenos, menores do que 0s
comumente adotados para elementos estruturais em geral. Essa questéao reforca a
necessidade de entender melhor ambos os modos de flambagem, principalmente para
as secdes que ndo sdo duplamente simétricas, além de desenvolver formulactes

especificas e mais precisas para a flambagem por flexo-tor¢éo.
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Motivacao

O aco inoxidavel apresenta uma série de propriedades vantajosas que
justificam a sua utilizac@o para fins estruturais. Até mesmo estruturas em ambientes
agressivos, suscetiveis a altas temperaturas ou submetidas a carregamentos
dindmicos podem se beneficiar de suas caracteristicas. Por isso, € importante que a
sua aplicacao se torne economicamente viavel até em situagdes mais simples, o que

S0 sera possivel com o desenvolvimento de formulagfes especificas.

Quando se estende essa discussdo para a analise de membros comprimidos,
mais um problema surge: reconhecer a ocorréncia de um determinado modo de
flambagem e mensurar adequadamente os seus efeitos. Assim, conhecer as variaveis
gue influenciam cada estado limite e estabelecer valores de transicdo entre a
flambagem por flexao e a flambagem por flexo-tor¢cao € extremamente importante para
o pleno entendimento dos fend6menos de instabilidade.

O fato de que o acgo inoxidavel possui comportamento ndo-linear desde
pequenos patamares de tensao também é uma questdo que precisa ser avaliada. I1sso
porque as formulagBes vigentes fazem analogias com o comportamento do acgo
carbono, que possui um regime elastico linear. Mais do que nunca se torna necessario
desenvolver uma formulacao exclusiva, compativel com o real comportamento do aco

inoxidavel e considerando a variedade de sec¢fes transversais existentes no mercado.

Objetivos e metodologia

O objetivo geral desta dissertacdo € estudar o comportamento de cantoneiras
de abas iguais laminadas a quente submetidas a compressado axial, avaliando sua
resisténcia mecanica e seus modos de flambagem, para compara-los com os métodos
preconizados pelas principais normas vigentes. A analise ira adotar os trés tipos de
aco inoxidavel mais usados na construcédo civil (austenitico, ferritico e duplex),

partindo de resultados experimentais obtidos em trabalhos ja publicados.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software de elementos finitos
ANSYS [7], com condi¢gbes de contorno semelhantes as dos ensaios experimentais
tomados como base. As secdes escolhidas englobam as opg¢bes comerciais, e 0s

comprimentos foram adotados de modo a obter indices de esbeltez até 3. Foram
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consideradas nao linearidades fisicas e geométricas, impostas por meio de fatores de
imperfeicdo. A calibracdo do modelo foi feita adotando valores dessas imperfeicbes

que gerassem cargas maximas semelhantes as dos ensaios experimentais.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacado é dividida em uma introducéo e seis capitulos. Nesta
breve introducéo, foi feita a contextualizacdo do aco inoxidavel no cenario atual da
construcdo civil, evidenciando algumas de suas propriedades mais conhecidas e
algumas de suas aplicagcbes mais famosas. Além disso, foram apresentadas as

motivacdes e objetivos que pautaram o desenvolvimento deste trabalho.

O primeiro capitulo apresenta o aco inoxidavel de uma maneira mais detalhada,
evidenciando parte de sua composicdo quimica, as vantagens provenientes das
adicoes em sua liga, as similaridades e diferencas em relacdo ao ago carbono e as
particularidades de cada um dos tipos disponiveis no mercado. Adicionalmente, ha

um breve histérico sobre a evolucao deste material até a forma que ele assume hoje.

O segundo capitulo é dedicado as cantoneiras de abas iguais laminadas a
guente, listando as principais contribuicdes nacionais e internacionais ao estudo dos
modos de flambagem para essas secfes. Alguns resultados experimentais e
numéricos também sdo apresentados, principalmente como forma de evidenciar o

tratamento que esse topico vem recebendo ao longo dos ultimos anos.

O terceiro capitulo trata do comportamento estrutural das cantoneiras sob
compressdo axial. Serdo apresentados os modos de flambagem e os critérios de
dimensionamento adotados pelas normas vigentes. No caso do codigo europeu,
algumas mudancas previstas para a proxima atualizacao também sao consideradas,

e e feito um paralelo com as formulacdes que ainda estdo em vigor.

O quarto capitulo cuida da elabora¢édo do modelo numérico, listando as curvas
de caracterizacdo dos materiais, as condicdes de contorno e as imperfeicdoes
adotadas nos modelos. O processo de calibracdo também € apresentado, junto ao
estudo de discretizagdo para definir uma malha adequada e computacionalmente
viavel. Os resultados numéricos sdo comparados com resultados experimentais e o

desenvolvimento dos dois modos de flambagem relevantes sé&o ilustrados.



33

O quinto capitulo lista os modelos estudados, expde os resultados obtidos,
organizados na forma de curvas associadas aos modos de flambagem existentes e
faz uma comparagdo com as prescricdes dos codigos vigentes. Apds analisar os
resultados, surgiu a possibilidade de desenvolver uma proposta de dimensionamento

mais adequada para as cantoneiras, o que é feito no sexto capitulo.

Por fim, o sétimo capitulo resume as conclusdes geradas e ainda indica

algumas sugestdes para pesquisas e trabalhos futuros.
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1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo uma familia de acos resistentes a corroséao e ao calor,
gue contém em sua composicdo um teor minimo de 10,5% de cromo [8]. A partir desse
teor, uma superficie limpa exposta a qualquer ambiente oxidante (incluindo o préprio
ar atmosférico) forma uma pelicula altamente aderente de 6xido rico em cromo, que é

imediatamente reforcada na presenca de oxigénio caso sofra algum dano.

Embora essa pelicula seja muito fina (cerca de 5 nanémetros), ela é estavel e
nao-porosa e, desde que o aco inoxidavel escolhido possua resisténcia a corrosao
suficiente para o ambiente de servi¢co, ndo havera mais reacdo com a atmosfera. Por

isso, essa pelicula recebe o nome de pelicula passiva.

A estabilidade da pelicula passiva depende da composicdo do ago inoxidavel,
do tratamento de superficie a que ele é submetido e da corrosividade do ambiente em
que ele é utilizado. A pelicula se torna mais estavel a medida que o teor de cromo

aumenta e é reforcada pela adicdo de molibdénio e nitrogénio as ligas.

Este capitulo apresentard algumas das principais propriedades do aco
inoxidavel, estabelece um paralelo com as caracteristicas do aco carbono, lista as
distincdes entre os principais tipos disponiveis no mercado e, por fim, fornece uma
maneira de encontrar as curvas de caracterizagdo do material. A discussao sobre o

aco inoxidavel iniciar-se-a com um breve histérico do material.

1.1 Breve histérico

Apesar do material aco inoxidavel s ter sido formalmente definido em 1911, as
ligas de ferro-cromo ja eram estudadas desde o século anterior [9]. Na década de
1820, por exemplo, os ingleses James Stoddard e Michael Faraday e o francés Pierre
Berthier observaram que as ligas de ferro-cromo se mostravam mais resistentes ao
ataque de certos acidos. Entretanto, os seus testes foram realizados unicamente em
ligas com baixo teor de cromo. Na época, os cientistas ndo conseguiram produzir ligas
com teor de cromo mais elevado, pois ainda n&o tinham conhecimento de que
aumentar o teor de cromo sem afetar a estabilidade da liga s6 seria possivel com a

utilizagéo de um baixo teor de carbono.
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A primeira patente sobre o que hoje seria considerado um ac¢o inoxidavel foi
declarada em 1872, quando os cientistas ingleses Woods e Clark obtiveram uma liga
de ferro resistente a acidos e intempéries que continha de 30 a 35% de cromo e 2%
de tungsténio. Contudo, o verdadeiro desenvolvimento s6 veio no ano de 1875,
qguando o cientista francés Brustlein detalhou a importancia do baixo teor de carbono
para a fabricacdo do aco inoxidavel. Ele apontou que, para criar uma liga com alta

porcentagem de cromo, o teor de carbono devia ser inferior a 0,15%.

Nas décadas que se seguiram, a pesquisa das ligas de ferro-cromo néao teve
muitas evolugdes, pois a dificuldade de obter o baixo teor de carbono necessario
persistia. Finalmente, em 1895, o cientista alemao Hans Goldschmidt desenvolveu o
processo de reducdo aluminotérmica [9], que consiste na reacdo de um oxido metélico
com aluminio, dando origem a um metal “mais puro” e isolando-o das impurezas. Tal
processo permitiu a obtencéo do ferro-cromo de baixo carbono, que, posteriormente,
se tornou comercialmente disponivel. As Equacdes 1 e 2 representam a reducdo

aluminotérmica para o cromo e o ferro.
2Al + Cr,O, —» ALO, + 2Cr Q)

2Al +Fe,0, — AlLO, + 2Fe (2)

Em 1904, o cientista francés Leon Guillet realizou uma extensa pesquisa sobre
ligas de ferro-cromo. A partir de 1906, ele passou a incluir o niguel na composicao da
liga. No entanto, apesar de anotar a composicdo quimica de suas ligas, Guillet ndo
reconheceu a potencial resisténcia a corrosdo dos materiais envolvidos e nao foi
capaz de identificar a existéncia da camada passiva, uma das caracteristicas mais

importantes do aco inoxidavel [9].

A importancia do teor minimo de cromo de 10,5% e a sua correlagdo com a
resisténcia a corrosao soO foi descoberta no ano de 1911, pelos alemaes Philipp
Monnartz e William Borchers. Assim, chegou-se a definicdo convencional de acgo
inoxidavel, mas a sua aplicacédo com funcao estrutural s6 comecou de fato a partir da
década de 1940, inicialmente como armadura de concreto armado. Hoje, o aco
inoxidavel é largamente utilizado na construcao civil, com aplicagbes que vao desde
passarelas e edificacfes até casos mais especiais, como estacdes de tratamento e

dessalinizagdo de aguas.
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1.2 Propriedades gerais

Uma das vantagens mais marcantes do ago inoxidavel € a sua elevada
resisténcia a corrosdo, que contribui diretamente para que ele seja um dos materiais
de construcdo mais duraveis atualmente. A escolha do tipo de aco inoxidavel
adequado para um dado ambiente, aliada a um dimensionamento estrutural eficiente,
pode minimizar a necessidade de manutencdo e aumentar de maneira consideravel a
vida util da estrutura. Isso sem falar da sua resisténcia mecéanica, que chega a valores

elevados nas principais variedades disponiveis do material.

Até os dias de hoje, ha um preconceito com o ac¢o inoxidavel por conta de seu
alto custo de implantacdo. Em décadas passadas, o alto investimento inicial
necessario acabava limitando a sua utilizacdo para casos especificos, como em
ambientes de grande agressividade ou por conta de exigéncias arquitetonicas. A
Figura 10 resume um estudo realizado pela MEPS International [10], mostrando as
diferencas entre o pre¢co mundial médio (em ddlar por tonelada) do aco carbono e do

aco inoxidavel do tipo austenitico, entre fevereiro de 2018 a janeiro de 2019.
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Figura 10 - Preco global médio dos agos carbono e austenitico [10].

7

Entretanto, considerar unicamente os custos de aquisicdo ndo € uma boa

aproximacéo do custo total que se tem ao adotar um dado material. Uma analise
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realista deve englobar os custos iniciais extras, como as protecfes a corrosao e ao
fogo e outros possiveis tratamentos superficiais (que sdo dispensaveis quando se
adota o aco inoxidavel), e os custos de manutencdo a longo prazo, que sdo muito
baixos nos acos inoxidaveis, haja vista 0 menor numero de intervengfes necessarias
ao longo da vida util da estrutura. No final das contas, a aplicacdo do aco inoxidavel

garante uma satisfatoria relacéo custo/beneficio, conforme ja apresentado.

O aco inoxidavel também apresenta bom desempenho diante das mais
variadas condi¢cGes de temperatura: variagdes bruscas, temperaturas elevadas e até
mesmo temperaturas criogénicas [11]. Olhando especificamente para o caso de altas
temperaturas, 0 a¢o inoxidavel apresenta rigidez e resisténcia mecéanica superiores
em relacdo ao aco carbono, principalmente por conta das diversas adi¢cdes

incorporadas a sua liga metélica.

As Figuras 11 e 12 explicitam essa diferenca de comportamento sob altas
temperaturas, avaliando a tensdo de escoamento (que, para o aco inoxidavel, é
substituida pela tensdo a 0,2%, ja que ndo existe um patamar de escoamento bem
definido) e o médulo de elasticidade para os dois tipos de a¢o considerados. O indice
6 indica que a propriedade avaliada € referenciada a temperatura indicada no eixo

horizontal, e a auséncia de indice se refere ao valor nominal da mesma propriedade.
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Figura 11 - Tensdo de escoamento a altas temperaturas [11].
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Figura 12 - Médulo de elasticidade a altas temperaturas [11].

Outra vantagem é o valor sustentavel do aco inoxidavel, que também j& era
observado em modalidades do aco carbono. Isso significa que ele pode ser reutilizado
e reciclado, contribuindo para a reducao de desperdicios, economia de custos em
novas aplicacdes e diminuicdo de rejeitos devolvidos ao ambiente. Isso sem citar o
seu forte apelo visual, a facilidade de limpeza e a possibilidade de utilizacdo sob
diferentes formas, que o tornam adequado para concepg¢des estruturais modernas.

Por fim, mas ndo menos importante, deve-se destacar as boas ductilidade e
tenacidade que esse aco pode apresentar. Em alguns casos, como 0 dos acos
austeniticos, pode-se ainda contar com uma elevada resisténcia ao impacto, tornando
esses acos ideais para estruturas offshore ou edificacbes em regides submetidas a
abalos sismicos, por exemplo. Tais propriedades mecanicas serdo avaliadas com

maior profundidade nos itens que se seguem.

1.3 Tipos

Da mesma forma que existem varios tipos de aco carbono, que atendem a
diferentes requisitos de resisténcia, soldabilidade e tenacidade, ha também uma
variedade de acos inoxidaveis com niveis diversos de resisténcia mecéanica e de

resisténcia a corrosao.
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Esse conjunto de propriedades dos acos inoxidaveis € o resultado de adi¢cdes
controladas de elementos de liga. A liga dos acos inoxidaveis pode ser composta
adicionalmente por niquel, manganés, molibdénio, nidbio, silicio, enxofre, fésforo,

cobre, titanio e nitrogénio, sem falar do carbono, sempre presente em baixos teores.

Cada uma dessas adicfes afeta atributos especificos de resisténcia mecéanica
e de resisténcia em um dado ambiente corrosivo. Para alcancar uma boa relacao

custo/beneficio, € importante selecionar um aco inoxidavel que seja adequado a

aplicacao desejada, sem adi¢cdes em excesso que venham a onerar o produto final.

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco grupos basicos, cada
um fornecendo propriedades Unicas e diferentes niveis de resisténcia a corrosao:
austeniticos, ferriticos, duplex, martensiticos e endurecidos por precipitagdo. Na

construgéo, basicamente encontram-se 0s trés primeiros tipos.

1.3.1 Acos austeniticos

O aco austenitico é composto por um teor de cromo que varia entre 17 e 18%
e adicbes de niquel que representam de 8 a 11% de sua composicdo. Além de sua
elevada resisténcia a corrosdo, 0s acos austeniticos possuem alta ductilidade e
apresentam elevada soldabilidade. O teor de carbono na liga precisa ser reduzido,

para que se mantenha a estabilidade da liga.

O aco austenitico possui elevada tenacidade para uma abrangente faixa de
temperaturas, incluindo temperaturas criogénicas [8]. Além disso, ele é nominalmente
nao-magnético. Contudo, cabe citar que as barras obtidas por trabalho a frio, apesar
de terem maior resisténcia mecanica, podem ter sua resisténcia a corrosao reduzida

e apresentar resposta magnética.

Outras adi¢cbes podem ser utilizadas para melhorar as caracteristicas desse
tipo de aco. O enxofre pode ser incorporado para facilitar a usinagem. Molibdénio,
titnio e nidbio sdo comuns para garantir maior estabilidade a liga. Até o nitrogénio
pode ser adicionado para garantir uma maior resisténcia a alguns mecanismos de

corroséo localizada, como a corrosao alveolar (também dita “corrosdo por pite”).

Esse é o tipo de ago inoxidavel mais utilizado na construgéo. Ele é indicado

para aplicacbes estruturais que necessitam de boa resisténcia mecéanica, elevada
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resisténcia a corrosao e consideravel capacidade de deformacédo, englobando até
aplicacoes sismicas, dado a sua grande capacidade de alongamento antes da fratura
[8]. Os exemplos de aplicacdo do a¢o austenitico incluem pontes e passarelas,

estruturas offshore, anéis segmentados de tlneis, muros de seguranca, entre outros.

1.3.2 Acos ferriticos

O aco ferritico geralmente contém um teor de cromo que varia entre 10,5 e
18%, com alguns tipos especiais podendo chegar a um teor superior a 29%. Ele
contém adi¢cBes nulas ou muito pequenas de niquel e a sua estrutura cristalina é igual
a possuida pelo aco carbono estrutural e pelo ferro puro a temperatura ambiente. O
seu teor de carbono € muito pequeno, normalmente inferior a 0,08%. Diferente do aco

austenitico, o aco ferritico € nominalmente magnético.

Os acos ferriticos tém um custo inferior ao dos acgos austeniticos, fato que é
atribuido a sua resisténcia a corroséo limitada. O molibdénio pode ser usado para
reforcar o desempenho do aco a corrosdo, mas esse tipo de aco € mais apropriado
para ambientes urbanos e rurais, ndo possuindo desempenho satisfatério em

ambientes mais agressivos, como o industrial e o0 marinho.

Além disso, o aco ferritico também possui menor ductilidade, maleabilidade e
resisténcia mecanica. A sua soldabilidade também é inferior, mas o titanio e o niébio
surgem como adicBes para melhorar essa caracteristica. A sua dureza limitada

impede a sua utilizagdo em ambientes com temperatura abaixo de zero.

O aco ferritico aparece como solucdo em situacdes em que a agressividade do
ambiente € moderada [8]. Eles sao largamente utilizados na industria automobilistica
e, quando se fala da construcao, eles costumam ser vistos em aplicagdes internas
(tubulacdes ndo expostas, escadas, elevadores e membros de ligacbes), sem grande

apelo como elemento estrutural de fato.

1.3.3 Acos duplex

O aco duplex possui microestrutura mista, mesclando gréos de austenita e

graos de ferrita. A austenita € uma fase de liga metéalica que possui estrutura cubica
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de face centrada, ou seja, 0s centros dos atomos da liga estéo localizados nos veértices
e no centroide de cada face do cubo que representa a geometria da molécula. Por
outro lado, a ferrita possui estrutura cubica de corpo centrado, isto €, 0os centros dos
atomos da liga estéo localizados nos veértices e no centro geométrico do cubo que

representa a geometria da molécula. A Figura 13 ilustra essas diferencas.

Ferrita
(estrutura cubica
de corpo centrado)

Austenita
(estrutura cubica
de face centrada)

Figura 13 - Representacdo esquematica da austenita e ferrita [12], [13].

Na composicdo do aco duplex, h4 um teor de cromo que varia entre 20 e 26%.
As suas adi¢cdes mais comuns incluem niquel (1 a 8%), molibdénio (0,05 a 5%) e
nitrogénio (0,05 a 0,3%). Essa combinacéo gera excelentes resisténcias mecanica e
a corrosdo, atingindo valores mais elevados que os apresentados pelos acos
austeniticos. Contudo, apesar da alta resisténcia que tais acos possuem, ha uma
desvantagem no que se refere & sua usinagem. E necessario um esforgo muito maior

no processo de conformacdo em comparacdo com 0s agos austeniticos

Embora possuam boa tenacidade, a sua ductilidade é reduzida em relacdo aos
acos austeniticos e, por esse motivo, eles sao inviaveis para situacées que exijam um
alto grau de deformabilidade. Entretanto, eles possuem boa soldabilidade, inclusive
para chapas de maior espessura, superando a desvantagem antes existente nos agos
ferriticos. E apesar de serem nominalmente magnéticos, tais propriedades se

manifestam em um grau menor que nos acos ferriticos.

Nos ultimos anos, o aco duplex vem sendo aplicado em situacbes mais
correntes, principalmente nas industrias de papel, quimica, petroquimica e nuclear.
Na construcao, ele é indicado para situacfes em que é esperado o surgimento de
fissuras em maior grau (por conta dos agentes patolégicos do ambiente) e/ou quando
€ necessaria uma boa resisténcia a corrosao sob tensdo. Teoricamente, eles podem
ser utilizados em todas as aplicagfes citadas para 0 aco austenitico, exceto em

aplicacfes sismicas, justamente por ndo atingirem altos niveis de deformacéao.
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1.4 Comportamento mecanico

O comportamento mecéanico dos acos inoxidaveis destoa do a¢o carbono em
uma série de aspectos. O principal deles est4 associado a forma de suas curvas
tensdo-deformacédo. Enquanto o aco carbono apresenta um comportamento elastico
linear até atingir uma tenséo de escoamento e possui um patamar aproximadamente
constante antes que o encruamento seja alcancado, os a¢os inoxidaveis apresentam
comportamento ndo-linear desde valores pequenos de tensdo. Além disso, eles ndo

possuem uma tensao de escoamento bem definida.

A Figura 14 mostra as curvas tensao-deformacao tipicas dos acos inoxidaveis
aplicados na construcéo civil, comparando-as com o comportamento do aco carbono

S355, para deformacdes de até 0,75%.
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Figura 14 - Curvas tensdo-deformacdo tipicas para os a¢os inoxidaveis e para o
aco carbono S355, considerando deformagdes de 0 a 0,75% [8].
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A Figura 15 apresenta as mesmas curvas, agora considerando todo o espectro
de tensdes e deformacdes existentes até a ruina do material. Cabe destacar a elevada
resisténcia do a¢o duplex (que pode atingir tensdées da ordem de 800 MPa, com um
ganho de cerca de 85% em relacdo ao aco carbono S355) e a elevada ductilidade do
aco austenitico (que pode atingir deformac¢des da ordem de 60%, com um ganho de

cerca de 55% em relacéo ao aco carbono S355).
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Figura 15 - Curvas tensdo-deformacdo tipicas para os agos inoxidaveis e para o
aco carbono S355, considerando todo o espectro de tensdes e deformagodes [8].

Os agos inoxidaveis também ndo possuem simetria de comportamento
mecanico quando solicitados a tracdo e a compressao. Adicionalmente, eles sao
anisotropicos, ou seja, possuem resisténcias diferentes nas direcoes paralela e
perpendicular & laminagédo (as resisténcias na direcdo perpendicular a laminagéo séo
maiores). Assim, uma analise completa do aco inoxidavel exigiria a elaboracédo de
quatro diferentes curvas. Em geral, a assimetria de comportamento e a anisotropia

aumentam se o aco for formado a frio.
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Duas das curvas de caracterizacdo do aco inoxidavel possuem maior
importancia para o dimensionamento estrutural: compressédo e tracdo na direcao
paralela a laminac&do. Geralmente, a curva de tracdo paralela a laminacédo € tomada
como base para o dimensionamento, pois fornece valores de tensdo menores para
elevados niveis de deformacéo. Isso garante a seguranca dos membros comprimidos,
mas acaba gerando certo conservadorismo por conta das tensdes superiores que 0

aco inoxidavel pode suportar sob compresséo. A Figura 16 ilustra essa diferenca.

Tensao

Compressédo

Tragéo

Deformacéo

Figura 16 - Curvas tensdo-deformacdao de tracéo e compressao paralela as fibras [14].

Gardner e Nethercot [14] discriminam outras diferencas entre as duas curvas,
no gque se refere a rigidez e a duas tensfes de referéncia: a curva de compressao
apresenta menor rigidez inicial (diferenca da ordem de 10% em relacdo a curva de
tracdo), menor tensédo a 0,2% (diferenca aproximada de 5% em relacéo a curva de

tracéo) e maior tensdo a 1% (diferenca de cerca de 4% em relacdo a curva de tracao).

Cabe citar também a variacdo do modulo de elasticidade conforme a tensao
desenvolvida, decorrente da propria nao-linearidade do material. Por conta dessa
variacao continua, a tensdo de escoamento para 0s a¢os inoxidaveis € representada
por uma tenséo de referéncia, que deve ser determinada pelo critério de deformagéo
de 0,2%. A Figura 17 ilustra o procedimento para encontrar esse valor. Segundo o
Design Manual for Structural Stainless Steel [8], a tensao limite no regime elastico dos
acos inoxidaveis fica entre 40 a 70% da tenséo aos 0,2%.
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Tensao

(B)

(A)

) (A) Limite do regime elastico.
(B) Tensao aos 0,2%.

0,2% Deformacéao

Figura 17 - Tenséo aos 0,2% [8].

Como as normas de aco inoxidavel sdo adaptacdes de normas ja existentes
para o aco carbono, elas propdem alguns valores de projeto para o dimensionamento
estrutural. A Tabela 1 lista os valores prescritos pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15], norma

diretamente voltada para os calculos com aco inoxidavel.

Nos perfis de aco inoxidavel também aparecem as tensfes residuais,
decorrentes do resfriamento desigual das chapas de a¢o apos a laminacéo a quente,

com intensidade maior do que se observa no aco carbono.

1.5 Propostas de caracterizagdo do material

Atualmente, as normas e manuais que tratam do dimensionamento estrutural
em aco inoxidavel fazem analogias com o comportamento do aco carbono, néo
apresentando formulacfes especificas para aquele tipo de material. Apesar de isso
significar que as rotinas de calculo convencionais sejam mantidas, grande parte das
propriedades efetivas do acgo inoxidavel acaba sendo negligenciada, resultando em
um dimensionamento antiecondémico. Por isso, uma das principais preocupacdes das

pesquisas atuais € realizar uma caracterizacao eficiente desse material.

Para que uma formulagdo adequada seja desenvolvida, é necessario
considerar as propriedades mais complexas que o0 a¢o inoxidavel possui, ja listadas
anteriormente. A anisotropia, a falta de simetria de carregamento e a néo-linearidade

dificultam a descricdo do material por meio de uma expressdo matematica precisa.
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Tabela 1 - Valores nominais de tenséo a 0,2% (co,2), tensao ultima (f,) € médulo
de elasticidade (E) recomendados para o projeto em ago austenitico [15].

Forma do produto

Tiras trabalhadas | Tiras laminadas | Placas laminadas Barras e
a frio a guente a guente vergalhdes
ijo Qe, aco Grau Espessura nominal t
inoxidavel t<6 mm t<12 mm t<75 mm t <250 mm
Go,2 fu Go,2 fu G02 fu Go0,2 fu
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
1.4306 220 520 200 520 200 500 180 460
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 500
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
1.4401 240 530 220 530 220 530 200 500
1.4404 240 530 220 530 220 520 200 500
Acos 1.4406 300 580 280 580 280 580 280 580
Austeniticos | 1 4432 | 240 550 220 550 220 520 200 500
1.4435 240 550 220 550 220 520 200 500
1.4439 290 580 270 580 270 580 280 580
1.4529 300 650 300 650 300 650 280 580
1.4539 240 530 220 530 220 520 230 530
1.4541 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650
1.4571 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4003 280 450 280 450 250 450 260 450
1.4016 260 450 240 450 240 430 240 400
Acos 1.4509 | 230 430 - - - - 200 420
Ferriticos | 1 4512 | 210 380 210 380 - - - -
1.4521 300 420 280 400 280 420 - -
1.4621 230 400 230 400 - - 240 420
1.4062 530 700 480 680 450 650 380 650
1.4162 530 700 480 680 450 650 450 650
Acos 1.4362 450 650 400 650 400 630 400 600
Duplex 1.4462 500 700 460 700 460 640 450 650
1.4482 500 700 480 660 450 650 400 650
1.4662 550 750 550 750 480 680 450 650

O médulo de elasticidade (E) pode ser tomado como 200 GPa para 0s agos austeniticos e duplex, exceto
para os agos austeniticos de grau 1.4529, 1.4539 e 1.4547, no qual o valor de 195 GPa se mostra mais
adequado. Ja para os acos ferriticos, recomenda-se a ado¢éo de um mddulo de elasticidade de 220 GPa.
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Para as curvas de compressdo, a situacdo se torna ainda pior, pois 0sS
fenbmenos de instabilidade (flambagem) ocorrem para cargas menores do que
aguelas que provocariam o esgotamento da capacidade resistente da se¢do. Dessa
forma, os modelos matematicos para caracterizar o aco inoxidavel devem funcionar
como ferramentas de extrapolacéo, ja que ndo € possivel cobrir todo o espectro de

deformacfes com dados experimentais.

1.5.1 Proposta de Ramberg e Osgood

A proposta de Ramberg e Osgood [16] para a criacdo de um modelo de
caracterizacdo do material, originalmente publicada em 1943, ainda é largamente
utilizada, aliada a algumas novas contribuicdes feitas por outros estudiosos ao longo
dos anos. A proposta original consistia ha descricdo da curva tensao-deformacéo por
meio de trés parametros extraidos das curvas experimentais: o modulo de elasticidade

inicial ou tangente E e duas tensdes padréo, chamadas de ¢, € o,

As tensdes padrao consideradas sao definidas pelos pontos de intersecéo entre
a curva tensdo-deformacéo obtida experimentalmente e duas retas que partem da
origem do sistema de coordenadas com inclinacées pré-estabelecidas de 0,70E e

0,85E, respectivamente. A Figura 18 ilustra tais grandezas.

Tenséao

" 0,85E -’

(A) Tensao padrao a 0,85E.
(B) Tensao padrao a 0,70E.

Deformacéo

Figura 18 - Representacédo das tensdes padréo a 0,70E e 0,85E preconizadas
pela proposta original de Ramberg e Osgood [16].
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A formulacéo fica completa com a utilizacdo de dois coeficientes n e K, que
relacionam as trés grandezas fundamentais definidas, como mostram as Equacfes 3
e 4. A curva tensdo-deformacéo é obtida na sequéncia, por meio da aplicacdo da
Equacao 5 para o intervalo de tensdes desejado.

n=14+ _109d7/7) 3)
log(o,/0,)
3 ()
K_7X{G_J (4)
8=%+Kx(§j (5)

Essa formulacéo original logo foi alterada por novos estudiosos. A contribuicao
mais reconhecida foi de Hill [17], que adotou a Equacéo 6 para o calculo de n e que
fixou K = 0,002. Além disso, ele substituiu as tensGes padrao anteriormente utilizadas

pelas tensdes a 0,1% (o, 1) € @ 0,2% (o, ,)- A Equagao 7 permite o tragado da curva.

= log2 (©)
|Og (00,2 /00,1)
£= > +0,002 x [i] (7)
E Gy

Essa proposta de caracterizagdo mostrou ser bastante satisfatoria para valores
de tensdo inferiores a tensdo a 0,2%, mas a discrepancia em relacdo a curva
experimental aumentava conforme os niveis de tensdo se afastavam desse valor.
Rasmussen [18] representou graficamente essa diferenca para o ago austenitico,

conforme pode ser observado na Figura 19.

Uma nova versdo para essa proposta de caracterizagdo foi sugerida pelo
Eurocode 3, Parte 1.4 [15], com o objetivo de reduzir a diferenca em relacdo aos
valores experimentais para niveis mais elevados de tenséo. Essa formulagéo é a mais
utilizada atualmente e sera apresentada com detalhes no préximo item, junto a mais

algumas modificagdes propostas pelo Design Manual for Structural Stainless Steel [8].
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Tenséo

Curva de Ramberg-Osgood Madificada —

-_,..-'-"-

Curva Experimental

Deformacéo

Figura 19 - Analise de precisdo da curva de Ramberg e Osgood modificada por Hill [18].

1.5.2 Proposta do Eurocode

O Eurocode 3, Parte 1.4 [15] apresenta uma formulacédo derivada dos estudos
apresentados no item anterior. A principal diferenca est4 na consideracdo de dois
moédulos de elasticidade: um inicial, sem diferenca em relacdo a formulagao original
de Ramberg e Osgood, e um de escoamento, inserido com o objetivo de possibilitar
uma melhor correspondéncia entre a curva tedrica e a curva experimental para
tensdes superiores a tenséo a 0,2%. Além disso, sdo consideradas a tensao Ultima e

atensao a 0,01%. A Equacao 8 é usada para a obtencdo da curva de caracterizacao.

% + 0,002 x (LJ ,parac<o,,

Go,2

€= (8)

m
O O—0C O—0O
0,002+% — Y x[—“] ,parac,, <c<f,

Ey f, — 0,

Os parametros que aparecem na Equacao 8 sao definidos adiante:

E € o modulo de elasticidade inicial;
Ey € 0 mddulo de elasticidade de escoamento;

co0.2 € atensdo a 0,2%:;
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fu € a tenséo ultima;
eu € a deformacao ultima;
n € um coeficiente que relaciona a tenséao a 0,2% e a tenséo a 0,01%.

m € um coeficiente que relaciona a tenséo a 0,2% e a tensao ultima.

Como se pode observar, essa € uma proposta mais elaborada, que depende
de muitos parametros associados entre si. Para que a curva de caracterizacao seja
corretamente obtida, as Equacdes 9 a 12 devem ser aplicadas, nesta ordem, e sO

depois os valores notaveis devem ser substituidos na Equacéo 8.

= In20 )
In(OO,Z /0-0,01)
E, = = (10)
1+0,002xnx (E/0,,)
g, =1- 2oz (11)
fU
m=1+ 3,5{%} (12)

O Design Manual for Structural Stainless Steel [8] sugere algumas mudancas
no calculo dos parametros dessa formulacgéo, e indica que elas deverao ser inseridas
na proxima atualizacdo do codigo europeu. A formula base para a obtencao da curva

de caracterizacao, por outro lado, continua sendo a Equacgéo 8, sem alteracdes.

A primeira mudanca estd na substituicdo da tensdo a 0,01% pela tenséo a
0,05%. Assim, a Equacdo 13 passa a ser utilizada para o célculo do parametro n.
Apesar disso, ndo ha mudancas no calculo do modulo de elasticidade de escoamento,
gue continua sendo expresso pela Equacéo 10.

In4

n= (13)
In(o,, /00,05 )

A Equacéo 14 apresenta uma nova formulag&o utilizada para estimar a razéo
entre a tensdo a 0,2% e a tensao Ultima. Anteriormente, tais valores deveriam ser

obrigatoriamente obtidos por meio dos resultados experimentais.
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o .
0,20+ 185 x % para agos austeniticos e duplex
o
f0,2 - (14)

u

o
0,46+ 145 x % para acos ferriticos

O célculo da deformacao ultima, indicado na Equacgéo 15, também sofre uma
pequena alteracdo. Considera-se que a deformacéo ultima do aco ferritico € 40%

inferior a dos acos austenitico e duplex com mesma razao co,2/fu.

o (o
1- f°*2 , para acos austeniticos e duplex

u

‘, = (15)
0.6 x {1 _ G0z

], para acos ferriticos

u

Por fim, a Equacdo 16 passa a ser utilizada para o célculo do coeficiente m, por

conta da mudanca da forma de obtencéo da razéo co,2/fu.

m=1+2,8x|-202 (16)
f

u

A Figura 20 representa os valores-chave da curva de caracterizagdo do
material, ja considerando as modificacdes listadas nas Equacdes 13 a 16.

Tenséao

~

0,05% 0,2% 2y Deformacéo

Figura 20 - Modelo tipico da curva de caracteriza¢@o do ago inoxidavel [8].
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2 ESTUDOS SOBRE CANTONEIRAS

O estudo de sec¢Oes transversais em ac¢o inoxidavel € um tema recorrente no
meio cientifico, haja vista a disseminacdo desse material na construcdo civil nos
altimos anos. Entretanto, quando se fala especificamente das cantoneiras em aco
inoxidavel, as pesquisas ainda séo relativamente menores, havendo muito mais
registros disponiveis em aco carbono. Esse capitulo tem como objetivo mostrar a

evolucdo das pesquisas ao longo dos anos.

2.1 Modos de flambagem

Uma das principais questfes discutidas sobre as cantoneiras diz respeito aos
modos de flambagem que elas podem desenvolver. As cantoneiras, da mesma
maneira que as sec¢des T e as sec¢les cruciformes, possuem as linhas médias de suas
paredes se interceptando em um Unico ponto. Por isso, apresentam uma rigidez a
torcdo extremamente baixa, o que as torna altamente suscetiveis a flambagem global

por tor¢ao ou a flambagem global por flexo-torcao.

7

Além disso, é uma tarefa particularmente dificil distinguir as deformacdes
oriundas da torcao e as deformacdes provocadas por uma instabilidade local, mesmo
que o comportamento pos-critico desses dois modos sejam bastante distintos.
Consequentemente, ndo é raro surgirem problemas para identificar quando um
espectro de deformacfes representa uma configuracdo de flambagem global (por

torcao ou flexo-tor¢ao) ou de flambagem local.

Em 2010, Dinis, Camotim e Silvestre [19] forneceram uma das principais
contribuicbes nessa questdao dos modos de flambagem. Eles promoveram uma
analise detalhada do comportamento de cantoneiras, se¢cdes T e sec¢des cruciformes,
aplicadas como colunas, vigas e vigas-colunas. Para evidenciar com precisdo as
caracteristicas dos distintos modos de flambagem, foi adotada a Teoria Generalizada
de Vigas (GBT), na qual o espectro final de deforma¢des de um elemento estrutural é

obtido através de uma combinacgéo linear entre modos de deformacao puros.

De maneira simplificada, o processo da GBT comeca com a determinagao dos

modos de deformacao puros para uma determinada sec¢ao e um determinado material.



53

Em seguida, sdo montadas as equacdes de equilibrio, cujas variaveis sdo 0s
coeficientes de participacdo modal, ou seja, a porcentagem com que cada um dos
modos de deformacé&o contribui para a composicao do espectro final de deformacoes.
Resolvido o sistema, basta realizar a combinacdo linear com os coeficientes de
participacdo modal obtidos, o que fornecerda a configuracdo deformada final do

elemento analisado.

Para o caso particular das cantoneiras sob compressao axial, foram listadas
cinco configuracdes de deformacado puras que o elemento era capaz de desenvolver.
A Figura 21 lista essas cinco possibilidades. As trés primeiras representam situacoes
de flambagem global (flexdo na maior inércia, flexdo na menor inércia e torgéo,

respectivamente) e as outras duas representam situacdes de flambagem local.
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Figura 21 - Configuracdes de deformacéo associadas aos modos de flambagem [19].

Analisando com atencao os cinco modos, pode-se observar que, nos modos de
flambagem global (1, 2 e 3), os elementos de placa que constituem a sec¢ao transversal
continuam retilineos, e a mudanca de configuracdo do elemento s6 pode ser
observada ao longo da direcao longitudinal. Por outro lado, os modos de flambagem
local (4 e 5) provocam flexdes transversais em cada um dos elementos de placa. Em
outras palavras, os fendbmenos de flambagem global ndo alteram a forma da sec¢ao

transversal, enquanto os fenémenos de flambagem local provocam essa alteracgéo.

Os primeiros modelos analisados foram cantoneiras de abas iguais,
simplesmente apoiadas. A secao escolhida tem abas de 70 mm e espessura de 1,2
mm, dimensdes discrepantes em relagdo as se¢Bes comerciais (as cantoneiras
comerciais com aba 63,50 mm ou 76,20 mm tém espessura minima de 4,76 mm). A
Figura 22 mostra a variacao da carga de flambagem P, com o comprimento da coluna

(que, neste caso, € o proprio comprimento efetivo de flambagem), indicando os

trechos associados a cada modo de flambagem apresentado.
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Figura 22 - Carga de flambagem-comprimento para cantoneiras de abas iguais [19].

A Figura 23 representa os resultados com uma abordagem diferente, através
de coeficientes de participacdo modal. Na esséncia, eles indicam que dificiimente um
unico modo compde a configuracdo deformada do elemento estrutural. Nesse caso

em particular, quatro trechos principais sédo definidos:

» Trechol-L<30cm:
Local (de 25% a 5%) + torcéo (de 75% a 95%);

* Trecho2-30cm<L<80cm:
Torgéo (superior a 95%);

= Trecho3-80cm <L <400cm:
Flexdo na maior inércia (de 5% a 50%) + tor¢ao (de 95% a 50%);

= Trecho 4 -L >400 cm:
Flexdo na menor inércia (100%).

1,0
5
£ 0,5 3 2
1
0,0 LR I T TTTTT | T TTTT
4 10 100 1000

L (cm)

Figura 23 - Coeficientes de participacdo para cantoneiras de abas iguais [19].
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Observando as Figuras 22 e 23, pode-se concluir que, para as cantoneiras de
abas iguais, a flambagem local ndo € um mecanismo dominante (sua participacéo
méaxima € de 25%) e a flambagem global por torcdo ocorre apenas para um pequeno
intervalo de comprimentos (de 30 até 80 cm). Ocorrem com maior frequéncia as
flambagens globais por flexo-torcao e por flexdo. A Figura 24 mostra as configuracdes

deformadas de cantoneiras selecionadas nos quatro trechos supracitados.

L=5cm L=100cm L=300cm L=1000cm
(3+9) (3) (1+3) (2)

Figura 24 - Configuracdes deformadas das cantoneiras de abas iguais [19].

Também foram avaliadas cantoneiras de abas desiguais, com espessura de
1,2 mm. Uma das sec¢des tinha abas 70 mm x 50 mm e a outra tinha abas 70 mm x
30 mm, e as condi¢gbes de contorno originais foram mantidas. A Figura 25 mostra a
variacdo da tenséo critica de flambagem com o comprimento da coluna, comparando
as duas secdes de abas desiguais com a secdo de abas iguais, e a Figura 26

apresenta os coeficientes de participacdo dos modos de deformacéao relevantes.
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Figura 25 - Tens&o critica-comprimento para cantoneiras de abas iguais e desiguais [19].
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Figura 26 - Coeficientes de participacéo para cantoneiras de abas desiguais [19].

Pode-se observar que, conforme a diferenca entre as abas aumenta, a
relevancia da tor¢éo (modo 3) diminui. Para as colunas mais curtas, os modos locais
4 e 5 passam a contribuir mais no espectro de deformacées final, podendo chegar a
até 65% de participacdo. Para as colunas intermediarias, a flexdo no eixo de menor
inércia (modo 2) também passa a ter uma participacdo maior. Por fim, cabe citar que
a mudanca abrupta da flambagem por flexo-tor¢cao para a flambagem por flexdo que

ocorre nas cantoneiras de abas iguais ndo ocorre quando as abas séo desiguais.

Dando continuidade a esses estudos, em 2017, Dinis, Camotim e Vieira [20]
propuseram a Equacdo 17 para determinar o comprimento de transicdo entre 0s
fenbmenos da flambagem por flexo-torcdo e da flambagem por flexdo (LtF), para
cantoneiras de abas iguais laminadas a quente submetidas a compresséao axial, sob
condicdo de contorno biengastada. Nessa equacéao, foi introduzido um coeficiente
auxiliar Kr, que depende unicamente da razdo b/t da cantoneira e do coeficiente de

Poisson do aco inoxidavel. Esse coeficiente é calculado através da Equacgéo 18.

7[;2 K 2
b £2) .

K, = (1+v) {2,25[?)2 - 4,00} (18)
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2.2 Resultados experimentais e numéricos

2.2.1 Resultados experimentais e numéricos de Reynolds [21]

Em 2013, Reynolds [21] estudou o comportamento de cantoneiras em aco
duplex, formadas pela soldagem de duas placas laminadas a quente. O programa
experimental foi composto de 33 ensaios de compressédo axial, englobando trés
secoes diferentes: L 50,8 x 50,8 x 6,35, L 76,2 x 76,2 x 6,35 e L 101,6 x 101,6 x 7,94,
com dimensdes em milimetros. Foi considerado um intervalo de esbeltezes entre 35
e 350 e razéo largura da aba/espessura (b/t) variando de 7,5 a 12,3. Os apoios foram
concebidos de forma que a coluna pudesse ser considerada simplesmente apoiada

no eixo de menor inércia e biengastada no eixo de maior inércia.

Os resultados atestaram que o AISC Steel Design Guide 27 [1] e o Eurocode
3, Parte 1.4 [15] ndo representavam adequadamente o comportamento das colunas,
prevendo por vezes o estado limite incorreto e gerando um dimensionamento bem
conservador. Por outro lado, a norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4673 [22] e

o manual estadunidense SEI/ASCE 8-02 [23] geraram resultados mais realistas.

As Figuras 27, 28 e 29 correlacionam os resultados numéricos e tedricos
(preconizados pelos regulamentos ja citados) para as razfes b/t de 7,5, 12,5 e 17,5.
Cabe destacar que a curva nomeada como SEI/ASCE 8-02 (L/1000) se difere da curva
SEI/ASCE 8-02 pura, por considerar uma excentricidade de aplicacdo da carga de

L/1000, onde L é o comprimento real da coluna.
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Figura 27 - Tens&o critica-esbeltez para cantoneiras com b/t = 7,5 [21].
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Figura 28 - Tensao critica-esbeltez para cantoneiras com b/t = 12,5 [21].
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Figura 29 - Tenséo critica-esbeltez para cantoneiras com b/t = 17,5 [21].

2.2.2 Resultados experimentais e numéricos de Menezes [24]
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Em 2017, Menezes [24] desenvolveu um programa experimental com dois

flambagem entre 0,5 e 0,7, ou seja, garantindo um engastamento total ou parcial.

ensaios de caracterizacdo e onze ensaios de compressao axial, para a segao L
64x64x6,35 em aco austenitico (com comprimentos variando de 500 a 1500 mm). As

condicbes de contorno eram tais que permitiam a obtencdo de um coeficiente de

Os resultados obtidos incluiam a carga maxima experimental das colunas e o

associadas a

mecanismo de flambagem desenvolvido. As colunas de 500 e 750 mm foram

flambagem local, enquanto as colunas de 1000, 1250 e 1500 mm
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apresentaram flambagem global por flexdo. Uma analise paramétrica foi feita na

sequéncia, utilizando os resultados dos ensaios para calibrar o modelo numérico.

A analise paramétrica mostrou que, para valores de esbeltez normalizada
superiores a 0,65, os critérios de dimensionamento propostos pelo Eurocode 3, Parte
1.4 [15], s&o contra a seguranga. Para esbeltezes inferiores a esse valor, 0 mesmo
codigo se mostra a favor da seguranca, fornecendo resisténcias menores do que as

experimentalmente obtidas.

Uma proposta de dimensionamento também foi elaborada, adotando novos
valores para os coeficientes-base da formulacédo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. Esses
coeficientes serdo posteriormente apresentados e comparados com a formulacéo

proposta no sexto capitulo do presente trabalho.

Cabe ressaltar que, por causa das consideracdes de Dinis, Camotim e Silvestre
[19] j& apresentadas, acredita-se que 0s ensaios associados a flambagem local
deveriam ser na verdade ligados a flambagem global por flexo-torgéo.

2.2.3 Resultados experimentais de Sirqueira [25]

Em 2018, Sirqueira [25] estudou o comportamento de cantoneiras em ago
carbono e em aco austenitico. No que diz respeito ao aco austenitico, 18 cantoneiras
foram ensaiadas a compresséao axial, com adocado de trés se¢des comerciais: L 64 X
64 x 4,76, L 76 x 76 x 6,35 e L 102 x 102 x 6,35, com dimensdes em milimetros. Os
apoios foram montados para garantir um coeficiente de flambagem entre 0,5 e 0,7.

Os resultados do estudo foram a carga maxima e o mecanismo de flambagem
que as cantoneiras apresentaram. As colunas de até 250 mm foram associadas a
flambagem local, as colunas entre 250 mm e 1470 mm apresentaram flambagem
global por flexo-torcdo e as colunas com comprimentos superiores sofreram
flambagem global por flexdo. Novamente, acredita-se que os ensaios identificados

como flambagem local sofreram na verdade flambagem global por flexo-tor¢éo

Os resultados de Sirqueira [25] servirdo como base para a calibracdo do
modelo computacional deste trabalho. Portanto, no quarto capitulo, esse programa
experimental serd apresentado com maior profundidade, listando os elementos

ensaiados, os valores obtidos e as curvas de caracterizagcdao dos materiais.
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2.2.4 Resultados experimentais e numéricos de Liang et al. [26]

Em 2019, Liang et al. [26] fizeram uma extensa investigagdo experimental e
numérica buscando modelar o comportamento e a capacidade de carga de
cantoneiras de abas iguais sob compressdo axial, com foco no mecanismo de

flambagem global por flexo-torcéo.

Os ensaios foram realizados para dezesseis colunas com extremidades
engastadas, usando quatro sec¢fes em aco austenitico. Esse estudo realizou a
medicdo das imperfeicdes geométricas, conforme trabalho anterior publicado por
Landesmann et al. [27]. Isso facilitou a validagdo do modelo numérico por meio dos
dados obtidos experimentalmente e permitiu a extrapolacdo dos resultados para
diferentes comprimentos e dimensdes de secdo transversal. A Figura 30 mostra um

esquema das configuracdes indeformada e deformada das cantoneiras.

lL VDT3 LVDT4

LVDTI1

dy

L J

Figura 30 - Esquema das configura¢cfes indeformada e deformada das cantoneiras [26].

As imperfeicbes maximas aplicadas no modelo numérico foram:

oy iImperfeicdo de L/750 aplicada na direcéo do deslocamento d,,.
0,4, iImperfeicdo de L/750 aplicada na dire¢cdo do deslocamento d ..

" o imperfeicao de t/(50b) aplicada como rota¢ao no sentido de f3.

Essas trés imperfeicbes correspondem, respectivamente, as deformagfes dos

mecanismos globais de flambagem 1 (flexdo na maior inércia), 2 (flexdo na menor
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inércia) e 3 (torcdo) ja indicados na Figura 21. Ressalta-se que, para obter a
imperfeicdo global de flexdo, os dois eixos principais de inércia foram considerados

com a mesma participacdo (ambos contribuem com o valor L/750).

Os resultados obtidos foram utilizados para avaliar a precisdo dos codigos e
normas vigentes. Em geral, foi detectado um nivel excessivamente elevado de
conservadorismo e dispersao. A Figura 31, por exemplo, relaciona os resultados
numericos e experimentais com as prescricdes do Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. O eixo
horizontal representa a esbeltez normalizada e o eixo vertical lista os coeficientes de
reducdo. Ambas as grandezas serdo definidas no préximo capitulo, que trata do

dimensionamento estrutural.

1,4
1,2 |
1,0 |
0,8 |

X

0,6

04 -

0,2 4 ¢ Experimental |

o Numérico
0,0 - . r r . !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

M

Figura 31 - Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais e as
prescri¢cdes do Eurocode [26].
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3 DIMENSIONAMENTO DE CANTONEIRAS SOB COMPRESSAO AXIAL

O principal objetivo deste capitulo € analisar o comportamento estrutural das
cantoneiras sob compresséo axial. Inicialmente, € apresentada a formulacéo tedrica
de flambagem, indicando as caracteristicas dos principais mecanismos existentes.
Além das classicas equactes da flambagem no regime eléstico, também é feita uma
breve discussao sobre a flambagem elastoplastica, buscando evidenciar as diferencas

marcantes que existem entre essas duas abordagens.

Em seguida, faz-se o detalhamento dos codigos e normas internacionais mais
relevantes atualmente: o Eurocode 3, Parte 1.4 [15], o Design Manual for Structural
Stainless Steel [8], os manuais estadunidenses AISC Steel Design Guide 27 [1] e
SEI/ASCE 8-02 [23] e a norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4673 [22].

3.1 Flambagem de colunas

Os elementos comprimidos, em uma parcela consideravel dos casos, possuem
fenbmenos de instabilidade como estado limite Gltimo dominante, ao invés do trivial
escoamento da secao transversal. Dessa forma, torna-se importante conhecer as
caracteristicas de cada um desses fenémenos e as situacdes em que cada um deles
ocorre. As flambagens global e local sdo os dois casos principais. Enquanto a global
se manifesta no elemento estrutural como um todo, a local estd associada ao colapso

das placas individuais que compdem a secéo transversal final do elemento.

A flambagem global, especificamente, pode se apresentar de trés maneiras.
Séo as flambagens por flexdo, por torcédo e por flexo-torcdo. Fundamentalmente, os
trés fenbmenos poderiam ser observados em todas as sec¢fes, dependendo das
dimensdes do elemento estrutural, mas propriedades especificas de cada secéo

acabam por condicionar a manifestacao preferencial de um mecanismo ou de outro.

A flambagem por flexdo, por exemplo, € dominante em sec¢des transversais
fechadas ou cheias, por estas contarem com uma rigidez a tor¢ado consideravelmente
elevada. As flambagens por tor¢cdo e flexo-torcdo ja sdo mais comuns em secdes
transversais abertas, principalmente as que sdo compostas somente por elementos

externos, pois essa concepcgao as confere uma rigidez a torgcéo particularmente baixa.
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A diferenca entre a torcdo e a flexo-torcdo esta na posicao relativa entre o
centroide e o centro de cisalhamento da secéo transversal: quando esses dois pontos
coincidem, a secao tem a flambagem por torcdo como mecanismo preferencial,
quando ndo coincidem, a peca € mais suscetivel a flambagem por flexo-tor¢do. As
cantoneiras pertencem a esse Ultimo grupo, entdo espera-se que a flambagem por
flexo-torcéo ocorra com predominancia, exceto para colunas mais esbeltas, nas quais

a flambagem por flexdo torna-se inevitavel.

3.1.1 Flambagem global por flexdo

Ja foi apresentado que os elementos estruturais sob compressao tém sua
resisténcia mecanica reduzida conforme seus comprimentos aumentam. Uma carga
axial aplicada em uma coluna que possui curvatura inicial € capaz de amplificar os
deslocamentos da coluna em relacdo ao seu eixo vertical ficticio. Conforme esses
deslocamentos sdao amplificados, a excentricidade de carga aumenta, e iSso gera um
acréscimo de tensdo que nao existiria caso o elemento mantivesse a sua configuracéo
original. Dessa forma, a falha da coluna ocorre para valores de carga inferiores ao que
era inicialmente esperado. Essa flexdo, que ocorre em torno de um dos eixos

principais de inércia da secéo transversal, recebe o nome de flambagem por flexao.

No caso hipotético de colunas perfeitamente retilineas, sem imperfeicoes
geomeétricas, o fenbmeno da flambagem ndo se manifesta até que uma determinada
carga critica seja atingida. A partir desse valor, os deslocamentos laterais passam a
ocorrer e isso configura a ruina do elemento. Desde que as tensdes geradas nao
excedam o limite elastico dos materiais, o valor dessa carga critica pode ser calculado
pela equacao de Euler. As Equacdes 19 e 20 sao a aplicacdo da equacao de Euler

para os eixos principais de inércia (chamados de x e y).

2
n° El,

orx = KLY (19)

2E|
Ncry = TC—yZ (20)
’ (k,L,)
onde:

E € 0 modulo de elasticidade longitudinal do material,
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l, € 0 momento de inércia em relagdo ao eixo principal Xx;

l, € o momento de inércia em relagao ao eixo principal y;

k, € o coeficiente do comprimento efetivo de flambagem no eixo principal Xx;
k, € o coeficiente do comprimento efetivo de flambagem no eixo principal y;
L, € o comprimento original da coluna para flexéo no eixo principal x;

L, € o comprimento original da coluna para flexao no eixo principal y;

N, . & a carga critica de flambagem no eixo principal x;

N, € a carga critica de flambagem no eixo principal y.

A Figura 32 ilustra a configuracdo deformada genérica de uma cantoneira que
sofreu flambagem por flexdo. Observe que, nesse fen6meno puro, os deslocamentos
sempre ocorrem na direcdo perpendicular ao eixo que controla a flambagem. Na
sequéncia, a Figura 33 lista os possiveis valores de coeficientes de comprimento
efetivo de flambagem (k) para diferentes condicdes de contorno. E importante citar
que cada direcdo pode apresentar o seu proprio valor de k, e os comprimentos
originais (L) nas duas dire¢6es principais também podem ser distintos.
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i N A - l:l Configuragio deformada
Q\ N X i\ N A=x

Figura 32 - Flambagem por flexdo em cantoneiras, em torno do eixo de menor inércia.
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Figura 33 - Comprimentos efetivos de flambagem (L. = kL) [28].

Quando se fala da resisténcia de colunas reais a flambagem, outros fatores
precisam ser considerados, como as possiveis excentricidades de aplicacao de carga,
as imperfeicdes geométricas do elemento e os niveis de tensdes residuais nos perfis
decorrentes de seu processo de fabricacdo. Todos esses fatores contribuem para a

reducao da resisténcia calculada na situacéo idealizada.

Se, por algum motivo, forem desenvolvidas na coluna tensdes superiores ao
limite de proporcionalidade do material, a formulacédo apresentada jA ndo pode mais
ser utilizada. O calculo da resisténcia deve ser feito considerando o dominio
elastoplastico do material. O procedimento mais simples, apresentado na obra de Reis
e Camotim [29], consiste na substituicdo do médulo de elasticidade do material, que
aparece nas Equacfes 19 e 20, por um médulo de elasticidade reduzido, que pode

ser calculado pela Equacao 21.

B 4EE,
r (E1/2 + EyJJZ)Z

(21)

onde:

E € o médulo de elasticidade longitudinal do material,
E, € o mddulo de elasticidade de escoamento (referenciado a tenséo a 0,2%);

E, € o médulo de elasticidade reduzido a ser aplicado nas Equagdes 17 e 18.
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3.1.2 Flambagem global por torcao

J& foi indicado anteriormente que, quando se trabalha com secdes abertas,
nem sempre a flambagem por flexdo configura o mecanismo de instabilidade
preferencial. Isso porque esse tipo de secdo transversal conta com uma rigidez a
torcdo muito pequena, e rotacdo da secdo transversal em torno de seu centro de
cisalhamento pode acabar ocorrendo para valores de carga inferiores ao que se
esperaria para o desenvolvimento dos deslocamentos laterais tipicos da flambagem
por flexdo. Quando isso acontece, tém-se o fendmeno de flambagem por tor¢céo, que

é ilustrado de forma genérica na Figura 34.

Z [*] Z

|:| Configuracdo indeformada

:I Configuragio deformada

2 —

. 3
k\“ W\ \ _"x \\W \\W _'x'f X

Figura 34 - Flambagem por torgdo em cantoneiras.

Fundamentalmente, a flambagem por torcdo ocorre em secdes abertas que
possuem dupla simetria (como € o caso das secdes |) ou simetria em relacdo a um
ponto (como € o caso das secdes Z), pois nesses casos o centroide da se¢éo e o seu
centro de cisalhamento coincidem. Segundo Reis e Camotim [29], essas se¢des sO

sdo capazes de desenvolver modos de flambagem “puros”, ou seja, sé podem sofrer



67

flambagem por flexdo ou por torcdo, sem nenhuma interacdo entre ambos 0s
mecanismos. Segundo os estudos de Dinis, Camotim e Silvestre [19], as cantoneiras,
apesar de ndo pertencerem a esse grupo de sec¢des, podem apresentar tor¢cao pura,
mas apenas para comprimentos muito pequenos. A tendéncia nas cantoneiras & que

a torcdo venha acompanhada da flexdo em torno do eixo de maior inércia.

A Equacao 22 indica o céalculo da carga critica no caso da flambagem por
flexdo. Repare na presenca de duas parcelas: uma relacionada a torcéo pura (de

Saint-Venant) e outra associada a torcdo de empenamento.

N, = i(Glt + i'WZJ (22)
’ (ko Lo)

onde:

E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material;

G € o0 modulo de elasticidade transversal do material;

l, € a constante de tor¢éo de Saint-Venant;

|, € a constante de empenamento;

k, € o coeficiente do comprimento efetivo de flambagem por tor¢éo;
L, € o comprimento original da coluna para torgao;

r, € o raio de giragéo polar, referenciado ao centro de cisalhamento;

N, o € a carga critica de flambagem por torgao.

Para as cantoneiras de abas iguais, a constante de tor¢cado de Saint-Venant, a
constante de empenamento e o raio de giracdo polar podem ser calculados pelas
Equacgbes 23 a 25. A distancia entre o centroide e o centro de cisalhamento na

cantoneira é representado por X,, pois € sempre medido sobre o eixo de maior inércia.

3

=2 (29)
343

L = blé (24)

Lo+ 1, e
r, = + X, (25)
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E importante salientar que a teoria classica do empenamento foi desenvolvida

considerando duas hipoteses simplificadoras, segundo Reis e Camotim [29]:

= As distor¢cbes que ocorrem nas fibras localizadas sobre a superficie média
da barra sdo despreziveis, e 0os deslocamentos axiais provenientes do

empenamento ndo se modificam ao longo da espessura da parede.

= As secdes transversais nao sofrem deformacdes no seu proprio plano. Ao
invés disso, cada secdo sofre, no seu préprio plano, unicamente um

deslocamento de corpo rigido (rotacdo em torno do centro de cisalhamento).

O desenvolvimento dessa teoria mostra que as secfes formadas por paredes
cujas linhas médias convergem em um ponto possuem constante de empenamento
nula, ou seja, sofrem rotacdo sem empenamento quando submetidas a esforcos de
torcdo. As cantoneiras (bem como as sec¢des T) pertencem a esse grupo e, a principio,

sua parcela de empenamento na Equacéo 22 deveria ser desprezada.

Entretanto, se a primeira hipétese simplificadora for abandonada, passa-se a
observar uma distribuicdo de tensdes normais de segunda ordem, variaveis ao longo
da espessura de cada parede. Elas induzem tensdes tangenciais para garantir o
equilibrio, e acabam gerando um mecanismo de tor¢cdo adicional no elemento

estrutural, conhecido como empenamento secundario.

Esse mecanismo € quantificado por meio da adocdo de uma constante de
empenamento secundario. Essa constante € desprezivel para as secdes que
possuem a constante de empenamento primario ndo-nula, mas deve ser considerada
nas cantoneiras e secdes T. Dessa forma, a constante de empenamento indicada na

Equacéo 24 se refere unicamente ao empenamento secundario das cantoneiras.

3.1.3 Flambagem global por flexo-torcao

Quando o foco passa a ser as sec¢des abertas com apenas um eixo de simetria
(como é o caso das secdes C, T e L), nas quais o centroide da secéo e 0 seu centro
de cisalhamento nao coincidem, o fenémeno de torcdo passa a acontecer associado
a flexdo em torno do eixo de maior inércia. A atuacao simultanea desses dois modos
de flambagem “puros” da origem a um mecanismo misto, chamado de flambagem por

flexo-torcdo. Essa é a situacéo a qual as cantoneiras estdo mais suscetiveis, exceto
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em colunas mais esbeltas, nas quais a flambagem por flexdo se faz dominante. A

Figura 35 exemplifica a deformada das cantoneiras sob flambagem por flexo-torcéo.
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Figura 35 - Flambagem por flexo-torgdo em cantoneiras.

A obtencdo da carga critica de flambagem por flexo-torcdo passa pela
resolucdo da Equacdo 26, que depende diretamente das cargas criticas para flexao
em torno do eixo de maior inércia e para tor¢cdo. O valor obtido deve ser comparado
com a carga critica para flexdo em torno do eixo de menor inércia, como forma de

definir qual mecanismo atua de fato na coluna em questao.
r.02 (Ncr,ft - Ncr,x )(Ncr,ft - Ncr,e) - Ncr,ft2 X02 =0 (26)

onde:

X, € a distancia entre o centroide e o centro de cisalhamento;

r, € o raio de giragéo polar, referenciado ao centro de cisalhamento;

N, . & @ carga critica de flambagem por flexdo no eixo de maior inércia x;
N, o € a carga critica de flambagem por torgao;

N, « € @ carga critica de flambagem por flexo-torcao.
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3.1.4 Flambagem local

Além da flambagem global, que corresponde a deformacdo do elemento
estrutural como um todo diante do desenvolvimento de tensdes normais, ha outro
fendmeno de instabilidade corrente, associado a cada uma das placas que formam a
secao transversal da coluna. Placas muito esbeltas acabam tendo suas resisténcias
mecanicas limitadas a niveis de tensdo inferiores ao escoamento por conta desse
fendmeno, que recebe o0 nome de flambagem local. A Figura 36 ilustra a configuragéo

genérica da flambagem em placas de comprimento infinito sob compressao uniforme.

Figura 36 - Flambagem de uma placa de comprimento infinito simplesmente apoiada [30].

A Equagéo 27 governa esse fend6meno, que depende apenas das dimensodes
da placa (largura b e espessura t), do modulo de elasticidade longitudinal (E), do
coeficiente de Poisson do material (v) e das condi¢gdes de contorno da placa, que sao
materializadas pelo coeficiente de flambagem local (k). Ela € valida apenas para a

situacdo de carregamento ja indicada na Figura 36.

km?Ebt

Ncrloc = 2 2 (27)
e T 12(1-v2) (/1)

Outra caracteristica que distingue a flambagem local da global € o seu
comportamento pos-critico. Para a flambagem global, a carga critica representa a
capacidade resistente do elemento estrutural; para a flambagem local, a carga critica
apenas marca o inicio do processo de instabilidade. A capacidade resistente dos

elementos sob flambagem local é ligeiramente maior que a carga critica.

As cantoneiras, particularmente, sdo compostas por duas abas. Cada aba é
idealizada como uma placa de comprimento infinito, com uma extremidade apoiada
(na regido em que ocorre a conexao com a outra aba) e a outra extremidade livre.
Para essa situacao, obtém-se um coeficiente de flambagem k igual a 0,425. A Figura

37 representa as condi¢cdes de contorno de uma aba de cantoneira.
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Figura 37 - Condi¢cBes de contorno da aba de uma cantoneira [29].

Novamente, reforca-se que as cantoneiras ndo possuem a flambagem local
como mecanismo predominante, apesar de ela ter uma pequena participacdo na
configuracdo deformada de colunas muito curtas. Porém, algumas normas vigentes
trabalham com o conceito de larguras efetivas e, assim, cantoneiras com placas mais
esbeltas acabam sendo classificadas como suscetiveis a flambagem local e tém suas

dimensoes reduzidas antes do calculo estrutural.

3.2 Prescricbes do Eurocode

O Eurocode 3 € um codigo aprovado em 2004, composto por 20 documentos
gue englobam diferentes aspectos do dimensionamento em aco. Neste trabalho,
tomar-se-ao como base trés documentos: o Eurocode 3, Parte 1.1 [31], que trata das
regras gerais para elementos estruturais, com foco no a¢o carbono; o Eurocode 3,
Parte 1.4 [15], que apresenta as regras suplementares para o dimensionamento em
aco inoxidavel; e o Eurocode 3, Parte 1.5 [32], que trata das sec¢des formadas por

placas, incluindo o critério de reducéo de dimensbes em se¢des com placas esbeltas.

3.2.1 Classificacdo das secdes transversais

A razao entre a largura e a espessura de um elemento que esta submetido a
compressédo (parcial ou total) determina se ele esta suscetivel a flambagem local,
fendbmeno que provoca uma reducao na capacidade resistente da secéo transversal.
Por isso, surge a necessidade de classificar as sec¢des transversais, considerando a
forma com gque a resisténcia mecanica € influenciada pela ocorréncia da flambagem

local e pela capacidade de rotacdo da propria secéo.

Na préatica, as se¢bes podem ser divididas em compactas e esbeltas. Nas

secbes compactas, o estado limite que tende a controlar o dimensionamento é a
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plastificacdo da secédo; ou seja, todas as fibras da secado podem atingir a tensao de
escoamento (substituida pela tenséo a 0,2% no caso do aco inoxidavel). Por outro
lado, nas sec¢les esbeltas, a flambagem local é o mecanismo condicionante, ndo
permitindo que a secéo atinja a plastificacéo total. O Eurocode 3, Parte 1.4 [15], prevé

uma divisdo mais abrangente, em quatro classes:

= Classe 1: secdes que permitem a formacdo de uma rétula plastica e que
possuem capacidade de rotacdo suficiente para a analise plastica.

= Classe 2: sec¢des que sao capazes de atingir o momento de plastificacéo,

mas que possuem capacidade de rotacao limitada pela flambagem local.

= Classe 3: secdes em que a tensdo de escoamento € atingida, mas que ndo

atingem o momento de plastificacéo pois a flambagem local ocorre antes.

= Classe 4: se¢Oes em que a flambagem local ocorre antes que a tenséo de

escoamento possa ser atingida em uma ou mais partes da se¢ao.

A Figura 38 representa as curvas momento-rotacédo tipicas de cada uma das
classes de secOes preconizadas pelo codigo europeu. Os momentos elastico e

plastico séo representados, respectivamente, pelos termos M, e A

M A
/
/
/
Mpl ————— = R —-— S Tk
/
/ Classe 2 Classe 1
M g e e s o e D o i s e i s o
Classe 3
Classe 4

¢

>

Figura 38 - Curvas momento-rotacéo tipicas para as diferentes classes de sec¢des [33].

Para o caso especifico das cantoneiras, a se¢do so pode ser de classe 3 ou 4.
No caso de cantoneiras de abas iguais e em aco inoxidavel, a cantoneira € de classe
3 quando a condi¢ao proposta na Equacao 28 for atendida, onde b é a largura da aba

e t é a espessura. Em qualquer outro cenario, a cantoneira sera de classe 4.
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% <9,1¢ (28)

Na Equacédo 28, aparece um fator g, que depende unicamente do mdodulo de
elasticidade e da tensédo de escoamento do aco considerado (tenséao a 0,2% nos acos
inoxidaveis). A Equacao 29 explicita a formulac&o por tras desse coeficiente.

1/2

.| 235 E (29)
., 210000

O Design Manual for Structural Stainless Steel [8] prop6e um novo limite para
a classificacdo das cantoneiras, mantendo a composicao do coeficiente e. Espera-se

que ele seja incorporado na proxima atualizacédo do Eurocode.

% <11,5¢ (30)

3.2.2 Propriedades efetivas das secdes transversais

No dimensionamento de elementos sob compressdo axial, a area da secao
transversal € a propriedade geométrica de maior importancia. De fato, para o estado
limite de plastificacdo da secao transversal, a area entra diretamente multiplicada pela
tensao limite para que se obtenha a capacidade resistente da se¢éo. Entretanto, para
secdes em que a flambagem local é predominante, existem outros fatores a serem

considerados, ja que esse fendmeno reduz a resisténcia final da peca.

A forma encontrada pelo Eurocode para computar esse decréscimo de
resisténcia foi reduzindo as dimensdes das secdes de classe 4. As larguras de
trabalho, nesse caso, sdo substituidas por larguras efetivas. Através desses novos
valores, calculam-se as propriedades efetivas da secado transversal, que serao
diretamente aplicadas nas formulas de dimensionamento existentes. Para o caso da

compressao axial, apenas a determinacao da area efetiva € necessaria.

As formulas utilizadas para a obtencéo das larguras efetivas variam de acordo
com o tipo de elemento, com a distribuicdo de tensdes a que ele esta submetido e

com as dimensdes originais da sec¢éao transversal. Muitas sao as possibilidades para



74

a variedade de secdes e carregamentos existente. As Equacdes 31 e 32 listam um

roteiro de calculo especifico para cantoneiras de abas iguais sob compressao axial.

- b/t
» = 28, 4¢c(k )" (31)
p=2 023y (32)
7\’p }\lp

onde:

A, € a esbeltez normalizada do elemento da secéo transversal considerado;
b é a largura de trabalho do elemento, igual & largura da aba em cantoneiras;
t € a espessura do elemento;

¢ é o fator do material, ja apresentado na Equacéo 29;

ks € 0 coeficiente de flambagem do elemento, igual a 0,43 neste caso;

p € o coeficiente de reducio de largura, aplicado sobre a largura de trabalho b.

O Design Manual for Structural Stainless Steel [8] prop6e uma ligeira mudanca
na equacédo para calculo do coeficiente de reducéo de largura, sem alterar o célculo
da esbeltez normalizada. Essa formula ja estd sendo largamente utilizada e deve

constar na préxima atualizagéo do Eurocode.

0.188 4 (33)
}\12
p

el
KP

3.2.3 Resisténcia a flambagem global

Agora que os efeitos da suposta flambagem local ja foram devidamente
computados, dois estados limites podem ocorrer nos elementos comprimidos: a
plastificacdo da secéo transversal e a flambagem global do elemento (que pode ser
por flexdo ou por flexo-tor¢éo). Até entdo, ndo foi feita nenhuma consideragéo sobre

a flambagem global, que depende da esbeltez do membro comprimido como um todo.

O Eurocode uniu esses dois estados limites em uma Unica formulacdo, por meio

da introducdo de um coeficiente de reducao de carga x. A Equacao 34 ilustra esse
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calculo para as secfes de classes 1, 2 e 3, considerando a area bruta Ag da secéo, e
para as secdes de classe 4, considerando a area efetiva Aett da secdo, obtida pela

soma dos produtos da largura efetiva de cada placa pela sua respectiva espessura.

Ag Go.2 o
¥ ———, para segdes de classes1,2e 3
Yw1
Ny = (34)
Acit 002 ~
————= parasecdes de classe 4
Y1

O coeficiente y representa a razao entre a carga critica de flambagem e a carga
de plastificacéo para uma dada sec¢éao transversal. Ele pode ser calculado por meio da
aplicacdo sequencial das Equacdes 35 a 37, que englobam a determinacdo da

esbeltez normalizada A, do coeficiente auxiliar ¢ e do proprio redutor de carga .

12
Ag Gy .
[—] ,para secbes de classes1,2e3

e NCI’
"= v (35)
Aeff c50,2 ~
-~ para secdes de classe 4
¢ =0,5[1+0(X-%,)+A" ] (36)
1
X = =1 (37)

o+ (02 —22)"

As equacdes acima sao validas tanto para a flambagem por flexdo quanto para
as flambagens por torgéo e flexo-torcdo. A mudanca fica por conta da carga critica de
flambagem elastica (Ncr) a ser considerada, que deve corresponder ao mecanismo de
flambagem que esté sendo avaliado, e dos coeficientes o (fator de imperfei¢céo global)

e Lo (esbeltez-limite), que variam conforme as prescri¢cdes da Tabela 2.

As Equacbes 35 a 37 podem ser resumidas em um grafico que relaciona
diretamente a esbeltez normalizada ao coeficiente de reducédo. Na Figura 39, séo
indicadas quatro curvas, cobrindo todas as variagdes previstas na Tabela 2 quanto ao

modo de flambagem e ao tipo de secdo adotada.



Tabela 2 - Fator de imperfeicéo global (o) e esbeltez-limite (o) [15].

f|21ﬂn?gggdeem Tipo de elemento o Xo
Sec0es abertas formadas a frio 0,49 0,40

Sec0Oes abertas laminadas 0,49 0,40

Flexao Sec0es tubulares 0,49 0,40
Secdes abertas soldadas (maior inércia) 0,49 0,20

Secdes abertas soldadas (menor inércia) 0,76 0,20

Torgao Todas as secOes 0,34 0,20
Flexo-tor¢éo Todas as secdes 0,34 0,20
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Figura 39 - Curvas de flambagem do Eurocode 3, Parte 1.4 [15].
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O Design Manual for Structural Stainless Steel [8] propde uma divisdo mais

abrangente para os valores do fator de imperfeicdo e da esbeltez limite na flambagem

por flexdo. Para as flambagens por tor¢cdo e flexo-torcdo, ndo ha alteragdes. Essa

também € a primeira vez em que ocorre uma diferenciagdo entre trés tipos de aco

inoxidavel (austenitico, ferritico e duplex). Os novos coeficientes estédo listados na

Tabela 3 e devem constar na proxima atualizacéo do Eurocode.
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Tabela 3 - Fator de imperfeicéo global (o) e esbeltez-limite (o) [8].

Modo de _ Aust./Duplex Ferritico
flambagem Tipo de elemento o 7:0 o 7_»0
Sec0Oes C e cantoneiras formadas a frio 0,76 0,20 0,76 0,20
Secdes C enrijecidas formadas a frio 0,49 0,20 0,49 0,20
Secdes tubulares retangulares formadas a frio 0,49 0,30 0,49 0,20
Flex&do Sec0es tubulares circulares formadas a frio 0,49 0,20 0,49 0,20
Secdes tubulares tratadas a quente 0,49 0,20 0,34 0,20

Secdes abertas soldadas/laminadas (maior inércia) | 0,49 0,20 0,49 0,20

Secdes abertas soldadas/laminadas (menor inércia) | 0,76 0,20 0,76 0,20

Torgéo Todas as secbes 0,34 0,20 0,34 0,20

Flexo-tor¢do | Todas as seces 0,34 0,20 0,34 0,20

Conforme ja apresentado, uma inconsisténcia entre a formulagado do Eurocode
3, Parte 1.4 [15] e as pesquisas recentes € a consideracao da flambagem local para
as cantoneiras. Outra critica relevante € a falta de consideracdo dos diferentes tipos
de aco inoxidavel. Acos austeniticos, ferriticos e duplex apresentam caracteristicas
distintas de resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade, que ainda n&o sé&o

evidenciadas quando se realiza o dimensionamento estrutural.

3.3 Prescri¢fes do AISC

O AISC (American Institute of Steel Construction) apresenta uma cole¢cao de
mais de 30 manuais que servem como referéncia para o célculo das mais diversas
estruturas em aco. Em particular, o AISC Steel Design Guide 27 [1] trata do
dimensionamento de elementos em aco inoxidavel. A primeira versao desse manual

foi publicada em 2005, e a sua ultima atualizacao foi feita em 2013.

3.3.1 Classificacdo das secdes transversais

Enquanto a classificacdo de secdes preconizada pelo Eurocode 3, Parte 1.4
[15] é bastante detalhada, cobrindo quatro possiveis classes de secdes, o AISC Steel
Design Guide 27 [1] simplesmente divide as se¢des em esbeltas e ndo-esbeltas. As

secOes esbeltas sao aquelas em que a flambagem local ocorre antes da plastificagéo
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total da secdo, enquanto as secdes nao-esbeltas tendem a se plastificar antes que

ocorra algum fendmeno de instabilidade.

As cantoneiras sao consideradas ndo-esbeltas quando a condi¢do proposta na

Equacédo 38 é atendida. Caso contrario, elas sao classificadas como secdes esbeltas.

%30,38{ E } (38)

3.3.2 Fator de reducdo para colunas esbeltas

A forma encontrada pelo AISC para considerar os efeitos da flambagem local
nas colunas esbeltas foi a introducdo de um coeficiente de reducdo Q, que é
diretamente aplicado na expressao final da resisténcia do elemento. Ha uma diferenca
de abordagem em relacdo ao Eurocode, que calcula propriedades geométricas
efetivas para as sec¢des estudadas antes do dimensionamento propriamente dito.

Obviamente, esse coeficiente Q vale 1 para colunas ndo-esbeltas, ja que elas
nao sofrem reducdo de resisténcia por conta da flambagem local. Para cantoneiras

esbeltas, o valor de Q pode ser calculado pela Equacédo 39.

1/2
1,0, quando % <0,47 { E }

Go,2

b - 12 E 1/2 b E 12
Q=11,498-1,06—| 22|  quandoO0,47 <—~.<0,90 (39)
t| E Gy, t

b oy, | b E |
0,44 ||~ | oz ,quando — > 0,90
t E t Oo.

3.3.3 Resisténcia a flambagem global

O célculo da resisténcia a flambagem global do AISC agrupou os trés
mecanismos possiveis (flexdo, torcdo e flexo-torcdo) em uma uUnica formulacdo. A

diferenca esta apenas na tenséo critica de flambagem elastica (ocr = Nc/Ag), que
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possui um valor diferente para cada tipo de flambagem que esta sendo analisado. As

Equacdes 40 e 41 indicam o calculo da chamada tensédo de dimensionamento (cd).

o= —QGO'Z (40)
GCI’
Q|0,50" | 5,,,quando o < 1,44
Ca = [ ] (41)
0,531c6,,quando a > 1,44

A resisténcia final do elemento é obtida de maneira simples: basta multiplicar o
menor valor de tensdo de dimensionamento obtido dentre os trés mecanismos de

flambagem pela area bruta da secao transversal.

3.4 Prescrigcbes do ASCE

Outra proposta estadunidense para o dimensionamento em ac¢o inoxidavel foi
elaborada pelo ASCE (American Society of Civil Engineers). A norma SEI/ASCE 8-02
[23] apresenta similaridades com o AISC Steel Design Guide 27 [1] e com o Eurocode
3, Parte 1.4 [15], apesar de ter sido cronologicamente elaborada antes de ambos, no

ano de 2002. Uma atualiza¢do dessa norma esta atualmente em desenvolvimento.

3.4.1 Classificacdo das secdes transversais

A classificacdo das secdes pelo ASCE é semelhante a do AISC. Em esséncia,
os elementos também séo divididos em esbeltos e ndo-esbeltos. A diferenca fica por
conta da definicdo do limite entre essas duas classificagdes. Para cantoneiras, a
Equacédo 42 indica a condicéo a ser atendida para que a coluna seja nao-esbelta. A

largura de trabalho b deve ser tomada igual & largura de uma das abas da secéo.

G*

— 12
%s0,45( E j (42)

Para obter o valor da tensao o*, devem-se considerar os trés mecanismos de

flambagem global. A carga critica de cada um deles deve ser calculada pelas
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equacodes teoricas ja apresentadas, mas trocando o valor do modulo de elasticidade
inicial (E) pelo modulo de elasticidade tangente ao ponto que define a tensdo de
escoamento (Ey), correspondente a tenséo a 0,2% no caso dos a¢os inoxidaveis. Ao
se dividirem essas cargas pela area bruta da secao, obtém-se as tensdes criticas de

flambagem, e a menor das trés deve ser usada como c*.

Caso o menor valor de tensao critica obtido exceda a tensédo a 0,2% do aco
inoxidavel considerado, esta devera ser utilizada como o* indicando que a
plastificacdo da secdo serd o estado limite dominante. A adocédo de o* € um dos

maiores destaques do ASCE em relagdo aos demais cddigos ja apresentados.

3.4.2 Propriedades efetivas das secfes transversais

A abordagem do ASCE para considerar a queda de resisténcia provocada pela
ocorréncia da flambagem local em colunas esbeltas € semelhante a do Eurocode:
utilizando larguras efetivas. As Equacdes 43 e 44 indicam o calculo da largura efetiva

para cantoneiras esbeltas sob compressao axial.

1,053 b [ o, °
A, =2 — | 22 43
Pkt { E } “3)
p= = %22y (44)
}\'P }\'p

onde:

Xp € a esbeltez normalizada do elemento da sec¢éo transversal considerado;
ks é o coeficiente de flambagem do elemento, igual a 0,5 neste caso;

p € o coeficiente de reducio de largura, aplicado sobre a largura de trabalho b.

3.4.3 Resisténcia a flambagem global

A avaliacdo da resisténcia a flambagem global (Rwd) considera a tensdo c*
anteriormente definida, como mostra a Equagcao 45. A formulagéo fica completa
considerando as areas bruta (Ag) e efetiva (Aeff) da secéo, sendo esta ultima obtida
pela soma dos produtos da largura efetiva de cada placa pelas suas espessuras.
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A, c* para secoes ndo-esbeltas
Ryg = . (45)
A, o* para secdes esbeltas

3.5 Prescricbes do AS/NZS

A norma australiana e neozelandesa AS/NZS 4673 [22] é uma das mais
conhecidas no mundo sobre o dimensionamento em aco inoxidavel. Desde a sua
publicacdo em 2001, essa norma é considerada uma das mais precisas quando o
assunto é estimar a resisténcia de membros comprimidos em acos austenitico e

duplex [21]. A norma como um todo é muito similar ao SEI/ASCE 8-02 [23].

3.5.1 Classificacdo das secdes transversais

A norma australiana e neozelandesa também preconiza a classificacdo das
secbes em esbeltas e ndo-esbeltas. Contudo, o limite entre os dois tipos de secdes é
fixado em cima de valores especificos de esbeltez normalizada. Caso a esbeltez
normalizada do elemento exceda 0,673, ele € considerado esbelto; caso ndo exceda,
trata-se de um elemento ndo-esbelto. O calculo da esbeltez normalizada utiliza a

Equacao 46, onde a tensédo o* € a mesma definida para o SEI/ASCE 8-02 [23].

_ — % 12
7 - 1052 b {c } (46)

P (ko)yz T E

onde:

Xp € a esbeltez normalizada do elemento da secéo transversal considerado;
ks é o coeficiente de flambagem do elemento, igual a 0,5 neste caso;

p € o coeficiente de reducéo de largura, aplicado sobre a largura de trabalho b.

A largura de trabalho da cantoneira de abas iguais, nesta norma, é igual a
distancia da extremidade de uma das abas até a face mais proxima da outra aba.
Caso haja raio de conformacéao, ele também precisa ser descontado quando for feio o

calculo da largura de trabalho.
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3.5.2 Propriedades efetivas das secdes transversais

O célculo do coeficiente de reducdo de largura (p) de uma placa esbelta é
governado pela Equacdo 47, que depende do valor da esbeltez normalizada ja

apresentado. Essa equacdao é idéntica a apresentada pelo SEI/ASCE 8-02 [23].

0,22
)

1
p=—— <1 (47)
Kp

2
p

3.5.3 Resisténcia a flambagem global

A resisténcia final (Nc) € calculada pela Equacédo 48. Novamente, a férmula é
idéntica ao que é definido pelo SEI/ASCE 8-02 [23].

A, c* para secoes nao-esbeltas

N, ={ (48)

A, o, para secoes esbeltas

As diferencas principais entre o AS/NZS 4673 [22] e o SEI/ASCE 8-02 [23]
estdo na classificacdo das sec¢fes e na definicdo da esbeltez normalizada. Todas as
demais formulas séo idénticas. Isso se traduz em resisténcias ligeiramente menores
na norma australiana e neozelandesa, a partir de um dado valor de esbeltez. Mesmo
assim, os resultados obtidos por ambos 0s co6digos sdo muito proximos, e costumam
fornecer resultados mais adequados do que o Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e o AISC

Steel Design Guide 27 [1], sendo este ultimo o mais conservador dentre 0s quatro.

Uma ultima ressalva cabe ser feita para o Design Manual for Structural
Stainless Steel [8]. Apesar de ele considerar uma quantidade maior de curvas de
flambagem e iniciar uma tentativa de separar as categorias de aco inoxidavel, para o
caso das cantoneiras laminadas a quente, ele acabou fornecendo curvas mais

conservadoras em comparagédo com o Eurocode 3, Parte 1.4 [15].
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

O presente capitulo apresenta o modelo numérico que serviu de base para as
analises desta dissertacdo. O estudo teve inicio com 0 a¢o austenitico, partindo da
caracterizagao do material e dos resultados experimentais listados em Sirqueira [25]
para realizar a calibragcdo do modelo. Em seguida, outras se¢cdes comerciais foram
adotadas, cobrindo uma longa faixa de comprimentos, de modo a gerar resultados
dentro de todo o dominio de esbeltezes considerado pelas normas em vigéncia. A

analise teve como base o método dos elementos finitos.

ApoOs consolidar os resultados para o aco austenitico, decidiu-se prosseguir
com o estudo considerando os acos ferritico e duplex. Para isso, o ponto de partida
foram as curvas de caracterizacdo presentes em Batista [34] e Araujo [35]. Os
resultados para o aco duplex foram comparados com alguns dos valores obtidos nos
ensaios de Reynolds [21]. Essa comparacdo ndo pdde ser feita para o aco ferritico

pela auséncia de resultados experimentais na bibliografia cientifica.

Algumas consideracdes permitem garantir a validade dos resultados obtidos
para o aco ferritico. Primeiramente, como todas as modalidades principais de aco
inoxidavel sdo submetidas a processos de fabricacdo semelhantes (a excecédo dos
acos endurecidos por precipitacdo), espera-se que o efeito das tensdes residuais
conserve a mesma ordem de grandeza entre os tipos de a¢o estudados. Além disso,
apesar de serem espécies alotropicas, a austenita e a ferrita possuem estruturas
padrdes cubicas que facilitam a integracdo molecular dessas duas espécies. Assim,
espera-se que existam niveis semelhantes de organizacdo para os acos ferritico,
austenitico e duplex (o que se confirmou quando o mesmo fator de imperfeicdo se

mostrou satisfatorio para calibrar tanto o ago austenitico quanto o ago duplex).

Para aplicar o método dos elementos finitos com relativa facilidade, ha uma
guantidade consideravel de softwares que vem sendo desenvolvidos e aperfeicoados
nas ultimas décadas, permitindo a representacéo de diversos tipos de estruturas com
grande fidelidade. A credibilidade dos resultados fornecidos por tais programas é
garantida pela existéncia de uma vasta biblioteca de elementos, cada um deles com
propriedades Unicas, adequados as mais variadas configuracdes geométricas e de

carregamento. Neste trabalho, foi adotado o software ANSYS [7].
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4.1 Descricao dos ensaios de Sirqueira [25]

Os ensaios de Sirqueira [25] tiveram como objetivo principal a obtencdo da
capacidade maxima de cantoneiras submetidas a compressao axial. Para isso, foi
utilizada uma prensa hidraulica com capacidade de 3000 kN. A mesa inferior da
prensa servia como engaste perfeito, enquanto a mesa superior, dotada de um
assento esférico, permitia um grau de engastamento no minimo parcial. Dessa forma,
presume-se que o coeficiente de flambagem dos elementos analisados esteja contido

no intervalo 0,5 <k <0,7. A Figura 40 ilustra a configuracao padrao dos ensaios.

Figura 40 - Esquema dos ensaios de Sirqueira [25].

O programa experimental em questao analisou as cantoneiras L 64 x 64 x 4,76,
L76x76x6,35eL 102 x 102 x 6,35, com comprimentos variando de 203 mm a 1893
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mm. A lista completa desses modelos e suas respectivas cargas maximas podem ser
observados na Tabela 4. Os ensaios E64-01, E64-02 e E64-03 foram feitos com

repeticao e, por isso, a cada um deles estdo associados dois valores de carga maxima.

Tabela 4 - Modelos considerados nos ensaios de Sirqueira. Adaptado de [25].

Modelo b (mm) t (mm) L (mm) Nmax (KN)
E64-01 63,50 4,76 250 276,41 289,77
E64-02 63,50 4,76 500 253,92 259,52
E64-03 63,50 4,76 1000 227,31 235,11
E64-04 63,50 4,76 1470 213,06
E76-01 76,20 6,35 496 327,47
E76-02 76,20 6,35 753 312,73
E76-03 76,20 6,35 990 309,79
E76-04 76,20 6,35 1196 276,77
E76-05 76,20 6,35 1410 268,45
E102-01 101,60 6,35 203 461,64
E102-02 101,60 6,35 407 456,36
E102-03 101,60 6,35 998 407,02
E102-04 101,60 6,35 1480 386,71
E102-05 101,60 6,35 1893 304,90

4.2 Analise dos modos de flambagem

Na calibracdo do modelo, € necessario garantir que a carga maxima obtida
experimentalmente coincida com a carga maxima fornecida pelo modelo numérico.
Além disso, € importante comparar os modos de flambagem obtidos em ambas as
situacdes. Mesmo que seja desejavel garantir plena coincidéncia entre os modos
observados no modelo numérico e experimentalmente, nem sempre iSSo acontecera.
Caso exista diferenca, deve haver uma analise minuciosa das condi¢cdes do ensaio,

de maneira que se possa encontrar uma explicagdo coerente para essa condig&o.

Os ensaios de Sirqueira [25] sdo um bom exemplo para explicar essas
diferencas. Como explicitado anteriormente, por conta do assento esférico em uma
das extremidades da prensa hidraulica, o coeficiente de flambagem das cantoneiras
estudadas nao poéde ser determinado com preciséo, podendo pertencer a um intervalo

entre 0,5 (condicéo de engastamento perfeito nas duas extremidades) e 0,7 (condicéo



86

de engastamento perfeito em uma extremidade e de apoio simples na outra
extremidade). Para entender como essa questédo influencia na identificacdo do modo

de flambagem dominante, serd analisada em particular a secdo L 64 x 64 x 4,76.

A analise do comprimento de transicdo para essa cantoneira ensaiada por
Sirqueira [25] foi possivel com o auxilio do software GBTUL [36]. Para uma
determinada secao transversal de um dado material, o programa fornece todos 0s
coeficientes de participacdo dos modos de flambagem relevantes, considerando o

espectro de comprimentos escolhido pelo proprio usuario.

Para o programa experimental em questdo, era necessario avaliar dois pares
de condi¢cdes de contorno: engaste-engaste e engaste-apoio. Essas sdo as duas
situacbes extremas relacionadas a duvida quando ao nivel de engastamento
promovido pelo assento esférico citado anteriormente. A discretizacdo adotada ao

lancar a secéo escolhida no GBTUL [36] esta ilustrada na Figura 41.
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Figura 41 - Discretizagdo das cantoneiras: (a) transversal, (b) longitudinal para a
situagcdo engaste-engaste e (c) longitudinal para a situacéo engaste-apoio [36].

As Figuras 42 e 43 mostram duas curvas de assinatura tipicas da cantoneira
avaliada, para os dois pares de condi¢cdes de contorno adotados. Essas curvas
indicam de que forma a carga de flambagem varia conforme o comprimento das
cantoneiras aumenta. Adicionalmente, as Figuras 44 e 45 ilustram os gréaficos de
participacdo dos modos de flambagem puros. Tais graficos permitem a identificacao

do modo de flambagem dominante para cada comprimento, em ambos 0s casos.
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Figura 42 - Curva de assinatura da cantoneira L 64 x 64 x 4,76 para condicdo
de contorno engaste-engaste [36].
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Figura 43 - Curva de assinatura da cantoneira L 64 x 64 x 4,76 para condicdo
de contorno engaste-apoio [36].
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Figura 44 - Gréfico de participagcdo modal da cantoneira L 64 x 64 x 4,76 para condigdo
de contorno engaste-engaste [36].
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Figura 45 - Grafico de participacdo modal da cantoneira L 64 x 64 x 4,76 para condi¢ao
de contorno engaste-apoio [36].

Comparando minuciosamente as duas curvas de assinatura e os dois graficos

de participacao, podem ser definidos cinco trechos diferentes para essa cantoneira:

= Trechol1l-L<200cm:
Para ambas as condi¢des de contorno, ocorre a flambagem por torcao;

» Trecho2-200cm<L<510cm:
Dependendo da condigdo de contorno, pode ocorrer a flambagem por torcao
ou a flambagem por flexo-torcao;

» Trecho3-510cm <L <1310 cm:
Para ambas as condi¢fes de contorno, ocorre a flambagem por flexo-torcao;

= Trecho4-1310cm <L <1840 cm:
Dependendo da condi¢ao de contorno, pode ocorrer a flambagem por flexo-
torcdo ou a flambagem por flexao;
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= Trecho5-L>1840cm:
Para ambas as condicbes de contorno, ocorre a flambagem por flexao.

Apesar do limite entre as flambagens por flexdo e por flexo-torcdo ser bem
definido, é necessario um critério para definir o limite entre as flambagens por torcéao
e por flexo-torgéo, pois a mudanca entre os dois modos ocorre de maneira ténue.
Neste trabalho, adotou-se o comprimento no qual a torcdo passa a apresentar menos

de 98% de participacdo na composicao do espectro final de deformacdes.

Ao estender essa analise para as demais cantoneiras estudadas por Sirqueira
[25], chega-se aos resultados listados na Tabela 5. Cabe observar que os modos
observados experimentalmente foram compativeis com os modos de flambagem

possiveis de ocorrer no intervalo dos coeficientes de flambagem considerados.

Tabela 5 - Analise dos modos de flambagem dos ensaios de Sirqueira. Adaptado de [25].

Modelo b (mm) t (mm) L (mm) Modos possiveis eiﬂpoei?moebnigl%aednote
E64-01 63,50 4,76 250 Torg&o ou Flexo-Torgéo Flexo-torgéo
E64-02 63,50 4,76 500 Torgéo ou Flexo-Torgdo Flexo-tor¢édo
E64-03 63,50 4,76 1000 Flexo-Torgéo Flexo-tor¢édo
E64-04 63,50 4,76 1470 Flexo-Torgdo ou Flexao Flexao
E76-01 76,20 6,35 496 Torgéo ou Flexo-Torgdo Flexo-tor¢édo
E76-02 76,20 6,35 753 Flexo-Torgéo Flexo-tor¢édo
E76-03 76,20 6,35 990 Flexo-Torgéo Flexo-tor¢édo
E76-04 76,20 6,35 1196 Flexo-Torgéo Flexo-tor¢édo
E76-05 76,20 6,35 1410 Flexo-Torgdo ou Flexao Flexao
E102-01 101,60 6,35 203 Torgdo ou Flexo-Torgdo Flexo-tor¢édo
E102-02 101,60 6,35 407 Torgéo ou Flexo-Torgdo Flexo-tor¢édo
E102-03 101,60 6,35 998 Flexo-Torgéo Flexo-torgédo
E102-04 101,60 6,35 1480 Flexo-Torgéo Flexo-tor¢édo
E102-05 101,60 6,35 1893 Flexo-Torcdo ou Flexao Flexao

4.3 Geometria e condi¢cdes de contorno

Os modelos analisados sdo cantoneiras submetidas a compresséo axial, ou
seja, funcionando como elementos de trelica ou de contraventamento. As primeiras

secdes consideradas eram de aco austenitico, conforme o programa experimental de
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Sirqueira [25]. As extremidades do elemento possuem vinculos rigidos que ligam
todos os elementos das secdes transversais ao seu respectivo centroide. Isso foi
possivel através da criacdo de dois elementos pontuais de massa, nos quais foram
aplicadas todas as condi¢gbes de contorno do modelo. Todos os graus de liberdade
foram restringidos em ambas as extremidades, a excecdo do deslocamento

longitudinal no topo do elemento. As Figuras 46 e 47 ilustram essas caracteristicas.

Figura 46 - Detalhe dos vinculos rigidos das sec¢des de extremidade do modelo.

Figura 47 - Perspectiva do modelo e detalhe da malha.
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4.4 Elemento e malha
O modelo foi criado a partir de elementos sélidos (SOLID185). Eles possuem

oito no6s com trés graus de liberdade cada: translacdo nas dire¢des X, y e z. A Figura

48 ilustra esse elemento e as formas distorcidas que ele pode assumir.

(b)

Figura 48 - Elemento SOLID185 [7], nas configuracdes (a) convencional,
(b) distorcida prismatica, (c) distorcida tetraédrica, (d) distorcida piramidal.

A divisdo foi feita de modo a obter pelo menos trés linhas de elementos ao
longo da espessura da secéo transversal, eliminando a possibilidade de surgirem
falsas deformacdes resultantes do fenbmeno de ampulheta (no original, hourglass).
Cada aba da cantoneira foi dividida em elementos de aproximadamente 8 mm (fora
da regiao dos raios de conformacéao) e, longitudinalmente, o comprimento aproximado
dos elementos € de 10 mm. Posteriormente, sera apresentado um estudo de malha
gue elimina a necessidade de uma maior discretizacdo, haja vista 0 pouco ganho

diante do maior trabalho computacional.

45 Curvas dos materiais

Como citado anteriormente, as curvas dos materiais utilizadas na calibracao
dos modelos aqui analisados foram baseadas em ensaios de caracterizacao
realizados por outros autores: Sirqueira [25] para 0 a¢o austenitico, Batista [34] para
0 aco ferritico e Araujo [35] para o0 aco duplex. A partir dessas curvas experimentais,

foi aplicado o processo de Ramberg e Osgood modificado, ja apresentado no item
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1.5.2 desta dissertacao, conforme as prescricées do Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. Os

resultados desse procedimento sdo as curvas tedéricas representadas na Figura 49.
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Figura 49 - Curvas de caracterizacdo dos acos inoxidaveis, apos aplicacdo do processo de
Ramberg e Osgood modificado, segundo prescricdes do Eurocode 3, Parte 1.4 [15].

A Tabela 6 discrimina as propriedades relevantes dessas curvas finais obtidas

para cada um dos acos estudados: médulo de elasticidade longitudinal (E), médulo de

elasticidade transversal (G) e tenséo a 0,2% (co,2).

Tabela 6 - Propriedades dos acos inoxidaveis.

Aco E (GPa) G (GPa) co.2 (MPa)
Austenitico 223,71 86,04 457,06
Duplex 206,49 79,42 580,15
Ferritico 222,85 85,71 304,54

Os valores de modulo de elasticidade para os agos duplex e ferritico estdo bem
proximos dos propostos pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15], enquanto o austenitico possui
um ganho de cerca de 12% em relacdo aos valores normativos. Ja as tensdes a 0,2%

foram maiores que os valores de dimensionamento propostos pela mesma norma.
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Os pontos notaveis das curvas de caracterizacdo anteriormente apresentadas
estao listados nas Tabelas 7, 8 e 9. Esses foram o0s pontos-chave adotados na hora
de descrever os acos inoxidaveis no ANSYS [7] sob uma formulacdo que considera o

comportamento multilinear do material.

Tabela 7 - Pontos notaveis da caracterizacdo do aco austenitico.

c (MPa) € (mm/mm) o (MPa) € (mm/mm) o (MPa) ¢ (mm/mm)
0,00 0,00000000 349,88 0,00250000 520,00 0,01019903
50,07 0,00022350 375,22 0,00300000 540,00 0,01608041
101,14 0,00050000 400,03 0,00360000 560,00 0,02465821
151,22 0,00078000 420,01 0,00410000 580,00 0,03632392
201,01 0,00107000 441,17 0,00465000 600,00 0,05144049
249,90 0,00142300 459,88 0,00530000 650,00 0,10652275
301,37 0,00188000 480,00 0,00595000 700,00 0,23014669
324,96 0,00213000 500,00 0,00700000 739,28 0,43000000

Tabela 8 - Pontos notéveis da caracteriza¢do do aco duplex.

c (MPa) ¢ (mm/mm) o (MPa) € (mm/mm) o (MPa) ¢ (mm/mm)
0,00 0,00000000 471,74 0,00292947 670,00 0,02357056
57,12 0,00030963 500,13 0,00329876 690,00 0,03836452
101,92 0,00055469 523,95 0,00364556 710,00 0,05958097
149,96 0,00081662 550,00 0,00414069 730,00 0,08840868
200,82 0,00109447 570,00 0,00456969 750,00 0,12603923
247,62 0,00135134 590,00 0,00498182 770,00 0,17366670
305,48 0,00167548 610,00 0,00589144 790,00 0,23248731
368,61 0,00203109 630,00 0,00851264 806,02 0,28022786
419,41 0,00242117 650,00 0,01401370

Tabela 9 - Pontos notaveis da caracteriza¢éo do aco ferritico.

c (MPa) e (mm/mm) c (MPa) e (mm/mm) o (MPa) e (mm/mm)
0,00 0,00000000 281,90 0,00250264 380,00 0,03179914
50,00 0,00022210 304,54 0,00336657 400,00 0,05649532
100,00 0,00044749 320,00 0,00434270 420,00 0,09240938
154,36 0,00072202 340,00 0,00789538 440,00 0,14149399
208,95 0,00113022 360,00 0,01630168 462,72 0,20510846
250,03 0,00170933
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4.6 Imperfeicao inicial e calibracdo do modelo

A analise numérica foi dividida em duas partes. Na primeira parte, houve a
definicAo da geometria basica do modelo, sem considerar qualquer tipo de nao
linearidade. Em cima desse modelo inicial, foi feita uma analise de flambagem
elastica, para determinar os modos de flambagem relevantes da cantoneira. A ideia
era sempre manter ativo o modo de flambagem que correspondesse ao mecanismo
observado experimentalmente. As configuracbes da flambagem por flexdo e da

flambagem por flexo-torcdo podem ser observadas na Figura 50.

(a) Flambagem por flexao. (b) Flambagem por flexo-torcao.

Figura 50 - Modos relevantes da analise de flambagem elastica [7].

O objetivo da analise de flambagem elastica foi de determinar um espectro de
deformacgbes que pudesse servir como base para a aplicacdo de imperfeicdes
geomeétricas. Essas imperfeicdes serdo posteriormente incorporadas aos modelos

numéricos sob a forma de fatores de imperfeigéo.

As cantoneiras foram lancadas no ANSYS [7] de maneira que as superficies
médias de suas abas coincidissem com as dire¢des x e z. Como 0s eixos principais
das cantoneiras estdo em outras dire¢cdes, os modos de flambagem serdo
combinagdes entre as deformagdes observadas nos eixos globais. A Figura 51

identifica os eixos relevantes das cantoneiras para este estudo.
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s Eixo de menor inércia
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vz

Figura 51 - Sistema global de coordenadas e eixos principais das cantoneiras.

Seguindo essa ldgica, no caso da flambagem por flexdo (que ocorre em torno
do eixo de menor inércia), devem ser aplicadas imperfeicdes de mesma magnitude

nas direcdes x e z, para alcancar a configuracdo indicada na Figura 52.

Eixo de menor inércia

Eixo de maior inércia

Figura 52 - Representacédo das imperfeicdes adotadas para a flambagem por flex&o.

Por outro lado, no caso da flambagem por flexo-tor¢do (que combina torgéo e
flexdo em torno do eixo de maior inércia), aléem de imperfeicbes de mesma magnitude
nas direcdes x e z, deve ser aplicada adicionalmente uma rotacdo, para atingir a

configuracéo indicada na Figura 53.
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Figura 53 - Representacao das imperfeicbes adotadas para a flambagem por flexo-tor¢ao.

Definido o principio de aplicacdo das imperfei¢cdes, bastava apenas determinar
o valor que serviria de escala para cada uma das deformacbes supracitadas. A
escolha do fator de imperfeicao (fator a ser multiplicado pelo espectro de deformagdes
proveniente da andlise de flambagem elastica) para cada situacdo foi feita por

tentativa e erro.

Sabe-se, adicionalmente, que ndo apenas as imperfeicbes geométricas
influenciam no comportamento das colunas, mas também suas tensfes residuais.
Dessa forma, partiu-se dos valores L/1000 para os fatores Ax e Az (imperfeicédo
maxima prevista no Eurocode) e do valor 0,01t/b para o fator A6, e aumentou-se
gradativamente os valores dessas imperfeicfes até que houvesse semelhanca entre

0s valores numéricos e os resultados experimentais.

Para os casos de flambagem por flexdo, o valor L/650 se mostrou adequado
como fator de imperfeicdo linear (para as duas dire¢cdes). Quando se analisou a
flambagem por flexo-tor¢édo, tentou-se preservar esse valor para a imperfeicao linear
e, para que isso fosse possivel, foi necessario adotar o valor 0,05t/b para o fator de

imperfeicdo angular.

Cabe destacar que os fatores de imperfeicdo adotados neste trabalho possuem
forma semelhante aos utilizados no trabalho de Liang et al. [26], com algumas
diferencas em suas magnitudes. Os resultados obtidos com esses sdo comparados

com os valores experimentais de Sirqueira [25] na Tabela 10.
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Tabela 10 - Comparacgéo entre os resultados numeéricos e os de Sirqueira [25].

Modelo Nexp (kN) Nnum (kN) Nnum/Nexp

276,41 280,10 1,013

E64-01
289,77 280,10 0,967
253,92 263,36 1,037

E64-02
259,52 263,36 1,015
227,31 233,68 1,028

E64-03
235,11 233,68 0,994
E64-04 213,06 211,62 0,993
E76-01 327,47 329,46 1,006
E76-02 312,73 316,41 1,012
E76-03 309,79 302,15 0,975
E76-04 276,77 284,33 1,027
E76-05 268,45 267,66 0,997
E102-01 461,64 460,05 0,997
E102-02 456,36 450,37 0,987
E102-03 407,02 412,02 1,012
E102-04 386,71 371,13 0,960
E102-05 304,90 310,75 1,019
Média 1,002
Desvio-padrao 0,021
Correlagéao (p) 0,996

A elaboracdo do modelo continuou com uma analise da densidade de malha.
Escolheu-se a coluna E76-05, com comprimento de 1410 mm e aba de 76 mm, pois
esta foi a que apresentou a menor variagcdo entre 0s valores experimentais e
numeéricos (apenas 0,29%). Foram adotados diferentes tamanhos de elemento ao

longo do comprimento da coluna.

A Tabela 11 indica o resultado desse estudo, que justificou a adocéo de
elementos com 10 mm de dimensdo na direcdo longitudinal. Cabe citar que os
elementos de 10 mm e 12,5 mm forneceram, para cima e para baixo, precisdes
semelhantes. A escolha dos elementos de 10 mm foi feita pela maior proximidade com
os 8 mm adotados na dire¢do transversal (tornando a face do elemento mais proxima
da forma quadrangular) e por forneceram valores ligeiramente inferiores a carga
obtida no ensaio experimental. N&o € necessario adotar malhas mais densas, pois

nao provocam um ganho de precisao que compense o trabalho computacional extra.
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Tabela 11 - Andlise de densidade de malha.

Tamanho longitudinal NuUmero de divisGes Nourn (KN) Noum/Nero
do elemento (mm) por metro
25 40 286,53 1,067
22,5 44 281,96 1,050
20 50 277,98 1,036
17,5 57 274,36 1,022
15 67 271,22 1,010
12,5 80 269,35 1,003
10 100 267,66 0,997
7,5 133 267,63 0,997
5 200 267,62 0,997

Para concluir este item sobre a calibracéo, sdo apresentadas duas curvas que
comparam os deslocamentos laterais do modelo numérico com os dos ensaios
experimentais, para o meio do vao das cantoneiras. H4 uma proximidade satisfatoria
entre ambos os valores. A Figura 54 se refere ao modelo E64-03 (comprimento de

1000 mm) e a Figura 55 se refere ao modelo E64-04 (comprimento de 1470 mm).
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Figura 54 - Comparacao entre deslocamentos laterais (Modelo E64-03).
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Figura 55 - Comparacao entre deslocamentos laterais (Modelo E64-04).

4.7 Comparacao com Reynolds [21]

Para verificar se os fatores de imperfeicdo escolhidos para o aco austenitico
gerariam resultados promissores para o aco duplex, escolheu-se arbitrariamente uma
cantoneira do estudo de Reynolds [21]. Nesse caso, a cantoneira escolhida foi L 101,6
x 101,6 x 7,94, com comprimento de 1005 mm. A Unica diferenca esta na condi¢éo de
contorno adotada, uma vez que Reynolds [21] adotou extremidades apoiadas em vez
de engastadas para analise da flambagem por flexdo em torno da menor inércia.

Entdo, essa condicao foi reproduzida exclusivamente nesse modelo comparativo.

Ao avaliar os resultados, chegou-se a uma carga maxima de 559,08 kN no
modelo numérico adaptado, em detrimento dos 534,48 kN obtidos por Reynolds [21].
A razéo entre os resultados numeérico e experimental foi de 1,046, indicando uma
diferenca de 4,6% entre os dois valores. Essa porcentagem demonstra que a mesma
imperfeicdo pode ser adotada com razoavel precisdo para o0 aco duplex.

Posteriormente, o mesmo valor também foi utilizado para as se¢cdes em aco ferritico.
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5 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo, é apresentado o programa de analises numéricas realizado,
desde a definicho dos modelos até os resultados obtidos, chamando atencdo para
algumas particularidades ao longo do processo. Basicamente, buscou-se determinar
a carga maxima de cada um dos modelos e comparar com as prescricdes normativas,

sempre atentando para o modo de flambagem preferencial de cada coluna.

Os modelos adotados na andlise numérica preservaram as principais

caracteristicas utilizadas durante o processo de calibracao:

» Todos os graus de liberdade foram restringidos em ambas as extremidades,
a excecao do deslocamento longitudinal no topo do elemento estrutural.

= Utilizacdo de elementos sélidos (SOLID185), que possuem oito n6s com

trés graus de liberdade cada: translacao nas direcbes x, y e z.

= As abas da cantoneira foram divididas em elementos de 8 mm (ha direcéo
transversal) x 10 mm (na direcdo longitudinal), paralelamente ao plano da
aba, com pelo menos trés elementos ao longo da espessura

= Selecdo do modo de flambagem correspondente a curva de assinatura da

cantoneira como base para a aplicacdo das imperfeicdes.

= Adocao de L/650 como fator de imperfeicao linear (para as duas direcdes)
e de 0,05t/b para o fator de imperfeicdo angular.

Ao final do capitulo, os resultados obtidos sdo comparados com as prescricées
normativas. E feita uma breve discusséo dos resultados, indicando os pontos fortes e
fracos de cada uma das normas citadas no Capitulo 3 e comparando a eficiéncia de

cada uma delas para os trés tipos de aco inoxidavel estudados.

5.1 Estudo de casos

Concluida a calibragdo do modelo, a analise foi expandida para as sec¢des
comerciais, considerando os acos austenitico, ferritico e duplex. A escolha dos
comprimentos a serem adotados em cada situacao, conforme ja explicado, foi possivel

com o auxilio do software GBTUL [35].



101

A Tabela 12 apresenta todos os modelos avaliados para 0 aco austenitico.

Foram avaliados diversos comprimentos, adotando incrementos de 50 ou 100 mm.

N&o foram adotados comprimentos que apresentam apenas a flambagem por torgéo.

Tabela 12 - Lista de modelos do programa numérico - aco austenitico.

# t (mm) | b (mm) b/t - (mm)
Flexo-Torgéo Flexao

A01 19,05 6,0 100 a 200 250 a 1500
A02 22,20 7,0 100 a 300 350 a 1850
A03 25,40 8,0 100 a 400 450 a 2100
A04 3,18 28,58 9,0 100 a 550 600 a 2350
A05 31,75 10,0 150 a 650 700 a 2650
A06 38,10 12,0 250 a 950 1000 a 3350
A07 50,80 16,0 500 a 1750 1800 a 4950
A08 19,05 4,0 100 a 150 200 a 1450
A09 22,20 4,7 100 a 200 250 a 1700
A10 25,40 5,3 100 a 250 300 a 1950
All 31,75 6,7 100 a 450 500 a 2500
Al12 478 38,10 8,0 150 a 650 700 a 3150
Al13 50,80 10,7 300 a 1150 1200 a 4300
Al4 63,50 13,3 500 a 1800 1850 a 5800
Al5 76,20 16,0 750 a 2650 2700 a 7450
Al6 25,40 4,0 100 a 200 250 a 1950
Al7 31,75 5,0 100 a 300 350 a 2450
Al18 38,10 6,0 100 a 450 500 a 2950
Al19 6,35 50,80 8,0 200 a 850 900 a 4200
A20 63,50 10,0 350 a 1350 1400 a 5250
A21 76,20 12,0 550 a 1950 2000 a 6700
A22 101,60 16,0 1000 a 3500 3550 a 9950
A23 38,10 47 100 a 350 400 a 2900
A24 50,80 6,3 150 a 650 700 a 3950
A25 794 63,50 8,0 250 a 1050 1100 a 5250
A26 76,20 9,7 400 a 1550 1600 a 6300
A27 38,10 4,0 100 a 300 350 a 2900
A28 50,80 5,3 100 a 550 600 a 3900
A29 9,53 63,50 6,7 200 a 900 950 a 4950
A30 76,20 8,0 300 a 1300 1350 a 6250
A3l 101,60 10,7 600 a 2350 2400 a 8550
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As Tabelas 13 e 14, por sua vez, listam todos os modelos avaliados para 0s

acos duplex e ferritico. Novamente, foram adotados incrementos de 50 ou 100 mm no

comprimento das cantoneiras e a flambagem por tor¢cédo pura néo foi avaliada.

Tabela 13 - Lista de modelos do programa numérico - ago duplex.

# t (mm) | b (mm) b/t L (mm)
Flexo-Torgéo Flexao

D01 19,05 6,0 100 a 200 250 a 1300
D02 22,20 7,0 100 a 300 350 a 1500
D03 25,40 8,0 100 a 400 450 a 1750
D04 3,18 28,58 9,0 100 a 550 600 a 2050
D05 31,75 10,0 150 a 650 700 a 2350
D06 38,10 12,0 250 a 950 1000 a 3000
D07 50,80 16,0 500 a 1750 1800 a 4500
D08 19,05 4,0 100 a 150 200 a 1250
D09 22,20 4,7 100 a 200 250 a 1450
D10 25,40 5,3 100 a 250 300 a 1700
D11 31,75 6,7 100 a 450 500 a 2150
D12 478 38,10 8,0 150 a 650 700 a 2600
D13 50,80 10,7 300 a 1150 1200 a 3850
D14 63,50 13,3 500 a 1800 1850 a 5200
D15 76,20 16,0 750 a 2650 2700 a 6750
D16 25,40 4,0 100 a 200 250 a 1650
D17 31,75 5,0 100 a 300 350 a 2100
D18 38,10 6,0 100 a 450 500 a 2550
D19 6,35 50,80 8,0 200 a 850 900 a 3450
D20 63,50 10,0 350 a 1350 1400 a 4700
D21 76,20 12,0 550 a 1950 2000 a 6000
D22 101,60 16,0 1000 a 3500 3550 a 9000
D23 38,10 4,7 100 a 350 400 a 2500
D24 50,80 6,3 150 a 650 700 a 3400
D25 794 63,50 8,0 250 a 1050 1100 a 4300
D26 76,20 9,7 400 a 1550 1600 a 5550
D27 38,10 4,0 100 a 300 350 a 2450
D28 50,80 5,3 100 a 550 600 a 3350
D29 9,53 63,50 6,7 200 a 900 950 a 4250
D30 76,20 8,0 300 a 1300 1350 a 5150
D31 101,60 10,7 600 a 2350 2400 a 7650




Tabela 14 - Lista de modelos do programa numeérico - aco ferritico.

# t (mm) | b (mm) b/t L (mm)
Flexo-Torgéo Flexao

Fo1 19,05 6,0 100 a 200 250 a 1800
FO2 22,20 7,0 100 a 300 350 a 2150
FO3 25,40 8,0 100 a 400 450 a 2500
FO4 3,18 28,58 9,0 100 a 550 600 a 2900
FO5 31,75 10,0 150 a 650 700 a 3250
FO6 38,10 12,0 250 a 950 1000 a 3900
FO7 50,80 16,0 500 a 1750 1800 a 5700
FO8 19,05 4,0 100 a 150 200 a 1750
F09 22,20 4,7 100 a 200 250 a 2100
F10 25,40 5,3 100 a 250 300 a 2400
F11 31,75 6,7 100 a 450 500 a 3050
F12 478 38,10 8,0 150 a 650 700 a 3700
F13 50,80 10,7 300 a 1150 1200 a 5150
F14 63,50 13,3 500 a 1800 1850 a 6650
F15 76,20 16,0 750 a 2650 2700 a 8500
F16 25,40 4,0 100 a 200 250 a 2350
F17 31,75 5,0 100 a 300 350 a 3000
F18 38,10 6,0 100 a 450 500 a 3600
F19 6,35 50,80 8,0 200 & 850 900 a 4950
F20 63,50 10,0 350 @ 1350 1400 a 6450
F21 76,20 12,0 550 & 1950 2000 a 7750
F22 101,60 16,0 1000 & 3500 3550 a 11350
F23 38,10 4,7 100 & 350 400 a 3550
F24 50,80 6,3 150 @ 650 700 a 4850
F25 794 63,50 8,0 250 @ 1050 1100 a 6150
F26 76,20 9,7 400 @ 1550 1600 a 7700
F27 38,10 4,0 100 @ 300 350 a 3500
F28 50,80 5,3 100 & 550 600 a 4800
F29 9,53 63,50 6,7 200 @ 900 950 a 6050
F30 76,20 8,0 300 & 1300 1350 a 7400
F31 101,60 10,7 600 @ 2350 2400 a 10300
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No total, foram analisados 5901 modelos suscetiveis a flambagem por flexao

(1915 do austenitico, 1595 do duplex e 2391 do ferritico) e 1395 modelos suscetiveis

a flambagem por flexo-torgcéo (465 para cada tipo de aco inoxidavel).
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A Figura 56 mostra o0 comportamento qualitativo tipico de uma cantoneira que
apresentou flambagem por flexéo, L 63,5 x 63,5 x 4,76, com comprimento de 1850
mm. Observe que a instabilidade s6 se manifesta a partir do momento em que a carga
maxima é atingida. Dali em diante, os deslocamentos aumentam de maneira muito

rapida, indicando a falha do elemento estrutural.
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Figura 56 - Desenvolvimento tipico da flambagem por flexao.
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A Figura 57 mostra o comportamento qualitativo tipico de uma cantoneira que
apresentou flambagem por flexo-torcéo, L 63,5 x 63,5 x 4,76, com comprimento de
1000 mm. Mais uma vez, a instabilidade ocorre imediatamente apds a carga maxima
ser atingida, e a falha do elemento se materializa por meio de uma amplificacéo
exacerbada dos valores de deslocamento.
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Figura 57 - Desenvolvimento tipico da flambagem por flexo-torcao.
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5.2 Resultados para o aco austenitico

O aco austenitico €, sem duvida, o mais importante deste trabalho, uma vez
que todo o desenvolvimento do modelo numérico foi feito com base em resultados
experimentais obtidos com esse tipo de aco. Primeiro, serd analisado o caso

especifico da flambagem por flexado e, em seguida, o da flambagem por flexo-torcao.

5.2.1 Flambagem por flexao

As Figuras 58 a 62 resumem os resultados dos modelos nos quais ocorreu a
flambagem por flexdo. Percebe-se que o Eurocode 3, Parte 1.4 [15] subestima as
resisténcias desses membros. Conforme se avanca no espectro de esbeltezes, as
sobras de resisténcia diminuem em valor absoluto, mas percentualmente continuam
sendo expressivas. A curva sugerida pelo Design Manual for Structural Stainless Steel
[8] também é representada, apenas a titulo de comparacdo, uma vez que se trata de

uma curva mais conservadora.

x
12 +
==== Design Manual
Eurocode 3, Parte 1.4
1,0 1 A0S (L19.05x 19,05 x 4,76 -bit=4,0)

A16 (L 25,40 x 25,40 x 6,35 - bit = 4,0)
A2T (L 38,10 x 38,10 x 9,53 - bit = 4,0)
b = A(L2220x2220x476-bit=47)
& A23 (L3810 x 3810 x 7,94 - bit = 4.7)
AT (L375x31,75x635-bit=5.0)
A10 (L 25,40 x 2540 x 4,76 - bit = 5,3)
A28 (L 50,80 x 50,680 x953-bit=53)
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Figura 58 - Aco austenitico - resultados (séries A08, A09, A10, A16, A17, A23, A27 e A28).
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o A01(L19,05x19,05x 3,18 - bit = 6,0)
A18 (L 3810 x 3810 x 6,35 - bit= 6,0)
A24 (L 50,80 x 50,80 x 7.94 - blt=6,3)
ANTLINT5x31.75x476-bt=6T)
A29 (L6350 x6350x953-bt=6T)
A2 (L2220 x 2220 x 3,18 - bit=7,0)
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Figura 59 - Aco austenitico - resultados (séries A01, A02, All, A18, A24 e A29).
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Figura 60 - Aco austenitico - resultados (séries A03, A04, A12, A19, A25 e A30).
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====Design Manual

Eurocode 3, Parte 1.4

B A26 (L76,20x7620x 794 -bt=97)

A AD5(L3175x31,75x3,16-bit=10,0)
®x A20(L63,50x6350x635-bit=100)
A13 (L 50,80 x50,80x 4,76 -bit=10,7)
A31(L101,60x101,60x 953 -bit=107)
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Figura 61 - Ago austenitico - resultados (séries A05, A13, A20, A26 e A31).
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Eurocode 3, Parte 1.4

o A06(L3810x3810x318-bit=120)

a A21(L76,20x76,20x6,35-bit=12,0)

® A14(L6350x6350x476-bit=133)
AO7 (L 50,80 x 50,80 x 3,18 - b/t =16,0)
A15(L76,20x76,20x 476 - bit=160)
A22 (L 101,60 x101,60x 6,35 - bit = 16,0}

Figura 62 - Aco austenitico - resultados (séries A06, A07, Al4, Al5, A21 e A22).



109

As Figuras 63 e 64 comparam os valores propostos pelo Eurocode 3, Parte 1.4
[15] com os resultados obtidos na analise numérica. Em valor absoluto, observa-se
gue a maior diferenca acontece para esbeltezes menores (que possuem coeficiente
de reducdo proximo de 1) e, percentualmente, ha uma diferenca média de 15,8%.
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Figura 63 - Relacdo entre os coeficientes de redugédo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e os
resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago austenitico.
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Figura 64 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do Eurocode 3, Parte 1.4
[15] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do ago austenitico.
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As Figuras 65 e 66 comparam os resultados da analise numérica com as
prescricbes do AISC Steel Design Guide 27 [1]. Esse codigo mostra-se mais
conservador que o Eurocode 3, Parte 1.4 [15], podendo desprezar mais de 80% da
capacidade do aco austenitico na situagdo extrema.
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Figura 65 - Relacdo entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do AISC Steel Design
Guide 27 [1] e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago austenitico.
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Figura 66 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do AISC Steel Design
Guide 27 [1] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco austenitico.
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As Figuras 67 e 68 comparam os resultados numéricos com as prescricdes do
SEI/ASCE 8-02 [23]. Essa € uma das normas que melhor representa o0 comportamento
estrutural real dos acos inoxidaveis, mas tende a superestimar um pouco 0S
resultados obtidos. A média dos resultados aproxima-se muito de 1, mas ha uma

guantidade consideravel de valores (cerca de 75%) que estdo contra a seguranca.
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Figura 67 - Relacdo entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do SEI/ASCE 8-02 [23]
e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do aco austenitico.
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Figura 68 - Raz&o entre os resultados numéricos e os resultados do SEI/ASCE 8-02 [23] a0
longo das esbeltezes, para a flambagem por flexao do aco austenitico.
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As Figuras 69 e 70 comparam os resultados numeéricos com as prescri¢cdes do
ASINZS 4673 [22]. Essa €, atualmente, a norma que melhor aproxima o
comportamento estrutural real dos agos inoxidaveis, conforme ja citado anteriormente
por Reynolds [21]. A média dos resultados aproxima-se muito de 1, mas ha uma

guantidade consideravel de valores (cerca de 55%) que estéo contra a seguranca.

0,0 f t f t f f t f f | X
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ASINZS

Figura 69 - Relacéo entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do AS/NZS 4673 [22] e
os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do aco austenitico.
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Figura 70 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do AS/NZS 4673 [22] ao
longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco austenitico.
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5.2.2 Flambagem por flexo-torcao

Embora a flambagem por flexdo ndo tenha apresentado grandes variacbes
conforme a relacdo b/t alterava-se, a flambagem por flexo-torgdo mostrou-se mais
dependente dessa relacdo. A Figura 71 ilustra os resultados para esse modo de
flambagem, indicando com cores as diferentes razbes b/t. A comparacdo de
resultados foi feita utilizando apenas o Eurocode 3, Parte 1.4 [15], pela facilidade que

a adocao de uma Unica curva para o fendbmeno fornece nessa situacao.

02 +
0,0 : : : : : | Apr
0,0 0.2 0.4 06 08 1,0 12

——Eurocode 3, Parte 1.4
bit=4,0 bt=60 x bt=80 x bt=107
bit=47 bit =63 b/t =90 = bit=120
% bt=50 bit =67 bit=97 bit =133
w bit=523 bit=7,0 bt=10,0 = bA=16,0

Figura 71 - Aco austenitico - resultados para a flexo-torcéo.

Para a maioria dos valores, a curva do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] é favoravel a
seguranca. Contudo, ha valores em que a resisténcia dos membros €& muito
subestimada. Por outro lado, h4 uma quantidade consideravel de valores para os
quais a resisténcia dos elementos estruturais € superestimada, gerando um
dimensionamento desfavoravel a seguranca. As Figuras 72 e 73 representam essas

discrepancias, respectivamente, em valores absolutos e relativos.
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Figura 72 - Relagéo entre os coeficientes de reducao normativos e os resultados numéricos
para a flexo-torgdo no aco austenitico.
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Figura 73 - Razao resultados numéricos/resultados normativos ao longo das esbeltezes para
a flexo-tor¢do no ago austenitico.

A Tabela 15 mostra os valores maximos e minimos das razdes representadas
na Figura 73, dividindo as se¢Bes em seis intervalos de esbeltez para facilitar a analise
das informacdes. Adicionalmente, séo avaliados a média e o desvio-padréo para cada
um desses grupos de sec¢Oes. Cabe destacar que, conforme aumenta a razao bft,

maior € a dispersdo em relacédo ao preconizado pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15].
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Tabela 15 - Andlise estatistica da razdo Nunum/Nuecs - ago austenitico.

bit [4,6) | [6,8) | [8 10) |[10,12) | [12, 14) | [14,16] [EOtf(';]
Maximo 1,288 | 1,303 | 1,350 | 1,381 | 1,456 | 1,505 | 1,505
Minimo 0,990 | 0,957 | 0,925 | 0,902 | 0,859 | 0,841 | 0,841
Média 1,164 | 1,136 | 1,143 | 1,145 | 1,166 | 1,200 | 1,160
Desvio-padréo 0,090 0,110 0,124 0,145 0,183 0,254 0,159

5.3 Resultados para o aco duplex

5.3.1 Flambagem por flexao

As Figuras 74 a 78 resumem os resultados dos modelos nos quais ocorreu a
flambagem por flexdo. Mais uma vez, o Eurocode 3, Parte 1.4 [15] fornece valores de
resisténcias bem inferiores aos que o0s elementos estruturais sdo capazes de
desenvolver. A curva do Design Manual for Structural Stainless Steel [8] também é

representada, apenas a titulo de comparacao, por ser uma curva mais conservadora.
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Figura 74 - Aco duplex - resultados (séries D08, D09, D10, D16, D17, D23, D27 e D28).
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Figura 75 - Acgo duplex - resultados (séries D01, D02, D11, D18, D24 e D29).
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Figura 76 - Aco duplex - resultados (séries D03, D04, D12, D19, D25 e D30).
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====-Dasign Manual

Eurocode 3, Parte 1.4

o D26(L7620x7620x794-bit=97)

4 DO5(L31,75x31,75x3,18 -b/it=100)

x D20(L 63,50 x63,50x6,35-bit=10,0)
D13 (L 50,80 x50,80x 4,76 -b/t=107)
D31 (L 101,60 x101,60x 9,53 -b/t=107)

Figura 77 - Acgo duplex - resultados (séries D05, D13, D20, D26 e D31).
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Eurocode 3, Parte 1.4

o DO6(L3810x38,10x 3,18 -b/t=12,0)

s D21(L76,20x76,20x 6,35 -b/t=12,0)

x D14(L63,50x63,50x 4,76 -b/t=13,3)
DO7 (L 50,80 x50,80x 3,18 -b/t = 16,0)
D15(L 7620 x7620x 476 -b/t=16,0)
D22 (L 101,60 x 101,60x 6,35 -b/t = 16,0)
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Figura 78 - Aco duplex - resultados (séries D06, D07, D14, D15, D21 e D22).
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As Figuras 79 e 80 comparam os valores propostos pelo Eurocode 3, Parte 1.4
[15] com os resultados obtidos na analise numérica. Em valor absoluto, a maior
diferenca acontece para esbeltezes menores (que possuem coeficiente de reducgao
proximo de 1) e, percentualmente, ha uma diferenca média de 28,0%.
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Figura 79 - Relacéo entre os coeficientes de redugédo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e os
resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago duplex.
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Figura 80 - Razéo entre os resultados numéricos e os resultados do Eurocode 3, Parte 1.4
[15] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco duplex.
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As Figuras 81 e 82 comparam os resultados da analise numérica com as
prescri¢cdes do AISC Steel Design Guide 27 [1]. Novamente, pode-se observar um alto
grau de conservadorismo, com cerca de 58,6% da resisténcia do ago duplex sendo
desprezada, em média, podendo chegar a 82,2% na situagdo maxima.
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Figura 81 - Relacao entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do AISC Steel Design
Guide 27 [1] e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago duplex.

Ny wum I Ny arsc

2.0 1
1.8
1,6
1.4
12
1,0
0,8 T
06 T
Média: 1,586
04T Maximo: 1,822
02 4 Minimo: 1,098
' Desvio-padréo: 0,142
0,0 } } } | kLir
0 50 100 150 200

Figura 82 - Razéo entre os resultados numéricos e os resultados do AISC Steel Design
Guide 27 [1] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco duplex.
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As Figuras 83 e 84 comparam os resultados numéricos com o SEI/ASCE 8-02

[23]. Mais uma vez, constata-se a eficiéncia dessa norma em relacdo a outras

disponiveis. A média dos resultados se aproxima muito de 1, mas ainda h& cerca de

25% de valores que sado desfavoraveis a seguranca.
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Figura 83 - Relagéo entre os coeficientes de reducédo obtidos a partir do SEI/ASCE 8-02 [23]
e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago duplex.

1.4

0,6

0.4

0,2

0,0

Nysum ! Ny asce

Média: 1,027
Maximo: 1,229
1 Minimo: 0,872
Desvio-padrao: 0,071
f } f | kL/r
0 50 100 150 200

Figura 84 - Raz&o entre os resultados numéricos e os resultados do SEI/ASCE 8-02 [23] a0
longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco duplex.
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As Figuras 85 e 86 comparam os resultados numéricos com as prescricdes do

AS/NZS 4673 [22]. Novamente, essa horma consegue representar com precisao

consideravel os resultados obtidos. A média dos resultados se aproxima muito de 1,

mas ainda ha cerca de 20% de valores que séo desfavoraveis a seguranca.
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Figura 85 - Relagéo
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entre os coeficientes de reducao obtidos a partir do AS/NZS 4673 [22] e

os resultados numéricos, para a flambagem por flexado do aco duplex.
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Figura 86 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do AS/NZS 4673 [22] ao
longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco duplex.
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5.3.2 Flambagem por flexo-torcao

Novamente, a flambagem por flexo-torcdo € diretamente influenciada pela
razdo b/t, em oposicédo a flambagem por flexdo. Os resultados para esse fendbmeno
de instabilidade séo representados na Figura 87, com as diferentes cores
representando todos os valores de b/t estudados. Novamente, pela necessidade de
uma representacéo visual simplificada, a comparacao de resultados foi feita utilizando

apenas o Eurocode 3, Parte 1.4 [15].

02 +
0,0 : : : : : | Ay
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 12
——FEurocode 3, Parte 1.4
bit=40 bt=60 x bit=80 = bit=107
bit =47 bit=673 bit=9,0 = bt=120
% bit=50 bit=67 bit=97 bit=133
x bt=53 bit=7,0 bit=10,0 = bit=16,0

Figura 87 - Aco duplex - resultados para a flexo-torgéo.

Assim como no aco austenitico, a curva do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] €
favoravel a seguranca para a maior parte dos resultados obtidos. Entretanto, ha de se
considerar 0os pontos em que a curva despreza uma parcela consideravel da
resisténcia dos elementos estruturais e 0os pontos em que ela superestima essa
capacidade. As Figuras 88 e 89 listam as variacfes, respectivamente, em valores

absolutos e relativos, obtidas para o ago duplex.
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Figura 88 - Relagédo entre os coeficientes de reducao normativos e os resultados numéricos

para a flexo-torgdo no aco duplex.
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Figura 89 - Razdo resultados numéricos/resultados normativos ao longo das esbeltezes para

a flexo-torcdo no aco duplex.

A Tabela 16 mostra os valores maximos e minimos das razdes representadas

na Figura 89, para os seis intervalos de esbeltez ja definidos anteriormente. Além

disso, séo calculados a média e o desvio-padrdo para cada um desses grupos, bem

como para a amostragem total. Neste caso, novamente a dispersao em relagcdo aos
resultados do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] aumenta junto com a raz&o b/t.
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Tabela 16 - Analise estatistica da razao Nunum/Nyecs - ago duplex.

bit [4,6) | [6,8) | [8 10) |[10,12) | [12, 14) | [14,16] [EOtf(';]
Maximo 1,499 | 1,527 | 1,604 | 1,648 | 1,800 | 1,977 | 1,977
Minimo 0,901 | 0,867 | 0,835 | 0,810 | 0,756 | 0,712 | 0,712
Média 1,226 | 1,204 | 1,223 | 1,240 | 1,278 | 1,368 | 1,252
Desvio-padrdo | 0,196 | 0,213 | 0,227 | 0257 | 0,308 | 0,408 | 0,278

5.4 Resultados para o acgo ferritico

5.4.1 Flambagem por flexao

As Figuras 90 a 94 resumem os resultados dos modelos nos quais ocorreu a
flambagem por flexado. Para o aco ferritico, o Eurocode 3, Parte 1.4 [15] superestima
a carga maxima absorvida pelos elementos estruturais. A curva do Design Manual for
Structural Stainless Steel [8], neste caso, foi considerada na analise, mostrando-se

mais adequada aos resultados numéricos obtidos, por ser mais favoravel a seguranca.
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NN x F27(L38,10x% 38,10 9,53 - bit = 4,0)
5 3
0s | o N - F09(L22,20%2220x 4,76 -bit=47)
: \ 2\ F23(L38,10x 38,10x 7,94 - bit = 47)
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Figura 90 - Aco ferritico - resultados (séries F08, F09, F10, F16, F17, F23, F27 e F28).
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Eurocode 3, Parte 1.4

o FO1(L19,05x19,05x318-b/t=6,0)
s F18(L38,10x3810x635-bit=6,0)
x F24(L50,80x50,80x7.94-bt=63)
F11(L31,75x31,75x 4,76 - b/t =6,7)
F29 (L63,50x63,50x 9,53 - b/t =6,7)
FO2 (L2220x2220x318-blt=70)

1,0 1

1

08 + *

1

06 + S

1

04 +
02 +
ER A8 2 Qﬂn&ﬁ&ggaﬂﬁq g

0,0 f } f f } f f f f f } f f } f A

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 91 - Aco ferritico - resultados (séries FO1, FO2, F11, F18, F24 e F29).
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Figura 92 - Aco ferritico - resultados (séries FO3, FO4, F12, F19, F25 e F30).
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====Design Manual

Eurocode 3, Parte 1.4

o F26(L7620x7620x794-blt=97)

4 FO05(L31,75x31,75x 3,18 - bt = 10,0)

x F20(L63,50x6350x635-b/t=100)
F13(L50,80x 50,80x 4,76 -b/t=10,7)
F31(L101,60x 101,60x 953 -b/ft=10,7)

Figura 93 - Aco ferritico - resultados (séries FO5, F13, F20, F26 e F31).
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o FO6(L38,10x3810x318-bit=120)

s F21(L76,20x76,20x6,35-blt=120)

x F14(L63,50x6350x 476 -bit=133)
FO7 (L 50,80 x 50,80 x 3,18 - b/t = 16,0)
F15(L76,20x 76,20 x 4,76 - b/t = 16,0)
F22 (L 101,60x 101,60x 6,35 - b/t = 16,0)
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Figura 94 - Aco ferritico - resultados (séries F06, FO7, F14, F15, F21 e F22).
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As Figuras 95 e 96 comparam os valores propostos pelo Eurocode 3, Parte 1.4

[15] com os resultados obtidos na analise numérica. Em valor absoluto, as menores

diferencas ocorrem para esbeltezes maiores (coeficientes de redugédo menores) e,

percentualmente, hd uma diferengca média de 6,9%, contra a seguranca.
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Figura 95 - Relacéo entre os coeficientes de redugédo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e 0s
resultados numeéricos, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.
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Figura 96 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do Eurocode 3, Parte 1.4
[15] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.
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As Figuras 97 e 98, por sua vez, comparam os valores propostos pelo Design
Manual for Structural Stainless Steel [8] com os resultados da analise numeérica. Esse
manual fornece resultados mais favoraveis a seguranca, mas conservadores para

determinadas esbeltezes. Percentualmente, ha uma diferenca média de 8,4%.
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Figura 97 - Relacao entre os coeficientes de reduc¢éo do Design Manual for Structural
Stainless Steel [8] e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.
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Figura 98 - Razdo entre os resultados numéricos e do Design Manual for Structural Stainless
Steel [8] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.
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As Figuras 99 e 100 comparam os resultados da analise numérica com as
prescricdes do AISC Steel Design Guide 27 [1]. Apesar da média dos resultados
indicar apenas 17,6% de resisténcia desprezada, o melhor resultado para esse cédigo
até entdo, a disperséo dos resultados é bastante elevada. Assim, ele continua sendo

pouco adequado para simular o comportamento real do aco inoxidavel.
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Figura 99 - Relacao entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do AISC Steel Design
Guide 27 [1] e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.

Nu,NUM / Nu,AISC

16 T
1.4
1,2
1,0
08 +
06 +
04 1 Média: 1,176
Méaximo: 1,489
02 + Minimo: 0,910
Desvio-padrao: 0,165
0.0 } ! } | kLIr
0 50 100 150 200

Figura 100 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do AISC Steel Design
Guide 27 [1] ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.
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As Figuras 101 e 102 comparam os resultados numéricos com o SEI/ASCE 8-

02 [23]. Para o aco ferritico, ndo ha uma boa correlacéo entre os resultados numeéricos

e normativos, da mesma forma que aconteceu para 0s outros tipos de aco. Desta vez,

menos de 1% dos resultados estavam em uma situacao favoravel a seguranca.
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Figura 101 - Relagao entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do SEI/ASCE 8-02
[23] e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do aco ferritico.

12

Nywum ! Nyasce

06 +
04 +
Média: 0,822
Méaximo: 1,009
02 1 Minimo: 0,739
Desvio-padrao: 0,040
0,0 } } } | KL/r
0 a0 100 150 200

Figura 102 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do SEI/ASCE 8-02 [23]
ao longo das esbeltezes, para a flambagem por flexao do aco ferritico.
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As Figuras 103 e 104 comparam os resultados numéricos com as prescricdes
do AS/NZS 4673 [22]. A correlacdo razoavel dessa norma com os tipos de aco
estudados anteriormente ndo se repete para o acgo ferritico. Desta vez, mais de 98%

dos resultados encontram-se em uma situacao desfavoravel a seguranca.
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Figura 103 - Relacdo entre os coeficientes de redugéo obtidos a partir do AS/NZS 4673 [22]
e os resultados numéricos, para a flambagem por flexdo do ago ferritico.
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Figura 104 - Razao entre os resultados numéricos e os resultados do AS/NZS 4673 [22] ao
longo das esbeltezes, para a flambagem por flexdo do ago ferritico.
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5.4.2 Flambagem por flexo-torcao

Para o aco ferritico, a flambagem por flexo-torcdo também esta diretamente
relacionada a razdo b/t. Os resultados para esse fendbmeno de instabilidade s&o
representados na Figura 105, com as diferentes cores indicando os valores de b/t
correspondentes as diversas secdes analisadas neste trabalho. O Eurocode 3, Parte
1.4 [15] novamente foi tomado como parametro de comparacao, haja vista a relativa

facilidade da representacao de sua curva de flambagem para este modo especifico.

02 T+
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——FEurocode 3, Parte 1.4
bit=4,0 bit=6,0 % bit=8.0 » bit=107
bit=47 bit = 6,3 bit=98.0 « bt=120
% bit=50 bit = 6,7 bit=97 bt=133
« bit=53 bt=70 bt=10,0 = bit=16,0

Figura 105 - Aco ferritico - resultados para a flexo-tor¢ao.

Mais uma vez, a curva do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] é favoravel a seguranca
para a maior parte dos resultados obtidos, com as mesmas ressalvas ja abordadas:
ha& pontos com uma grande reserva de resisténcia e outros cuja capacidade resistente
foi superestimada. As Figuras 106 e 107 indicam essas variagdes, respectivamente,

em valores absolutos e relativos.
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Figura 106 - Relacao entre os coeficientes de reducéo normativos e os resultados numeéricos

para a flexo-tor¢é&o no aco ferritico.
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Figura 107 - Raz&o resultados numéricos/resultados normativos ao longo das esbeltezes

para a flexo-torcédo no aco ferritico.

A Tabela 17 mostra os valores maximos e minimos das razdes representadas

na Figura 107, para os mesmos intervalos de esbeltez ja definidos. Adicionalmente,

sdo apresentados a média e o desvio-padrdo para cada todos os grupos de secdes e

para a amostra como um todo. Mais uma vez, 0 aumento da razdo b/t acompanha o

aumento da dispersao em

relacdo aos resultados do Eurocode 3, Parte 1.4 [15].



Tabela 17 - Andlise estatistica da razdo Nunum/Nuecs - ago ferritico.

bit [4,6) | [6,8) | [8 10) |[10,12) | [12, 14) | [14,16] [EOtf(';]
Maximo 1,440 | 1,454 | 1,450 | 1529 | 1,627 | 1,772 | 1,772
Minimo 1,005 | 0,970 | 0,934 | 0,908 | 0,859 | 0,839 | 0,839
Média 1246 | 1,218 | 124 | 1,222 | 1,238 | 1,295 | 1,238
Desvio-padrdo | 0,139 | 0,155 | 0,168 | 0,190 | 0,227 | 0,292 | 0,199

5.5

Resumo dos resultados
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Neste capitulo, foram feitas as analises dos fenébmenos de flambagem por

flexdo por flexo-torcdo, comparando-os com as principais referéncias normativas. As

Tabelas 18, 19 e 20 resumem os resultados obtidos para a flambagem por flexao.

Tabela 18 - Andlise estatistica da razdo entre os resultados numéricos e normativos,

para a flambagem por flexdo no ago austenitico.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] ASINZS [22]
Méaximo 1,316 1,856 1,097 1,123
Minimo 1,048 1,058 0,884 0,885
Média 1,158 1,465 0,978 0,995
Desvio-padréo 0,055 0,215 0,043 0,046

Tabela 19 - Andlise estatistica da razdo entre os resultados numéricos e normativos,

para a flambagem por flexdo no ago duplex.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] ASINZS [22]
Méaximo 1,503 1,822 1,229 1,231
Minimo 1,131 1,098 0,872 0,889
Média 1,280 1,586 1,027 1,038
Desvio-padrao 0,088 0,142 0,071 0,073

Tabela 20 - Andlise estatistica da razdo entre os resultados numéricos e normativos,

para a flambagem por flexdo no acgo ferritico.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] AS/NZS [22]
Méaximo 1,104 1,489 1,009 1,012
Minimo 0,856 0,910 0,739 0,766
Média 0,931 1,176 0,822 0,834
Desvio-padrao 0,048 0,165 0,040 0,042
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Avaliando as normas e manuais estudados, observa-se que o Eurocode 3,
Parte 1.4 [15] subestima a resisténcia dos elementos comprimidos em aco austenitico
e em aco duplex. Isso ndo acontece com o aco ferritico, no qual a formulac¢éo proposta
calcula resisténcias maiores do que as realmente desenvolvidas pelos elementos
estruturais. Uma proposta de dimensionamento baseada no Eurocode 3, Parte 1.4
[15] sera desenvolvida no proximo capitulo, buscando ajustar os coeficientes basicos

da formulacéo as curvas obtidas experimentalmente.

Ao analisar o AISC Steel Design Guide 27 [1], percebe-se que essa € a nhorma
mais conservadora. Até mesmo para o aco ferritico, a média dos resultados obtidos
excede o valor ideal 1, indicando um dimensionamento antiecondmico para os trés
tipos de aco estudados. Outro problema que essa formulagdo apresentou foi um
elevado desvio-padrdo quando comparada com os resultados numéricos, indicando
que as curvas tomadas como base para o dimensionamento ndo representam com

aproximagao razoavel o comportamento real dos ac¢os inoxidaveis como um todo.

A norma australiana e neozelandesa AS/NZS 4673 [22], por sua vez, é a que
melhor simula o comportamento dos acos austenitico e duplex, como pode ser
observado pelas suas raz6es médias muito proximas de 1. Muitos estudiosos, como
€ 0 caso de Reynolds [21], consideram-na a norma vigente mais realista. Mas ha uma
questdo a ser avaliada: as razdes minimas calculadas com base nessa formulacdo
superestimam a resisténcia do aco inoxidavel em cerca de 10%. Uma solucdo
possivel, nesse caso, € a ado¢do de curvas de dimensionamento ligeiramente mais
conservadoras, para evitar que haja pontos contra a seguranca tdo distantes dos
valores normativos. E importante ressaltar também a falha na representacdo do
comportamento do aco ferritico. O Design Manual for Structural Stainless Steel [8] ja
sinaliza um tratamento diferenciado para o aco ferritico, e seria interessante que essa
tendéncia fosse incorporada nessa norma com resultados tdo satisfatorios para as

demais modalidades de ago inoxidavel.

Por fim, cabe citar o SEI/ASCE 8-02 [23]. Como explicitado no capitulo 3, essa
norma e o AS/NZS 4673 [22] possuem formulacdes muito semelhantes, com uma
diferenca no critério de classificacdo das secdes transversais, que influencia no valor
das propriedades efetivas. O SEI/ASCE 8-02 [23] acaba fornecendo resisténcias um
pouco maiores para todas as modalidades de aco inoxidavel estudadas e, por isso, as

mesmas observagoes feitas para 0 AS/NZS 4673 [22] continuam validas.
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A Tabela 21 resume os resultados obtidos para a flambagem por flexo-torcéo.
Como ja explicado, o Eurocode 3, Parte 1.4 [15] é favoravel a seguranca para a
maioria dos resultados obtidos. Porém, o formato da curva adotada ndo é compativel
com o desenvolvimento do fendmeno da flexo-tor¢do. Assim, ha pontos com uma
grande reserva de resisténcia que acaba sendo desprezada. Uma formulacéo para a

flexo-torcédo baseada no Eurocode 3, Parte 1.4 [15] sera proposta no préximo capitulo.

Tabela 21 - Andlise estatistica da razao entre os resultados numéricos e normativos,
para a flambagem por flexo-tor¢ao nos trés tipos de aco estudados.

Aco austenitico Aco duplex Aco ferritico
Maximo 1,505 1,977 1,772
Minimo 0,841 0,712 0,839
Média 1,160 1,368 1,238
Desvio-padréao 0,159 0,408 0,199

5.6 Consideragdes finais sobre o modo de flambagem dominante

Uma ultima questdo a ser discutida € a coincidéncia ou ndo entre o modo de
flambagem predominante quando comparamos o0s resultados numéricos e 0s
resultados normativos. Nem sempre o modo de flambagem previsto pelo Eurocode 3,
Parte 1.4 [15] coincidiu com o modo observado no modelo numeérico. Na verdade,
parte dos modelos que apresentaram flambagem por flexo-tor¢do séao tratados pelo

Eurocode 3, Parte 1.5 [15] como suscetiveis a flambagem por flexéo.

Para que esse problema possa ser resolvido, sugere-se a aplicacdo da
Equacédo 17, apresentada no capitulo 2 e proposta por Dinis, Camotim e Vieira [20],
que é capaz de determinar o comprimento de transicdo entre os dois modos de
flambagem relevantes das cantoneiras. Seria interessante a adaptacdo dessa
equacgao para outras condigdes de contorno recorrentes, ndo apenas a biengastada.
Assim, o usuario da norma podera identificar com maior precisao e relativa facilidade

qual das curvas de dimensionamento serve ao seu proposito.

Para ilustrar esse erro de identificagcdo, a Figura 108 lista os modelos
considerados para a flambagem por flexo-torcdo no aco austenitico. Os modelos
identificados em cores tiveram seu modo de flambagem classificado erroneamente

pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15], em oposi¢édo aos modelos identificados em cinza.
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Figura 108 - Identificagdo dos modelos em ago austenitico para os quais o Eurocode 3,
Parte 1.4 [15] classificou 0 modo de flambagem preferencial incorretamente.
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6 PROPOSTAS DE DIMENSIONAMENTO

No capitulo anterior, os resultados numéricos foram comparados com
prescri¢cdes das principais normas e manuais vigentes. Para o caso da flambagem por
flexao, algumas formulagc6es se mostraram conservadoras para 0s agos austenitico e
duplex, enquanto outras precisavam apenas de pequenas correcdes para estarem a
favor da seguranca. Contudo, para o aco ferritico, as formulacdes se mostraram, em

geral, desfavoraveis, superestimando a resisténcia desse tipo de aco.

Para o caso da flambagem por flexo-tor¢éo, observou-se uma queda brusca de
resisténcia, incondizente com a curva proposta pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e pelo
Design Manual for Structural Stainless Steel [8]. Ao se analisarem os resultados
obtidos, foram encontrados pontos em situacdo muito desfavoravel e pontos com
folgas de resisténcia significativas. Além disso, foram obtidas curvas diferenciadas

para cada secdo que possuia uma razao b/t diferente.

Este capitulo surge, entédo, com a finalidade de sugerir uma nova proposta de
dimensionamento. A proposta aqui apresentada terd como ponto de partida o
Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. Sera elaborado um método para cada mecanismo de

flambagem estudado, avaliando cada tipo de aco inoxidavel separadamente.

6.1 Flambagem por flexao

Na flambagem por flexdo, todas as se¢bes de um mesmo tipo de acgo
apresentaram comportamentos semelhantes e, por isso, a solugdo mais pratica é
definir uma curva Unica para cada um dos tipos de aco inoxidavel estudados. As
curvas propostas foram baseadas no Eurocode 3, Parte 1.4 [15], variando apenas 0s
coeficientes basicos da formulacéo. A Tabela 22 ilustra os novos valores adotados e
as Figuras 109, 110 e 111 representam as curvas de flambagem propostas.

Tabela 22 - Coeficientes propostos para a flambagem por flexao.

Tipo de ago o XO

Austenitico 0,36 0,50
Duplex 0,15 0,60
Ferritico 0,85 0,40
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Figura 109 - Curva de flexdo para 0 ago austenitico, em contraste com os resultados
obtidos.
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Figura 110 - Curva de flex&do para o ago duplex, em contraste com os resultados obtidos.
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Figura 111 - Curva de flexdo para o acgo ferritico, em contraste com os resultados obtidos.

A Tabela 23 apresenta uma andlise estatistica das curvas para os trés tipos de
aco, considerando a razdo entre a carga ultima obtida na analise numérica e a carga

obtida pela aplicagcéo das novas curvas de flambagem.

Tabela 23 - Andlise estatistica para as propostas da flambagem por
flexao - avaliacdo da razao Nynuwm/Nuprop.

Tipo de ago Austenitico Duplex Ferritico
Maximo 1,212 1,196 1,197
Minimo 0,970 0,969 0,976
Média 1,065 1,076 1,058

Desvio-padrao 0,041 0,047 0,039

Covariancia 0,031 0,022 0,026

Correlacao (p) 0,998 0,996 0,998

Cabe citar que toda a formulacéo foi desenvolvida considerando as dimensdes
brutas da secéo transversal. Isso decorre do fato de as cantoneiras ndo estarem
submetidas a flambagem local, como ja apresentado, o que acaba dispensando

qualquer reducao das propriedades geomeétricas.
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As Figuras 112 e 113 mostram a eficiéncia do método proposto para o aco

austenitico. Percentualmente, a diferenca média entre os resultados numéricos e

calculados por esse método foi de 6,5%, um ganho consideravel de eficiéncia em

comparacao aos 15,8% obtidos quando se aplica o Eurocode 3, Parte 1.4 [15].
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Figura 112 - Relagéo entre os coeficientes de redugéo propostos e os resultados
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esbeltezes - flexdo no aco austenitico.
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As Figuras 114 e 115 analisam a eficacia do método proposto para o acgo

duplex. Percentualmente, a diferenca média entre os resultados numeéricos e

calculados por esse método foi de 7,6%, uma melhora significativa de eficiéncia em

comparacao aos 28,0% obtidos quando se aplica o Eurocode 3, Parte 1.4 [15]

1.0 1
0.9 1
0,8 1
0,7 1
0.6 1
0,9 1
0,4 1

0,3 1

NUM
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As Figuras 116 e 117 analisam a eficiéncia do método proposto para 0 aco
ferritico. A diferenca média entre os resultados numéricos e calculados por esse
método foi de 5,8%, a favor da seguranca. Isso reduz as diferencas em relacdo aos
8,4% médios do Design Manual for Structural Stainless Steel [8] e corrige a parcela

de valores contra a seguranca gerada na aplicacdo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15].
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Figura 116 - Relagéo entre os coeficientes de reducéo propostos e os resultados
numéricos - flexdo no aco ferritico.
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Figura 117 - Raz&o resultados numéricos/resultados propostos ao longo das
esbeltezes - flexdo no aco ferritico.
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Flambagem por flexo-torcéo
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Na flambagem por flexo-tor¢do, cada secdo apresentou um comportamento

distinto, dependendo de sua raz&o b/t. Entretanto, utilizar curvas diferentes para um

determinado grupo de propriedades geométricas levaria a um processo de

dimensionamento pouco pratico. A alternativa encontrada foi, inicialmente, considerar

apenas 0s pontos que se encontram no limite da flexo-torcdo. Tomando esses pontos,

foi obtida uma curva de dimensionamento para cada tipo de ago, novamente partindo

dos coeficientes basicos do Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. A Tabela 24 ilustra os valores

adotados para essa situacao-limite, e as Figuras 118, 119 e 120 ilustram essas curvas.

1.4

1,2

1,0

0,8

06

0.4

02

0,0

Tabela 24 - Coeficientes propostos para a flambagem por flexo-torgéo.
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Figura 118 - Curva de flexo-torcao para o aco austenitico, em contraste com os
resultados obtidos.
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Figura 119 - Curva de flexo-tor¢cao para o aco duplex, em contraste com os
resultados obtidos.
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As curvas que foram definidas sdo referenciadas a situacao limite entre a
flambagem por flexo-torcéo e a flambagem por flexdo. Dessa forma, elas sé fornecem
precisdo consideravel para o comprimento de transi¢cao da coluna (LtF). Para que as
mesmas curvas possam ser aplicadas para outros comprimentos, serd introduzido na
formulacdo um coeficiente de comprimento adimensional p, calculado pela Equacgao

49 como a razao entre o comprimento estudado e o comprimento limite supracitado.

L
p=— (49)
I_T,F

A escolha desse coeficiente foi feita para que os resultados de uma
determinada secao pudessem ser replicados para se¢cdes com outros valores de bit,
tomando partido do fato de que as inclinacées de queda da resisténcia de todas as
secOes transversais sdo aproximadamente paralelas. Obviamente, o valor de p ndo

deve exceder 1, pois isso significaria um elemento suscetivel a flambagem por flexao.

A préxima questdo a ser pensada era como fazer a curva real acentuada de
cada secao transversal coincidir com a curva suave pensada para os valores menos
resistentes de toda a amostragem. A forma mais simples é propor uma alteracéo na
férmula final do coeficiente de reducdo, através da introducdo de um coeficiente de

correcéo, y, conforme indica a Equacao 50.

1
xX=v =1 (50)

o+ (92 -22)"

Esse fator y deve ser obtido pela divisédo entre os coeficientes de reducéao da
curva real e os coeficientes de reducéo da curva-base, para cada uma das razées b/t

consideradas e em fungao do coeficiente p.

O coeficiente de reducao, obviamente, ndo pode ultrapassar o valor 1. Dessa
forma, para descrever cada uma das curvas reais, foram desprezados os pontos para
0s quais o coeficiente originalmente excederia 1. Os pontos restantes podem ser
descritos aproximadamente por uma reta. Para todas as retas de um mesmo aco,
pode-se tomar um mesmo coeficiente angular aproximado, com mudangas apenas
nos coeficientes lineares. A Figura 121 exemplifica o procedimento de obtencéo dessa

reta para as cantoneiras A21 (L 76,20 x 76,20 x 6,35; raz&do b/t = 12; aco austenitico).
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Figura 121 - Obtencéo da reta representativa da amostra A21. (a) Pontos originais da
analise numérica. (b) Exclusdo dos pontos nao significativos para o célculo do coeficiente
de reducéo e obtencéo da equacao da reta correspondente.

Dividindo os coeficientes de reducao oriundos da aplicacéo dessa equacéo de
reta pelos coeficientes obtidos com a curva de flambagem proposta, chega-se ao
coeficiente y proposto e basta escrevé-lo em funcéo do coeficiente pu para completar

a formulacao. A Figura 122 mostra os resultados para a secao A21 ja utilizada.
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Figura 122 - Obtencéo da relacao entre os coeficientes p e y.
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A Equacdo 51 explicita essa relacdo, reduzindo a quantidade de casas

decimais para duas, pois avaliou-se que nao haveria perda consideravel de precisao.

Y= 0,83;,L2 -164u +1,82 (51)

A Tabela 25 apresenta uma analise estatistica das curvas para os trés tipos de
aco, considerando a razdo entre a carga ultima obtida na analise numérica e a carga

obtida pela aplicacéo das novas curvas de flambagem com o coeficiente y.

Tabela 25 - Andlise estatistica para as propostas da flambagem por
flexo-torcéo - avaliacdo da razéo Nunum/Nuprop cOm introducéo do coeficiente y

Tipo de ago Austenitico Duplex Ferritico
Maximo 1,158 1,169 1,142
Minimo 0,963 0,968 0,960
Média 1,071 1,102 1,091

Desvio-padréao 0,052 0,056 0,043

Covariancia 0,041 0,034 0,042

Correlacao (p) 0,995 0,998 0,997

Para ilustrar os resultados do método, a Figura 123 lista as razfes entre as
cargas ultimas para os modelos de aco austenitico, que incluem a secédo A21 utilizada
para exemplificar o desenvolvimento do método. Neste caso, a diferenca média entre

0s resultados numéricos e calculados por esse método foi de 7,1%.
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Figura 123 - Razdao resultados numéricos/resultados propostos ao longo das
esbeltezes - flexo-tor¢do no aco austenitico.
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6.3 Verificacdo da eficiéncia das propostas de dimensionamento

Para concluir este capitulo, é interessante agrupar todos os dados obtidos com
as propostas de dimensionamento e compara-los com a analise estatistica feita para
as normas e codigos analisados neste trabalho. As Tabelas 26, 27 e 28 resumem 0s

resultados obtidos para a flambagem por flexao.

Tabela 26 - Comparacao da proposta de dimensionamento com as prescricdes normativas,
para a flambagem por flexdo no a¢o austenitico.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] AS/NZS [22] Proposta
Maximo 1,316 1,856 1,097 1,123 1,212
Minimo 1,048 1,058 0,884 0,885 0,970
Média 1,158 1,465 0,978 0,995 1,065
Desvio-padrao 0,055 0,215 0,043 0,046 0,041

Tabela 27 - Comparacéo da proposta de dimensionamento com as prescricdes normativas,
para a flambagem por flexdo no ago duplex.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] ASINZS [22] Proposta
Maximo 1,503 1,822 1,229 1,231 1,196
Minimo 1,131 1,098 0,872 0,889 0,969
Média 1,280 1,586 1,027 1,038 1,076
Desvio-padréao 0,088 0,142 0,071 0,073 0,047

Tabela 28 - Comparacéo da proposta de dimensionamento com as prescricbes normativas,
para a flambagem por flexdo no aco ferritico.

Eurocode [15] AISC [1] ASCE [23] AS/NZS [22] Proposta
Maximo 1,104 1,489 1,009 1,012 1,197
Minimo 0,856 0,910 0,739 0,766 0,976
Média 0,931 1,176 0,822 0,834 1,058
Desvio-padréao 0,048 0,165 0,040 0,042 0,039

Para o aco austenitico, chegou-se a um resultado que despreza, em meédia,
apenas 6,5% da resisténcia do material. Apenas uma pequena parcela dos resultados
(menos de 10%) possui resisténcia real menor do que a calculada pelo método
proposto. Contudo, essa variacao de resisténcia ndo ultrapassa 3%, garantindo que
ela seja vencida quando forem inseridos os coeficientes de seguranca tipicos da

formulacdo do Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. Com isso, 0 problema apontado nos
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meétodos do AS/NZS 4673 [22] e do SEI/ASCE 8-02 [23] também foram corrigidos,
além de a formulacdo proposta apresentar um desvio-padrdo menor do que todas as

normas que foram analisadas.

Para o aco duplex, chegou-se a um resultado que despreza, em média, apenas
7,6% da resisténcia do material. Apenas uma pequena parcela dos resultados (menos
de 5%) possui resisténcia real menor do que a calculada pelo método proposto.
Novamente, essa variacdo de resisténcia é pequena, nao ultrapassando 4%, o que
permite que ela seja vencida quando inseridos os coeficientes de seguranca do
Eurocode 3, Parte 1.4 [15]. Mais uma vez, a inconveniéncia gerada com a aplicacao
do AS/NZS 4673 [22] e do SEI/ASCE 8-02 [23] foi vencida, e o desvio-padréo obtido

também foi satisfatorio, inferior a todas as normas estudadas.

Por fim, a curva proposta para o aco ferritico €, sem duvida, a mais adequada
para simular o comportamento desse a¢o, quando comparamos com as demais
referéncias normativas. Em média, 5,8% da resisténcia do material € desprezada, e
0s valores que possuem resisténcia real menor que a calculada (menos de 5%) estao
a menos de 3% de diferenca dos valores propostos pelo método, o que também sera
ajustado quando forem aplicados os respectivos coeficientes de seguranca. Até entao,
todas as normas estudadas possuiam médias inferiores a 1, a excecao do AISC Steel

Design Guide 27 [1], que desprezava, em média, 17,6% da resisténcia do aco ferritico.

A Tabela 29 resume os resultados obtidos para a flambagem por flexo-torgéo.
A grande disperséo de resultados observada no Eurocode 3, Parte 1.4 [15] foi vencida,
e os resultados obtidos foram muito mais préximos do comportamento real de cada
um dos acos. Um exemplo simples de aplicacdo do método para a flexo-torcdo pode

ser observado no Apéndice A, ao final deste trabalho.

Tabela 29 - Comparacgéo da proposta de dimensionamento com as prescricdes normativas,
para a flambagem por flexo-tor¢éo nos trés tipos de aco estudados.

Aco austenitico Aco duplex Aco ferritico

Eurocode [15] Proposta Eurocode [15] Proposta Eurocode [15] Proposta

Maximo 1,505 1,158 1,977 1,169 1,772 1,142
Minimo 0,841 0,963 0,712 0,968 0,839 0,960
Média 1,160 1,071 1,368 1,102 1,238 1,091

Desvio-padréao 0,159 0,052 0,408 0,056 0,199 0,043
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7 CONCLUSOES

Apesar de existir ha mais de cem anos, 0 aco inoxidavel ganhou forca
recentemente, em um contexto em que a escolha de um material passou a ser muito
mais do que apenas avaliar a sua resisténcia mecanica. Sua excelente resisténcia a
corrosao e o seu alto valor sustentavel o tornam uma escolha adequada para as mais
diversas aplicacdes. Isso sem falar no seu grande apelo estético, que reforca a
versatilidade desse material. O receio quanto ao seu custo de aquisi¢ao foi vencido, e

os beneficios econébmicos que ele traz a longo prazo agora contam muito mais.

Diante desse panorama, este trabalho buscou contribuir para o estudo das
caracteristicas estruturais do aco inoxidavel. Por ser um material ndo-linear desde
pequenos niveis de tensao, torna-se dificil prever a sua capacidade resistente com as
formulacdes ja consolidadas para o aco carbono. Como apresentado, as formulacdes
existentes sdo analogias feitas com o comportamento do a¢o carbono, de modo a

manter rotinas de calculo j& disseminadas internacionalmente.

Entretanto, aplicar o aco inoxidavel ndo é barato. Deseja-se utilizar esse
material em sua maxima capacidade, o que acaba ndo acontecendo por conta do
calculo conservador, que subestima a sua resisténcia mecéanica. Os resultados
obtidos nos dimensionamentos sao, na maior parte dos casos, antiecondmicos, e esse
é um fator que prejudica a aplicacéo do aco inoxidavel de maneira mais corriqueira. E

necessario estudar esse material a fundo e propor melhorias as normas vigentes.

7.1 Principais conclusdes

Inicialmente, a pesquisa bibliografica esclareceu um ponto ha muito discutido:
quais os modos de flambagem que de fato podem ocorrer nas cantoneiras. Muitos
trabalhos consideram a flambagem local como uma forte possibilidade, mas a verdade
€ que os modos de deformacdo locais ndo possuem participacdo relevante no
espectro de deformacgdes finais. Foram definidos entdo dois modos centrais para as
cantoneiras: a flambagem por flexdo e a flambagem por flexo-tor¢gdo. A flambagem
por tor¢cdo também pode ocorrer, mas ela é limitada a comprimentos muito pequenos

gue geralmente ndo séo adotados como comprimentos das pecas estruturais.
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Durante a analise numérica, concluiu-se que a aplicacdo das imperfeicdes
deveria ser compativel com o modo de flambagem preponderante. Entdo, foram
testados diversos fatores de imperfeicdo para cada uma das deformacgfes possiveis
de acontecer em cada modo, e esses fatores foram combinados para gerar o espectro
de imperfei¢des iniciais do modelo. Por um longo processo de tentativa e erro, chegou-
se ao fator L/650 para translacdes e 0,05t/b para rotacOes. Esses fatores foram
aplicados em cima dos modos de flambagem relevantes, obtidos por meio de uma
andlise de flambagem elastica feita previamente.

A calibracdo do modelo foi confirmada ndo apenas pelos valores de carga
maxima obtida, mas também pela andlise dos deslocamentos laterais medidos
experimentalmente. A analise numérica para o aco austenitico permitiu constatar que
a resisténcia das colunas em geral era subestimada, podendo chegar a discrepancias
de resisténcia superiores a 25%. A curva padréo apresentada pelo Eurocode 3, Parte
1.4 [15] se mostrou bastante conservadora. O aco duplex também é outro que tem

uma parcela consideravel de sua resisténcia negligenciada.

Contudo, quando se analisou o0 aco ferritico, foram obtidos muitos valores
abaixo da curva de dimensionamento padréo. Isso refor¢a a necessidade de trabalhar
separadamente com cada modalidade de aco inoxidavel existente, buscando
encontrar formulagdes exclusivas para cada um. No caso especifico do aco ferritico,
uma outra curva proposta pelo Design Manual for Structural Stainless Steel [8] acabou

se mostrando mais adequada, mas ainda com algumas amostras contra a seguranca.

Outras normas internacionais também foram analisadas: o AISC Steel Design
Guide 27 [1] se mostrou excessivamente conservador, conseguindo superestimar até
mesmo a resisténcia dos acos ferriticos, que ndo foram bem representados por
nenhuma das normas vigentes; o AS/NZS 4673 [22] e o SEI/ASCE 8-02 [23] tiveram
resultados médios muito proximos do real comportamento dos agos austeniticos e

duplex, mas apresentaram alguns valores em situacdes desfavoraveis a seguranca.

Para a flexo-torcdo, foi obtida uma curva de resisténcia bem distinta da
comumente utilizada nas normas e manuais, indicando também uma variagdo no
comportamento da peca em funcdo de sua relacdo b/t. Foram propostos novos
coeficientes de dimensionamento para os dois modos de flambagem, focando nas
situacdes mais desfavoraveis do ponto de vista da seguranca. Essas propostas

geraram resultados bastante compativeis com o observado na analise numérica.
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7.2  Principais contribuicdes deste trabalho

Em primeira instancia, este trabalho possui uma revisdo bibliografica
organizada de modo a facilitar o entendimento, o aprofundamento e a busca por
informacOes especificas. Para o aco inoxidavel, foram apresentadas as suas
principais caracteristicas, tipos e até mesmo algumas particularidades decorrentes de
sua composicdo quimica. Para as cantoneiras, foram reunidos os principais estudos
relacionados aos fendmenos de instabilidade nesse tipo de sec¢do, além de haver um
capitulo completo voltado ao dimensionamento de colunas de acordo com as

principais referéncias normativas existentes atualmente.

Além disso, a analise numérica € feita utilizando um procedimento bem
minucioso de introducdo de imperfeicbes, que funciona como uma ferramenta
importante para garantir a geracao de resultados vélidos e criveis. Essa metodologia
levou a resultados muito proximos dos obtidos experimentalmente e permitiu o tracado

de curvas de flambagem para trinta e uma se¢des comerciais.

Foi feita uma analise detalhada das principais normas vigentes, comparando-
as com os resultados numéricos. Foram apresentados os pontos favoraveis e
desfavoraveis de cada uma dessas formulacdes, como forma de comparar tais
normas com a proposta de dimensionamento elaborada. Ao final, as propostas para
os dois modos de flambagem estudados amenizaram as principais desvantagens das
normas existentes e forneceram resultados bem mais alinhados com os valores
obtidos na analise numérica. Até o aco ferritico, dificilmente representado com

precisao pelas normas vigentes, conseguiu ter uma representacao mais realista.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das conclusdes obtidas durante a elaboracao deste volume, sugere-se
que o modo de flambagem por flexo-tor¢do seja estudado com mais profundidade. E
extremamente necessario realizar mais ensaios experimentais para colunas curtas e
intermediéarias, buscando descrever com maior precisdo a forma com a qual esse
fendmeno ocorre. Cabe lembrar que a curva proposta pelo Eurocode 3, Parte 1.4 [15]
nao se aproxima da curva de flambagem real experimentada pelas colunas, e talvez

seja adequado desenvolver um novo formato de curva que se adeque a realidade.
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E necessario também se aprofundar no estudo do aco ferritico. E notavel que
ele apresenta comportamento bastante diferente do austenitico e do duplex, e até
algumas equacdes que eram utilizadas para os trés tipos de aco inoxidavel (como a
de obtencéo da curva de caracterizacdo) passaram a ter suas versoes exclusivas para
o aco ferritico. Este € um tema de estudo particularmente interessante, haja vista a

dificuldade de representar com precisdo o comportamento desse aco.

Por fim, sugere-se a incorporacdo dos coeficientes de participacdo modal
durante a aplicacdo das imperfeicGes iniciais. Acredita-se que um resultado mais
acurado pode ser obtido com a combinacgao de diferentes modos, cada um com seu
respectivo coeficiente de participacéo, ao invés de ser considerado apenas um modo

preferencial ou diferentes modos com participacao idéntica.
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APENDICE A

Esse apéndice possui como objetivo exemplificar o calculo do coeficiente de
reducdo de uma cantoneira para a flambagem por flexo-torcéo, a partir da proposta
de dimensionamento apresentada. Serd adotada como base a secao L 76,20 x 76,20

X 6,35, que possui razao b/t igual a 12, e um comprimento real de 1000 mm.

A primeira providéncia a ser tomada € o céalculo do comprimento de transicao
para essa coluna, uma vez que a curva-base da proposta de dimensionamento se
refere a esse comprimento-limite. Logo, devem ser aplicadas as Equacbes 18 e 17. A

formulacéo é toda desenvolvida considerando que a coluna possui esse comprimento

b

Ke = (1+v) {2,25&) - 4,00} =1,32,25(12)" - 4,00 | = 416

2K\ 41672\
LT,F:b[ GF] :76,20( : j =1993mm

Com o comprimento de transi¢do calculado, o préximo passo € calcular a
esbeltez normalizada para essa coluna hipotética. A carga critica de flambagem, que
vale 705,74 kN neste caso, foi obtida com o auxilio do GBTUL [35]. Contudo, esse

valor também poderia ser calculado pela formulacéo tradicional da flexo-torcéo.

12
~_((Agoe; | _(927,4175 x 457,06
N 705740

cr

U2
] =0,775

A proxima etapa € a determinacéo do coeficiente de comprimento adimensional
e do coeficiente de correcdo, ambos pertencentes a proposta de dimensionamento

desse trabalho. O célculo de tais coeficientes se da pelas Equacdes 49 e 51.

v =0,83u* —1,64u +1,82
v =0,83(0,502)* —1,64(0,502) +1,82 =121
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Por fim, basta calcular o coeficiente auxiliar do Eurocode 3, Parte 1.4 [15] e
substitui-lo junto com a esbeltez normalizada da coluna limite e com o coeficiente de
corregcdo na Equacgéo 50. Devem ser usados os valores de esbeltez-limite e de fator

de imperfeicédo global propostos para cada tipo de aco.

=051+ a(k-%,)+A*]|=05[1+0,70(x-0,30)+7? |

¢ =0,5/1+0,70(0,775-0,30)+0,775” | = 0,967

L= L -12045x 1

o+(92 -72) 0,967 +(0,9672 ~0,775%)

y =1,21x0,647 =0,783 <1

O coeficiente de reducéo para a situacao limite da flexo-tor¢cdo (comprimento
de 1993 mm) é de 0,647. Porém, como o comprimento real do elemento estrutural era
de 1000 mm, o método leva a um coeficiente final de 0,783. Assim, pode-se contar
com uma reserva de resisténcia de 21,0% que nao estava sendo computada antes,

em relacdo a situacao de transicao entre os dois modos de flambagem.



