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RESUMO 

 

 

PEREIRA, Gabriel de Souza Cerveira. Análise numérica de colunas tubulares 
quadradas constituídas de aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex. 2023.. 133 
f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Faculdade de Engenharia, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 
 

 Estruturas tubulares são largamente utilizadas na Europa, Sudeste Asiático, 
América do Norte e Austrália. Elas possuem uma alta eficiência estrutural, sendo 
bastante resistentes à esforços axiais, de torção e efeitos combinados. Estruturas 
tubulares são leves e possuem menor área de seção transversal em relação a seções 
abertas, proporcionando menores custos de proteção contra o fogo e manutenção da 
estrutura. O dimensionamento de estruturas tubulares em aço inoxidável, de acordo 
com as normas vigentes, baseia-se em analogias assumidas com o comportamento 
de estruturas de aço carbono, mesmo o aço inoxidável apresentando comportamento 
bastante distinto. Em detalhe, a curva tensão versus deformação do aço inoxidável 
não possui um patamar de escoamento bem definido, e ainda, é possível observar um 
comportando não linear iniciando-se em baixos valores de tensão. Além de não levar 
em consideração o comportamento não linear do aço inoxidável para o 
dimensionamento de estruturas tubulares, a norma europeia EN1993-1-4 utiliza a 
mesma curva de flambagem no dimensionamento de estruturas tubulares para os três 
tipos de aços inoxidáveis considerados nesta dissertação: austenítico, ferrítico e 
duplex. Esta dissertação objetiva estudar o comportamento estrutural de colunas 
constituídas de aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex submetidas à 
compressão axial, avaliando a curva de flambagem do EN1993-1-4, o 
dimensionamento pelo Método da Resistência Contínua (CSM) e pelo SCI-P413 e os 
limites de esbeltez da classe 3 para elementos comprimidos existentes na literatura. 
O estudo foi feito por meio de uma análise paramétrica com a utilização de um modelo 
numérico de análise não linear desenvolvido no programa ANSYS 22 e validado com 
base nos resultados experimentais presentes na literatura. O dimensionamento pelo 
EN1993-1-4 apresentou resultados conservadores, havendo diferença acerca do 
comportamento do aço inoxidável austenítico em relação dos outros tipos pois 
apresentou resistência para colunas com índice de esbeltez intermediária abaixo da 
curva de dimensionamento. O dimensionamento pelo CSM apresentou também 
resultados conservadores, porém melhores que o EN1993-1-4, principalmente para 
colunas curtas. O dimensionamento pelo SCI-P413 apresentou resultados mais 
seguros para o aço inoxidável austenítico, porém mais conservadores para os aços 
inoxidáveis ferrítico e duplex. Com base nos resultados, foi proposto um método de 
dimensionamento modificado baseado no dimensionamento do EN1993-1-4 para 
melhorar o dimensionamento de colunas, levando em consideração alteração nas 
curvas de dimensionamento, ficando mais próximas das curvas propostas pelo SCI-
P413. Também foi concluído que o limite de esbeltez da classe 3 para elementos 
comprimidos proposto na literatura é mais adequado que o do EN1993-1-4. 
 

Palavras-chave: Aço Inoxidável. Coluna Tubular. Análise Numérica. Compressão 

axial. Método da Resistência Contínua (CSM). 



 

 

ABSTRACT 

 

 

PEREIRA, Gabriel de Souza Cerveira. Numerical analysis of austenitic, ferritic and 
duplex stainless steels SHS columns. 2023. 133 f. Dissertation (Master in Civil 
Engineering) – Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2023. 
 

 Hollow structural sections are widely used in Europe, Southeast Asia, North 
America, and Australia. They have high structural efficiency and present high strength 
when subjected to axial forces, torsion, and combined effects. Hollow sections are 
lightweight and have a smaller cross-sectional area than open sections, providing cost 
savings in fire protection, and maintenance. According to current standards, the design 
of stainless steel hollow structural sections is based on assumptions and analogies 
with the behavior of carbon steel structures, even though stainless steel exhibits 
significantly different behavior. Unlike carbon steel, the stress-strain curve of stainless 
steel does not have a well-defined yield plateau, and a nonlinear behavior can be 
observed even at very low-stress levels. In addition to not considering the nonlinear 
behavior of stainless steel for the design of hollow structures, the EN1993-1-4 uses 
the same buckling curve for the design of hollow structures for all three types of 
stainless steel studied in this dissertation: austenitic, ferritic, and duplex. This 
dissertation aims to study the structural behavior of austenitic, ferritic, and duplex 
stainless steel columns subjected to axial compression, evaluating the buckling curve 
according to EN1993-1-4, the Continuous Strength Method (CSM), and the SCI-P413, 
as well as the slenderness limits of Class 3 for compressed elements existing in the 
literature. The study was conducted through a parametric analysis using a nonlinear 
numerical model developed in the ANSYS 22 software, validated on experimental 
results available in the literature. Designing according to EN1993-1-4 yielded results 
higher than the numerical ones, with differences observed in the behavior of austenitic 
stainless steel compared to other types. The austenitic stainless steel columns with 
intermediate slenderness ratios exhibited resistances below the design curve 
according to EN1993-1-4. The CSM design results were also higher than the numerical 
values but were more accurate than EN1993-1-4, especially for stub columns. Design 
based on the SCI-P413 provided safer results for austenitic stainless steel but was 
more conservative for ferritic and duplex stainless steel. Based on the findings, a 
modified design method was proposed, building upon the EN1993-1-4 approach to 
improve column design. This method considers changes in the buckling curves, which 
become closer to the bucking curves proposed by SCI-. Additionally, it was concluded 
that the slenderness limits of Class 3 proposed in the literature for compressed 
elements are more suitable than those outlined in EN1993-1-4. 
 

Keywords: Stainless Steel. Hollow Section Colum. Numerical Analysis. Axial 

Compression. Continuous Strength Method (CSM). 
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INTRODUÇÃO 

 

 

Historicamente, um dos grandes desafios na difusão do uso do aço inoxidável 

é seu maior custo inicial considerando sua fabricação e execução, porém com a ampla 

divulgação de suas vantagens, ele vem sendo cada vez mais utilizado. Assim, nos 

últimos anos, observa-se um aumento na utilização do aço inoxidável na construção 

civil. Um dos exemplos da vantagem do uso de aço inoxidável é sua elevada 

resistência à corrosão, o que faz com que seja um dos materiais mais duráveis na 

construção civil na atualidade [1]. O custo inicial de fabricação e execução, utilizando 

um determinado material em uma estrutura, não pode ser analisado de forma isolada 

para definir a sua aplicação. Por exemplo, o maior custo inicial do aço inoxidável pode 

ser compensado por seu baixo custo de manutenção no longo prazo. Desta forma, 

uma análise mais ampla dos custos dos materiais em estruturas, proporcionou um 

resultado onde a escolha pelo aço inoxidável resultou numa solução mais econômica 

em comparação com o aço carbono convencional [1], [2]. Vale também ressaltar que 

o aço inoxidável é um material reciclável e reutilizável [1], o que faz com que seja uma 

opção cada vez mais viável em um mundo em que se busca cada vez mais, a 

racionalização dos recursos e diminuição dos impactos ambientais. Em relação às 

diversas características do aço inoxidável, podem ser citadas as seguintes que mais 

se destacam [3]: 

 

• alta resistência à corrosão; 

• resistência mecânica adequada; 

• material inerte; 

• facilidade de conformação; 

• resistência a altas temperaturas; 

• resistência a temperaturas criogênicas (abaixo de 0 °C); 

• acabamentos superficiais e formas variadas; 

• forte apelo visual (modernidade, leveza e prestígio); 

• relação custo/benefício favorável; 

• baixo custo de manutenção; 

• material reciclável. 
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O aço inoxidável é uma liga composta por no mínimo 10,5% de cromo em sua 

composição química. Mesmo tendo quantidade variada de outros elementos em sua 

composição como: carbono, silício e o manganês; é a quantidade de cromo que é o 

fator determinante para classificação do material como aço inoxidável. Além do cromo, 

outros elementos podem influenciar as propriedades mecânicas e capacidade de 

resistir à corrosão. O níquel e o molibdênio, por exemplo, melhoram a resistência à 

corrosão. São essas diferentes combinações de elementos e suas quantidades que 

fazem com que exista uma variação muito grande nas propriedades do aço inoxidável 

com diferentes graus de resistência à corrosão e mecânica.  

Os principais e mais usados tipos de aços inoxidáveis na construção civil são o 

austenítico, o ferrítico, o duplex, os martensíticos e o de endurecimento por 

precipitação. O aço inoxidável austenítico é o mais utilizado na construção civil, possui 

um alto teor de cromo, pouco níquel, possui alta resistência à corrosão e é bastante 

maleável. O aço ferrítico possui mais cromo em sua composição, porém muito menos 

níquel, possui um custo inferior ao austenítico, mas em comparação é menos 

resistente à corrosão dependendo do tipo de ambiente. O aço inoxidável duplex é uma 

combinação dos aços inoxidáveis austenítico e ferrítico, possuindo então 

características, intermediárias, como por exemplo, possuir um custo menor que o 

austenítico. 

O aço inoxidável possui comportamento diferente em relação ao aço carbono 

e mesmo assim, as principais normas de dimensionamento como o EN1993-1-4 [4] 

tratam o dimensionamento de estruturas constituídas desses materiais de forma 

análoga, o que tem motivado pesquisadores do mundo inteiro a estudar critérios de 

dimensionamento mais precisos. Uma das principais diferenças entre esses dois 

comportamentos são suas curvas tensão versus deformação. O aço carbono possui 

comportamento linear–elástico bem definido até a tensão de escoamento, e, em 

seguida, um patamar antes do endurecimento. No caso da curva do aço inoxidável, 

ela é caracterizada por uma forma não linear desde níveis baixos de tensão, não 

possui um patamar de escoamento bem definido e ainda, há ganho de resistência 

durante seu encruamento. 

A Figura 1 apresenta as curvas tensão versus deformação do aço carbono e 

dos principais aços inoxidáveis. A Figura 2 mostra a parte inicial (de 0 até 0,75%) das 

curvas apresentadas na Figura 1 evidenciando a não linearidade presente nos aços 

inoxidáveis. 
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Figura 1 – Curva tensão versus deformação dos aços inoxidáveis austenítico, duplex, 

ferrítico e o aço carbono S355 [5] 

 

 

Figura 2 – Curva tensão versus deformação dos aços inoxidáveis austenítico, duplex, 

ferrítico e aço carbono S355 (trecho de deformação 0-0,75%) [5] 

 

Por convenção, para qualquer material sem tensão de escoamento bem 

definida, como por exemplo o aço inoxidável, a tensão a 0,2% da deformação é 

adotada como um ponto “equivalente” de tensão de escoamento. Assim, a tensão de 

escoamento é determinada pela interseção da curva tensão versus deformação com 

uma reta paralela ao trecho inicial elástico que define a tensão a 0,2%. Portanto, este 
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valor corresponde a tensão de escoamento equivalente e é utilizada no 

dimensionamento de estruturas nos códigos atuais. A Figura 3 ilustra o procedimento 

para a obtenção da tensão de escoamento equivalente do aço inoxidável. 

  

 

Figura 3 – Definição da tensão de escoamento (ponto 2) [5] 

 

É possível citar alguns exemplos da aplicação de aços inoxidáveis em 

estruturas. Por exemplo, a Figura 4 mostra o estádio Governador Plácido Castelo, 

mais conhecido como Castelão, estádio de futebol localizado em Fortaleza. Ele foi 

inicialmente inaugurado em 1973, mas passou por uma reforma de dois anos para a 

Copa do Mundo de 2014. Durante sua reforma, foram gastas 80 toneladas de aço 

inoxidável em sua fachada que foi totalmente modificada. O tipo de aço utilizado na 

reforma foi o aço inoxidável ferrítico com molibdênio grau 444 [6]. 

 A Figura 5 mostra a Galeria de Arte de Alberta, em Edmonton no Canadá. Os 

painéis foram pré-montados antes da aplicação do acabamento personalizado em aço 

inoxidável. As fitas de aço inoxidável passam por dentro e por fora do prédio, formam 

as paredes das escadas e se enrolam formando o teto da entrada [6]. 
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Figura 4 – Estádio Governador Plácido Castelo, Fortaleza [6] 

 

 

Figura 5 – Galeria de Arte de Alberta, em Edmonto, no Canadá [6] 

 

 Os perfis tubulares surgiram por volta dos anos 60, quando projetistas, 

arquitetos e construtores buscavam desenvolver tecnologias construtivas que 

possuíssem, ao mesmo tempo, boa aparência e resistência aos mais variados tipos 

de solicitações. 

 Os perfis tubulares geralmente apresentam três tipos de geometrias principais, 

sendo: a circular (CHS Circular Hollow Section), a retangular (RHS – Rectangular 

Hollow Section) e a quadrada (SHS – Square Hollow Section). Recentemente, tem 

sido fabricado uma outra forma seção: elíptica (EHS – Elliptical Hollow Section). 

  Os perfis tubulares possuem uma alta eficiência estrutural, sendo bastante 

resistentes a esforços axiais, torção e efeitos combinados. Estruturas tubulares são 

leves e possuem menor área de seção transversal em relação a seções abertas, 

menores custos de proteção contra o fogo e manutenção da estrutura. Além disso, 
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seu uso proporciona grandes vãos livres, reduzindo o número de pilares e gerando 

economia nos custos de gerenciamento da construção. Por ter sua forma de 

construção baseada em montagem industrial, há uma redução dos prazos, diminuição 

dos desperdícios de obra e orçamentos mais precisos [7], [8]. Esteticamente, 

destacam-se seu aspecto visual e arquitetônico moderno. Todas essas vantagens 

fazem com que os perfis tubulares sejam largamente utilizados na Europa, Sudeste 

Asiático, América do Norte e Austrália.  

 A Figura 6 mostra a ponte Helix em Singapura feita com perfis tubulares em 

aço inoxidável e carbono. Nessa ponte de 280 metros foram utilizadas 

aproximadamente 650 toneladas de aço inoxidável duplex e 1000 toneladas de aço 

carbono e seu design foi inspirado na geométrica helicoidal do DNA [9]. 

 

 

Figura 6 – Ponte Helix, Singapura [9] 

 

 Nesta dissertação, colunas tubulares SHS em aços inoxidáveis austenítico, 

ferrítico e duplex submetidas à compressão serão estudadas por meio de um modelo 

numérico calibrado com resultados experimentais disponíveis na literatura visando a 

avaliação do dimensionamento pelas prescrições do EN1993-1-4 [4], do CSM [10] e 

do SCI-P413 [5], proposição de melhorias nas equações de dimensionamento 

existentes e avaliação dos limites de esbeltez da classe 3 do EN1993-1-4 [4] em 

comparação com os propostos por Zhou et al. [11]. 
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Motivação 

 

 

Com o uso cada vez mais frequente do aço inoxidável na construção civil é 

muito importante entender o seu comportamento, pois esse entendimento permite que 

as estruturas sejam dimensionadas de maneira mais eficiente, econômica e 

sustentável, aproveitando melhor o desempenho das mesmas. 

Apesar de existirem vários estudos demonstrando os benefícios do 

encruamento do aço inoxidável, grande parte das normas vigentes baseiam seus 

critérios de dimensionamento em analogias com o aço carbono que possui 

comportamento distinto do aço inoxidável. Assim, as prescrições normativas tendem 

a não aproveitar toda a capacidade estrutural do elemento, tendo em vista que, 

enquanto o aço carbono comporta-se de maneira linear-elástica, o aço inoxidável 

possui um comportamento não linear. Desta maneira, é imprescindível que haja uma 

atualização nos critérios de dimensionamento de estruturas usando aço inoxidável 

como elemento estrutural. 

Dentro deste cenário, este estudo foi motivado visando colaborar para uma 

melhor compreensão do dimensionamento e comportamento de colunas tubulares 

SHS em aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex submetidas à compressão 

axial. 

 

 

Objetivos e metodologia 

 

 

 O principal objetivo desta dissertação é estudar o dimensionamento de colunas 

quadradas em aços inoxidáveis submetidas à compressão. O estudo abrangeu os três 

tipos de aços inoxidáveis mais usados na construção civil (austenítico, ferrítico e 

duplex) e teve como pontos de partida os estudos de Duarte [12], Bock et al. [13], 

Theofanous e Gardner [14] ,Arrayago [15] e Gardner et al. [16]. Estes estudos usaram 

ensaios experimentais que foram utilizados para o desenvolvimento de um modelo 

numérico de análise não linear baseado no método dos elementos finitos no programa 

computacional ANSYS 22 [17].  
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 O modelo numérico calibrado com resultados experimentais foi usado para 

realizar uma análise paramétrica com o objetivo de ampliar a base de dados e 

comparar com as recomendações do EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5]. O 

estudo paramétrico também foi usado para avaliação do limite de esbeltez da classe 

3 pelas prescrições do EN1993-1-4 [4] e os limites propostos por Zhou et al. [11]. 

 

 

Estrutura da dissertação 

 

 

 A presente dissertação está dividida em sete capítulos. No primeiro capítulo, 

são apresentados os critérios de caracterização da curva tensão versus deformação 

dos aços inoxidáveis, fundamentações teóricas envolvidas no estudo de colunas 

quadradas em aço inoxidável submetidas à compressão. 

 No capítulo dois, são apresentadas as prescrições de dimensionamento do 

EN1993-1-4 [4] e do CSM [10]. 

 No capítulo três, é apresentado o desenvolvimento do modelo numérico com 

base na caracterização das curvas dos materiais utilizados, condições de contorno, 

imperfeições adotadas e tamanho de malha e tipo de análise não linear utilizada. 

 No capítulo quatro, são apresentadas as curvas carga versus deslocamento 

vertical e horizontal e os modos de falha para uma comparação entre os resultados 

obtidos na análise numérica e experimentais disponíveis na literatura. Os resultados 

obtidos na análise numérica são comparados com os obtidos pelo dimensionamento 

do EN1993-1-4 [4] e o CSM [10]. 

 No capítulo cinco, é apresentada uma análise paramétrica em que são 

avaliadas a resistência à compressão de colunas de seções tubulares em aços 

inoxidáveis austenítico, duplex e férrico. Os resultados são comparados com os 

resultados teóricos calculados pelos métodos de dimensionamento do EN1993-1-4 

[4], o CSM [10] e o SCI-P413 [5]. Os resultados também são utilizados para avaliação 

do limite de esbeltez da classe 3. 

 No capítulo seis, é apresentada uma proposta de dimensionamento baseada 

na metodologia do EN1993-1-4 [4] válida para colunas tubulares quadradas em aço 

inoxidável com alto índice de esbeltez normalizado (λ̅). 
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 O capítulo sete apresenta as principais conclusões obtidas na presente 

dissertação, as contribuições deste trabalho e sugestões para pesquisas futuras. 
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1 COMPORTAMETO DE COLUNAS TUBULARES EM AÇO SUBMETIDAS À 

COMPRESSÃO AXIAL 

 

 

1.1 Considerações iniciais  

 

 

 Este capítulo apresenta os principais conceitos para o entendimento do 

comportamento de uma coluna tubular submetida à compressão axial e alguns 

estudos de colunas de aço inoxidável. Em detalhes, são apresentadas algumas 

características como a geometria de seções tubulares quadradas, fenômenos de 

flambagem e principais propriedades dos aços inoxidáveis. 

 

 

1.2  Instabilidade de colunas em compressão 

 

 

 Elementos comprimidos muitas vezes estão sujeitos a um fenômeno de 

instabilidade chamado de flambagem. A nível de elemento, a flambagem global em 

uma coluna consiste em uma repentina deformação  que acontece como um todo. 

Quando a flambagem ocorre nos elementos de placa que compõem a seção 

transversal da coluna, é chamada de flambagem local. 

 

1.2.1 Flambagem global  

 

 A flambagem global em uma coluna é um fenômeno de instabilidade em que 

há falha do elemento estrutural como um todo. Este fenômeno pode ser classificado 

como elástico onde as tensões não alcançam o limite de proporcionalidade (tensão 

de escoamento) ou inelástico quando este limite é atingido. Em ambos os casos, há 

uma redução da capacidade estrutural do elemento. A flambagem global pode ocorrer 

por flexão, torção ou flexo-torção. A flambagem por flexão tende a ocorrer em seções 

fechadas devido à sua elevada rigidez, e a flambagem por torção ou flexo-torção são 

mais comuns em seções abertas. A Figura 7 apresenta os diferentes tipos de 

flambagem global em colunas.  



30 

 

 

 

 Figura 7 – Tipos de instabilidades em colunas em compressão axial: (a) flambagem 

global por flexão, (b) flambagem global por torção e (c) flambagem global por flexo-torção 

[18] 

 

 A flambagem por flexão ocorre geralmente em elementos longos sujeitos à 

compressão axial. A flambagem por flexão é caracterizada pelo deslocamento 

transversal do eixo da barra. Conforme há o aumento do comprimento da coluna, 

também haverá uma perda da capacidade de carga da mesma. A Figura 8 mostra o 

fenômeno de flambagem global por flexão e o valor do comprimento efetivo teórico de 

acordo com os tipos de restrições da coluna. 

 Para colunas sem imperfeições geométricas iniciais e perfeitamente retilíneas, 

o fenômeno de flambagem global só ocorre para uma determinada carga crítica 

elástica e desde que o limite de escoamento da coluna não tenha sido atingido. Essa 

carga é chamada de carga crítica de Euler e é expressa pela Equação (1). 

 

 
Ncr =  

π2EI

(kL)2 
=  

π2EI

(Lef)2 
 (1) 

 

onde, 

Ncr é a carga crítica de flambagem; 
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𝐸 é o módulo de elasticidade longitudinal do material da coluna; 

𝐼 é o momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo principal em que 

está sendo analisada a flambagem; 

𝑘 é a constante que depende das condições de contorno de restrições da coluna; 

𝐿 é o comprimento da coluna;  

Lef é o comprimento efetivo da coluna sendo que Lef = kL. 

 

    
a) Birrotulada b)Engastada rotulada c) Biengastada d) Engastada-livre 

 

Figura 8 – Comprimentos efetivos da coluna de acordo com suas condições de contorno [19] 

 

1.2.2 Flambagem local  

 

 Com o avanço do uso de materiais cada vez mais resistentes, o uso de seções 

transversais com espessuras cada vez menores tornou-se mais frequente. Este tipo é 

mais suscetível ao fenômeno de flambagem local pelo aumento do índice de esbeltez 

da seção transversal. Este é um evento caracterizado pelo aparecimento de 

deslocamentos transversais à chapa. Assim, as placas que formam a coluna 

submetida à compressão axial também estão sujeitas ao fenômeno de flambagem 

local. A Figura 9 apresenta duas imagens de colunas que foram obtidas em 

modelagem numérica e ensaio experimental. Pode ser observado o fenômeno de 

flambagem local com deslocamento para fora do plano das suas faces. 
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Figura 9 – Flambagem local em colunas [20] 

 

 A flambagem local é mais propícia a ocorrer em seções esbeltas (com razão c/t 

elevadas, sendo t a espessura e c a largura efetiva da seção) e colunas curtas (uma 

vez que colunas longas estão mais suscetíveis a falhar por flambagem global). A 

tensão crítica de flambagem local, σcr,loc, é expressa pela Equação (2) que mostra que 

quanto maior a esbeltez da seção transversal, menor é a tensão crítica de flambagem 

local.  

 

 
σcr,loc =  

kσ π2 E t2

12 ( 1 − ν2)b̅2
 (2) 

 

 

onde,  

kσ é o coeficiente de flambagem local que depende das condições de contorno da 

placa. Para o caso de placas submetidas à compressão axial com distribuição 

uniforme de tensões, kσ = 4 

E é o módulo de elasticidade longitudinal do material 

t é a espessura da placa 

ν é o coeficiente de Poisson do material, sendo igual a 0,3 para o aço inoxidável  

𝑏̅ é a largura efetiva da placa  
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 O índice de esbeltez normalizado da seção do elemento também é um 

importante parâmetro ao se analisar a flambagem local, ou seja, quanto maior o valor 

do índice, mais suscetível à flambagem local está o elemento. De acordo com o 

EN1993-1-4 [4], esse índice pode ser calculado ainda de acordo com a Equação (3). 

 

 

λ̅p =      

b̅
t

28,4  ε √kσ

 

 

(3) 

 

onde, 

λ̅p é o índice de esbeltez da seção 

𝑏̅ é a largura efetiva da seção 

t é a espessura da seção transversal 

𝑘𝜎 é o coeficiente de flambagem local que depende das condições de contorno da 

placa 

ε é o coeficiente do material que é expresso pela Equação (4) 

 

 
ε = [

235

𝑓𝑦

𝐸

210000
 ]

0,5

 (4) 

 

 

1.3  Características das colunas  

 

 

1.3.1 Propriedades mecânicas nas regiões dos cantos da seção transversal  

 

 O processo de resfriamento durante o processo de produção das seções 

transversais do aço faz com que ocorra um endurecimento dos cantos da seção 

devido às grandes deformações plásticas que ocorrem na região. Sendo assim, elas 

tendem a apresentar propriedades mais resistentes atingindo tensões últimas, fu, e 

tensão de escoamento, fy, maiores e serem menos dúcteis do que as partes retas. 

Nos aços inoxidáveis, essa característica tende a ser mais acentuada devido às 

características da sua curva tensão versus deformação do material. Por isso, durante 

a modelagem numérica, esses efeitos nos cantos podem ser considerados.  
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 Estudos também têm demonstrado que o aumento da resistência dos cantos 

não se limita à parte curva da seção e que sua área de influência alcança a parte reta 

da seção transversal. Karren [21] estudando seções transversais em aço carbono, 

concluiu que essa área estender-se-ia por um valor aproximadamente igual a 

espessura, t, da seção transversal. Abdel-Rahman e Sivakumaran [22] observaram 

que esse aumento seria estendido até uma distância de 0,5𝜋ri, sendo ri o raio interno 

da parte curva da seção transversal. Ashraf et. al. [23], estudando perfis em aço 

inoxidável, chegou à conclusão de que a área de influência seria de t a 2t além da 

parte curva da seção. Sendo assim, a área de influência dos cantos não encontra um 

consenso fixo na literatura, sendo ainda objeto de estudos em que tem sido 

considerado além da parte curva da seção como um intervalo coerente a ser utilizado. 

A Figura 10 apresenta diferentes casos, mostrando possíveis áreas de influência dos 

cantos a serem consideradas, sendo que, na Figura 10 (a) a área de influência limita 

se à parte curva da seção transversal. Na Figura 10 (b), a área de influência dos cantos 

vai até t além da parte curva da seção transversal, e, na Figura 10 (c), ela vai até 2t. 

 

a) b) c) 

   

Figura 10 – Possíveis áreas de influência dos cantos [23] 

 

1.3.2 Tensões residuais 

 

 As tensões residuais são aquelas existentes nas seções antes da aplicação do 

carregamento e são decorrentes, por exemplo, do processo de fabricação de 

elementos estruturais metálicos conformados a frio. De forma geral, é importante 

incorporar as tensões residuais nos modelos numéricos pois podem ter influência no 

valor da resistência final, além de serem praticamente impossíveis de serem evitadas. 
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 Em contrapartida, alguns estudos [24], [25] mostram que tensões residuais de 

membrana tem uma influência pequena no comportamento estrutural de seções de 

aços inoxidáveis conformados a frio. Em 2008, Jandera et al. [26] realizaram um 

estudo do efeito de tensões residuais em seções tubulares quadradas de aço 

inoxidável formadas a frio. Em seu estudo, avaliaram colunas curtas e longas e 

chegaram à conclusão de que as tensões residuais de flexão não deveriam ser 

introduzidas em modelos numéricos de colunas tubulares em aços inoxidáveis pois já 

estariam inerentemente presentes na curva tensão versus deformação do material. 

Em adição, o trabalho de Cruise e Gardner [27] também corrobora com esta 

conclusão. 

 

1.3.3 Imperfeições geométricas  

 

 Colunas perfeitas são aquelas em que não há nenhuma torção, desvio de eixo 

ou ondulações ao longo de seu eixo. Colunas reais não são perfeitas, pois sempre 

haverá imperfeições iniciais decorrentes do processo de fabricação, armazenamento 

e manuseio dos perfis. De acordo com Almeida Neto [28], no âmbito das análises 

numéricas, a configuração das imperfeições geométricas iniciais adotadas, e 

correspondentes amplitudes, podem afetar, também, de forma significativa, o 

resultado da capacidade de carga máxima obtida numericamente. Por isso, é bastante 

importante que as imperfeições sejam incorporadas nos modelos numéricos. 

 Desvios de eixo por exemplo, fazem com que o carregamento inicial aplicado 

de forma centrada, não seja mais centralizado ao longo da seção, provocando efeitos 

de segunda ordem que provocam uma redução da capacidade resistente da coluna, 

sendo ainda, menor àquela obtida pela análise de flambagem linear.  

 Em geral, as imperfeições geométricas podem ser locais, globais ou 

distorcionais. As imperfeições locais podem ocorrer em qualquer parte do elemento e 

ocorrem perpendicular às suas superfícies. Em colunas curtas tubulares submetidas 

à compressão axial é comum que se considere uma perturbação inicial no formato do 

primeiro modo de flambagem local. Os valores adotados geralmente para calibração 

do modelo são da ordem de t/10 a t/100 [14]. Em adição, há ainda o uso da equação 

modificada de Dawson e Walker [29] proposta por Gardner e Nethercot [24]. Segundo 

Theofanous e Gardner [14], o uso de imperfeição inicial de t/100 ou pela equação de 
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Dawson e Walker [29] apresentam resultados melhores em relação ao uso de uma 

imperfeição de t/10, que subestima a resistência da coluna à compressão. 

 As imperfeições globais ocorrem ao longo do elemento e podem ocorrer em 

qualquer direção. A Figura 11 mostra exemplos de representações das imperfeições 

geométricas dos tipos global, local e distorcional [30], ressaltando-se que nesta 

dissertação para seções tubulares, somente imperfeições locais e globais serão 

consideradas. 

 

a) b) c) 

 

  

Figura 11 – Tipos de imperfeições geométricas: (a) global; (b) local; (c) distorcional 

 

 

1.4 Geometria de seções tubulares quadradas 

 

 

 O EN10210-1-2 [31] apresenta as tolerâncias, as dimensões e as propriedades 

geométricas da seção transversal de seções tubulares tratadas à quente e o 

EN10219-1-2 [32] apresenta os mesmos tópicos, porém de seções tubulares 

conformadas a frio. Assim, essas normas apresentam as expressões usadas para 

cálculo, por exemplo, da área da seção transversal, momento de inércia, módulo 

elástico, módulo plástico e apresenta limites de tolerância de fabricação da seção 

transversal. 

 Seções tubulares quadradas possuem os cantos arredondados, e assim, 

possuem um raio de curvatura. Nos casos em que não se têm as dimensões reais do 

raio da seção ou no caso de estudos paramétricos em que se necessita caracterizar 

o raio da seção, é muito importante que sejam usados valores adequados. O 

EN10210-1-2 [31], apresenta então, em seu anexo A, a Equação(5) e a Equação (6) 

que definem os raios interno (ri) e externo (ro), respectivamente. Estas duas equações 

são aplicadas para seções transversais tratadas à quente. 
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 ri =  t (5) 

 

 ro =  1,5t (6) 

 

 Para os casos de perfis conformados a frio, o EN10219-1-2 [32] apresenta 

então, em seu anexo B, as Equações (7) a (12) que caracterizam os raios interno e 

externo, porém para seções transversais obtidas por conformação a frio.  

 

 ri = t para t ≤ 6 mm (7) 

 ri = 1,5 t para  6 mm >   t ≥  10 mm (8) 

 ri =  2t  para t > 10 mm (9) 

 

 ro =  2t para t ≤ 6 mm (10) 

 ri =  2,5t  para 6 mm >   t ≥  10 mm (11) 

 ro =  3t para 6 mm >   t ≥  10 mm (12) 

 

 

1.5 Propriedades dos aços inoxidáveis 

 

 

1.5.1 Contextualização histórica e principais características do aço inoxidável 

 

 O aço inoxidável foi desenvolvido por Harry Brearley em Sheffield na Inglaterra, 

em 1913, enquanto procurava uma liga resistente para cano de armas. A indústria 

manufatureira de aço inoxidável teve início na década de 1930. Em 1930, o aço 

inoxidável duplex foi produzido pela primeira vez na Avesta Ironworks, (Suíça). Anos 

depois, começou a ser utilizado na indústria de alimentos e de processamento 

químico. Na década de 1950 passou a ser utilizado em casa nas torneiras por 
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exemplo. Mas, foi a partir da década de 1960 que seu uso cresceu consideravelmente 

porque começou a ser utilizado em veículos, elementos de geração de energia e na 

indústria da construção civil. Atualmente, vem sendo largamente utilizado na Europa, 

Sudeste Asiático, América do Norte e Austrália [33], [34]. 

 O aço inoxidável possui elevada resistência ao enferrujamento e à corrosão 

sendo essa uma de suas principais vantagens em relação ao aço carbono. Essa 

elevada resistência ocorre porque diferentemente dos outros tipos de metais, durante 

o processo de oxidação, há a formação de uma película protetora devido à reação 

entre o cromo e o oxigênio, uma vez que o aço inoxidável possui um teor mínimo de 

10,5% de cromo em sua composição química. Essa camada repara se rapidamente 

ao ser danificada, protegendo o aço inoxidável da corrosão. Por conta disso, ele ainda 

possui uma alta durabilidade, baixo custo de manutenção e é um material inerte.  

O aço inoxidável pode ser classificado em cinco grupos principais: austenítico, 

ferrítico, duplex, martensíticos e de endurecimento por precipitação. O aço inoxidável 

austenítico é o tipo mais usado na construção civil e tem geralmente entre 17 e 18% 

de cromo e até 11% de níquel em sua composição. Este possui alta ductilidade e 

resistência à corrosão, é facilmente soldável e conformado a frio, não podendo ser 

tratado à quente. Em comparação com o aço carbono, o aço inoxidável austenítico 

possui tenacidade significativamente melhor em uma ampla faixa de temperaturas [5]. 

O aço inoxidável ferrítico apresenta entre 10,5% e 18% de cromo em sua 

composição e são, em geral, menos dúcteis e com menor soldabilidade que o aço 

austenítico. Possuem um custo mais baixo que o austenítico para a mesma classe de 

resistência à corrosão. Os tratamentos e trabalhabilidade são iguais ao do aço 

carbono S355, podendo ser endurecidos a frio, mas não podem ser tratados a quente 

[5]. 

O aço inoxidável duplex (austenítico-ferrítico) possui microestrutura entre o aço 

inoxidável austenítico e o ferrítico. Sua composição é entre 20 a 26% de cromo, 1 a 

8% de níquel, 0,05 a 5% de molibdénio e 0,05 a 3% de nitrogénio. Possui uma 

resistência de aproximadamente duas vezes a dos aços inoxidáveis austeníticos em 

condições recozidas. Em comparação com o aço inoxidável austenítico, embora 

possuam boa ductilidade, são menos deformáveis devido à sua alta resistência [5]. 

 Com o uso cada vez mais frequente do aço inoxidável na construção civil é 

muito importante que haja uma adequada caracterização do material. Como 

mencionado anteriormente, as atuais normas internacionais usam analogias com o 
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aço carbono para o dimensionamento de estruturas em aço inoxidável, resultando em 

dimensionamentos antieconômicos por conta da diferença de comportamento dos 

materiais. Então, a adequada caracterização do aço inoxidável e o uso de critérios de 

dimensionamento que não negligenciam as suas propriedades efetivas são temas 

bastantes pesquisados. 

 Um dos grandes desafios para uma adequada caracterização da capacidade 

dos membros estruturais é que o aço inoxidável possui um comportamento não linear, 

sem um patamar de escoamento bem definido,e consequentemente, dificulta a 

descrição do material por meio de uma equação matemática precisa. Esse 

comportamento é diferente do aço carbono que possui comportamento linear–elástico 

bem definido com um menor aumento das tensões relativo ao trecho de 

endurecimento.  

1.5.2 Requisitos de desempenho e especificações 

 

 A EN 10088-1 [35] é a norma europeia que trata sobre os requisitos de 

desempenho e especificações dos aços inoxidáveis, uniformizando e padronizando o 

aço inoxidável de acordo com sua designação. De acordo com a norma, os grupos de 

aços inoxidáveis possuem designação 1. 4X YY em que: 

• 1 é a indicação do aço; 

• 4X é a indicação do grupo de aço inoxidável; 

• YY é a identificação individual do tipo de aço. 

  

 Os grupos de aços inoxidáveis indicados na norma são: 

 

• 1.40XX Aço inoxidável com Ni < 2,5% sem Mo, Nb e Ti; 

• 1.41XX Aço inoxidável com Ni < 2,5% e Mo mas sem Nb eTi; 

• 1.43XX Aço inoxidável com Ni ≥ 2,5% mas sem Mo, Nb e Ti; 

• 1.44XX Aço inoxidável com Ni ≥ 2,5%, e Mo mas sem Nb e Ti; 

• 1.45XX Aço inoxidável com adições especiais; 

 A EN 10088-1 [35], além de padronizar as composições químicas dos grupos 

de aços, também especifica as características mecânicas importantes como a tensão 

de escoamento, 𝑓𝑦, e a tensão última, 𝑓𝑢. A Tabela 1 baseada nas normas EN 10888-
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2 [36] e 10888-3 [37], apresenta valores nominais de 𝑓𝑦 e 𝑓𝑢 para grupos de aços 

inoxidáveis comuns. 

 

Tabela 1 – Valores de 𝒇𝒚 e 𝒇𝒖para grupos de aços inoxidáveis [5] 

 

 

1.5.3 Descrição da curva tensão versus deformação 

 

 O anexo C do EN1993-1-4 [4] apresenta formulações para a caracterização da 

curva tensão versus deformação dos aços inoxidáveis. De acordo com essas 

formulações, a curva tensão versus deformação depende dos seguintes parâmetros 

listados a seguir: 

 

• fy é a tensão de escoamento do material que corresponde à tensão a 0,2%; 

• Rp 0,01 é a tensão a 0,01%; 
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• 𝑛 é o coeficiente que relaciona a tensão de escoamento fy com a tensão a 

0,01% ( Rp 0,01), obtida pela Equação (13) 

 

 
n =  

ln 20

ln( fy/Rp 0,01)
 (13) 

 

• 𝑚 é o coeficiente que relaciona fy e fu de acordo com a Equação (14): 

 

 
m = 1 + 3,5 

fy

fu
 (14) 

 

• 𝐸 é o módulo de elasticidade inicial do material   

• 𝐸𝑦, é o módulo de elasticidade de escoamento, obtido pela Equação (15) 

 
Ey =  

E

1 + 0,002 n (
E
fy

)
 

(15) 

 

• fu é a tensão última  

• 𝜀𝑢 é a deformação última correspondente a última tensão fu. Na ausência de 

dados experimentais pode ser obtida pela Equação (16). 

 

 
𝜀𝑢 = 1 −  

fy

fu
 (16) 

 

 A Equação (17) e a Equação (18) são usadas para a obtenção da curva tensão 

versus deformação teórica do material. Elas são muito importantes, principalmente 

para projetos e análises quando não é possível caracterizar o material de forma 

experimental: 

 

 
𝜀 =  

σ

E
+ 0,002 (  

σ

fy
  )

𝑛

 válida para  σ ≤  fy (17) 

 

 
𝜀 =  0,002 +

fy

E
+

σ −  fy

Ey
+ 𝜀𝑢   (  

σ −  fy 

fu −  fy
  )

𝑚

  válida para   fy ≤ σ ≤  fu (18)  
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De acordo com o SCI-P413 [5], são esperadas as modificações listadas a seguir 

nas próximas atualizações do EN1993-1-4 [4] para as equações do anexo C de 

caracterização da curva tensão versus deformação do material: 

 

• o coeficiente 𝑛 passa a ser calculado em função da tensão a 0,05% (Rp 0,05), 

em vez da tensão (Rp 0,01), conforme a Equação (19): 

 
n =  

ln 4

ln( fy/Rp 0,05)
 (19) 

 

• a deformação última, 𝜀𝑢, para o aço ferrítico passa a ser considerada igual a 

40% da tensão última do aço austenítico e duplex conforme a Equação (20) 

apresenta a nova equação para a obtenção de 𝜀𝑢 do aço ferrítico: 

 

 𝜀𝑢 = 0,6 ∗ (1 −  
fy

fu
 ), para aço ferrítico (20) 

 

• o coeficiente 𝑚 passa a ser calculado pela Equação (21) em virtude de uma 

modificação da razão 
fy

fu
: 

. 

 
m = 1 + 2,8 

fy

fu
 (21) 

 

• a tensão última, fu, pode ser estimada pela Equação (22) e pela Equação (23). 

De acordo com o EN1993-1-4 [4], o valor de fu só pode ser obtido 

experimentalmente. 

 

 fy

fu
= 0,2 + 185 

fy

E
, para aços inoxidáveis austenítico e duplex  (22) 

 

 fy

fu
= 0,46 + 145 

fy

E
, para aços inoxidáveis ferríticos  (23) 

 

 A Figura 12 mostra uma comparação entre as curvas tensão versus 

deformação obtidas por ensaios experimentais nos estudos de Duarte [12] do perfil 
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SHS 50x50x2, com as calculadas pelo anexo C do EN1993-1-4 [4] e com as 

calculadas com as alterações propostas pelo SCI-P413 [5]. 

 

 

Figura 12 –Comparação entre as curvas tensão versus deformação para o perfil SHS 

50x50x2 [12] 

 

1.6 Estudos acerca de colunas tubulares em aço inoxidável 

 

 

 Liu e Young et. al. [38] estudaram colunas curtas e longas de perfis tubulares 

SHS 70x70x2 e SHS 70x70x5 em aço inoxidável austenítico AISI 304 [39] formados a 

frio submetidas à compressão axial onde as colunas eram bi-engastadas. Neste 

estudo, os resultados experimentais foram comparados com as normas ASCE [40], 

Aust/NZS4673 [41] e EN1993-1-4 [4]. Em termos de conclusões, foi observado que as 

formulações preconizadas pelas normas subestimam a resistência real da coluna. 

 Gardner e Nethercot [42] estudaram colunas de perfis tubulares SHS, RHS e 

CHS em aço inoxidável formados a frio submetidas à compressão axial. As colunas 

eram birotuladas e os resultados deste estudo serviram como base de dados para o 

desenvolvimento e calibração de modelos numéricos tendo em vista a pouca 

disponibilidade de resultados de ensaios em estruturas de aço inoxidável na época. 

Comparando os resultados experimentais com o EN1993-1-4 [4], Gardner e Nethercot 

[42] chegaram à conclusão de que a capacidade de carga proposta pelo código 

europeu foi inferior ao observado nos ensaios experimentais. Desta forma, o método 
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de dimensionamento do EN1993-1-4 [4] apresentou resultados conservadores e que 

os resultados obtidos nos ensaios experimentais poderiam contribuir no 

aprimoramento dos métodos de dimensionamento existentes. 

 Gardner et al. [16] estudaram o comportamento de colunas tubulares SHS e 

RHS em aço inoxidável austenítico de alta resistência submetidas à compressão. Em 

seu estudo, foi realizada uma análise paramétrica por meio de modelagem numérica 

onde os resultados foram comparados com a resistência obtida com o uso das 

prescrições do EN1993-1-4 [4]. Comparando os resultados das colunas em aço 

inoxidável austenítico de alta resistência, o valor da razão entre a resistência obtida 

pelo modelo numérico com os prescritos pelo EN1993-1-4 [4], na média, foi similar 

aos obtidos com o aço inoxidável padrão. Assim, chegou-se à conclusão de que seria 

seguro estender a aplicação do EN1993-1-4 [4] para aços inoxidáveis de alta 

resistência, não limitando o seu uso apenas ao aço inoxidável convencional. 

 Gardner e Theofanous [43] propuseram novos limites de esbeltez para 

elementos em aço inoxidável para todas as classes e para todas as condições de 

carregamento. A nova proposta foi validada por meio de métodos estatísticos em que 

foram reunidos os principais resultados experimentais. Os novos limites mostraram 

ser mais harmoniosos com o limite de esbeltez equivalente do aço carbono e permite 

uma melhor exploração do material. 

 Theofanous e Gardner [14] estudaram o comportamento de colunas tubulares 

quadradas e retangulares em aço inoxidável lean duplex submetidas à compressão. 

A Figura 13 apresenta a preparação para o ensaio à compressão de uma coluna curta 

(a) e o resultado do ensaio de uma coluna longa, cujo modo de falha foi a flambagem 

global (b). Em seus estudos, os ensaios experimentais foram complementados com 

uma análise paramétrica com a utilização de um modelo baseado no método dos 

elementos finitos. Os resultados mostraram que o limite de esbeltez de seções classe 

3 e a largura efetiva da seção de acordo com o dimensionamento pelo EN1993-1-4 

[4] são seguros, porém conservadores. Ainda de acordo com o estudo, a curva de 

flambagem para seções tubulares em aço inoxidável lean duplex com o 

dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] foi considerada adequada. O estudo ainda 

mostrou que o uso do aço inoxidável lean duplex possui desempenho estrutural e 

custos melhores que o aço inoxidável austenítico.  
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                          a) Coluna curta                                      b) Coluna Longa 

Figura 13 –Ensaios experimentais de colunas SHS em aço inoxidável submetidas à 

compressão [14] 

 

 

 Zhou et al. [11] realizaram uma análise paramétrica de perfis tubulares SHS e 

RHS em aço inoxidável austenítico e duplex com extremidades engastadas. Foi 

proposto um novo limite de esbeltez de colunas para seções classe 3 e novas 

equações de dimensionamento que levam em consideração toda a seção transversal 

do perfil. O limite de esbeltez proposto é representado pela Equação (24) e Equação 

(25)  em que ℎ é a altura da seção transversal, t a espessura da seção e   a relação 

h

b
 (sendo b a largura). Para seções quadradas, h/b =1, portanto, o limite de esbeltez 

da classe 3 proposto para seções quadradas é 39. 

 

 α =
h

b
 (24) 

 

 h

tε
= {

30,5 + 10,2α − 1,7α2

45,8
         

1 ≤  α ≤ 3
α > 3

    (25) 

 

 Gardner [44] desenvolveu um modelo de dimensionamento de estruturas 

tubulares baseado na não linearidade do aço inoxidável sendo mais adequado em 
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relação as normas internacionais de dimensionamento. Posteriormente, este método 

foi chamado de Método da Resistência Contínua (CSM) e mostrou ser também 

adequado para o aço carbono. Com o passar dos anos, o método foi sendo modificado 

para diversos tipos de seções, materiais e condições de carregamento [45] [46] [47], 

[48]. 

 Yuan et al. [49] estudaram 28 colunas curtas de perfis tubulares SHS, RHS e 

perfil I em aço inoxidável tipo austenítico (1.4301) e duplex (1.4462). As colunas foram 

submetidas à compressão axial pura e foi realizado um estudo comparativo entre os 

resultados dos ensaios experimentais e as resistências obtidas pelo método de 

dimensionamento do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10]. Nesse trabalho, foi concluído que 

o dimensionamento pelo EN 1993-1-4 [4] apresentava resultados conservadores em 

comparação aos experimentais e que o CSM [10] apresentava resultados mais 

próximos aos experimentais. 

 Arrayago [15] estudou colunas SHS e RHS em aço inoxidável ferrítico 

submetidas à compressão por meio de ensaios experimentais. A Figura 14 apresenta 

o ensaio de uma coluna que apresentou interação entre os modos de falhas local e 

global (a) e uma coluna curta que falhou por plastificação da seção (b). 

Posteriormente, Arrayago [15] realizou uma análise paramétrica por meio de modelo 

numérico desenvolvido no programa ABAQUS [50]. Em suas conclusões sugeriu 

melhorias das equações de dimensionamento do CSM [10], válida para colunas 

curtas, além disso, chegou à conclusão de que o limite da classe 3 proposto por 

Gardner e Theofanous [43] para elementos comprimidos é mais adequado que o do 

EN1993-1-4 [4] que se mostrou conservador. 

 Bock et al. [13] ensaiaram oito colunas curtas dos tipos SHS e RHS em aço 

ferrítico submetidas à compressão axial. A Figura 15 apresenta a preparação para o 

ensaio de compressão onde o objetivo era avaliar se a esbeltez limite e a largura 

efetiva de acordo com o EN1993-1-4 [4] para seções em aço inoxidável ferrítico estava 

apropriado. Também avaliou os modelos de dimensionamento propostos por Gardner 

e Theofanous [43] e por Zhou et al. [11]. Em suas conclusões, o limite de esbeltez de 

seções classe 3 para o aço inoxidável ferrítico de acordo com o EN1993-1-4 [4] 

mostrou ser adequado. No entanto, o limite proposto por Theofanous e Gardner [43] 

apresentou resultados melhores, sendo assim, mais recomendado. O limite de Zhou 

et al. [11] apresentou melhores resultados para seções do tipo SHS.  
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   a) Interação entre os modos de falha local e global      b) Falha por flambagem local 

Figura 14 – Ensaio experimental de colunas SHS em aço inoxidável submetidas à 

compressão [15] 

 

 

 

Figura 15 – Preparação do ensaio experimental de coluna curta SHS em aço inoxidável 

submetida à compressão [13] 
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 Ahmed et al. [51] propuseram novas equações de dimensionamento para 

seções transversais esbeltas pelo CSM [10]. Zhao et al. [52] também propuseram 

novas equações para seções transversais esbeltas pelo CSM [10]. Estudos mais 

recentes feitos por Arrayago et al. [10] estenderam o CSM [10] para seções 

transversais esbeltas. Em seus estudos, para seções transversais esbeltas, as razões 

médias entre o dimensionamento pelo CSM [10] e os resultados experimentais foram 

0,83; 0,82 e 0,84 para os aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex, 

respectivamente. Para as colunas longas com seção transversal não esbelta, as 

correlações médias entre o dimensionamento pelo CSM [10] e os resultados 

numéricos foram 0,90; 0,85 e 0,90 para os aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e 

duplex, respectivamente. 

 Duarte [12] estudou o comportamento de colunas tubulares quadradas em aço 

austenítico submetidas à compressão. Os ensaios foram realizados de modo que os 

apoios das colunas estivessem na condição birotulada. Duarte [12] chegou à 

conclusão de que os resultados experimentais apresentaram um aumento de cerca 

de 76% em comparação com o EN1993-1-4 [4] mostrando um nível elevado de 

conservadorismo. Também concluiu que houve uma diferença média de 57% entre os 

valores experimentais e os calculados pelo CSM [10]. 

 Assim, esses estudos acerca de colunas tubulares em aço inoxidável mostram 

a importância de estudar e implementar melhorias no dimensionamento de colunas 

tubulares em aço inoxidável submetidos à compressão axial pelos critérios do 

EN1993-1-4 [4]. De fato, esta norma fornece valores de capacidade de carga abaixo 

da resistência das colunas em aço inoxidável obtidas em ensaios experimentais. Entre 

essas melhorias está a adoção de critérios de dimensionamento que levem em 

consideração a não linearidade da curva tensão versus deformação do aço inoxidável 

usando por exemplo, o CSM [10]. O CSM [10] vem sendo constantemente aprimorado 

para diversos tipos de seções, materiais e condições de carregamento, no entanto, 

uma das suas principais limitações era a sua utilização no dimensionamento de 

seções transversais esbeltas. Essa limitação foi superada em 2021, por estudos de 

Arrayago et al. [10] que estenderam o CSM [10] para seções transversais esbeltas. 

Ainda assim, o método ainda pode ser melhorado principalmente para as colunas 

longas, uma vez que os resultados da razão média entre o dimensionamento pelo 
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CSM [10] e resultados experimentais variaram entre 0,82 e 0,91 dependendo do tipo 

de aço inoxidável da coluna e se a seção transversal é ou não esbelta. 
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2 DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS TUBULARES EM AÇO INOXIDÁVEL 

SUBMETIDAS À COMPRESSÃO AXIAL 

 

 

2.1 Considerações iniciais  

 

 

 Este capítulo tem como principal objetivo descrever o procedimento de 

dimensionamento de colunas tubulares em aços inoxidáveis conforme estabelecido 

pela norma europeia EN1993-1-4 [4]. Além disso, apresenta -se também, uma análise 

detalhada da nova metodologia de cálculo baseada no CSM [10] com as equações 

modificadas por Arrayago et al. [10]. Adicionalmente, são descritas as modificações 

de dimensionamento sugeridas pelo SCI-P413 [5] e por outros pesquisadores. 

 

 

2.2 Prescrições normativas do EN1993-1-4 [4] 

 

 

2.2.1 Classificação das seções 

 

 O EN1993-1-4 [4] classifica as seções de forma a identificar o quanto que a 

resistência e a capacidade de rotação da seção transversal são limitadas pela sua 

resistência a flambagem local. Seções esbeltas podem não atingir a tensão de 

escoamento (substituída pela tensão a 0,2% no caso dos aços inoxidáveis) devido à 

redução de sua resistência por conta da flambagem local. Em seções mais compactas, 

a plastificação da seção passa a controlar o dimensionamento. Assim, levando em 

consideração a forma como a seção comporta-se a flambagem local e de acordo com 

sua capacidade de rotação, a norma europeia classifica as seções em quatro classes.  

 A classe 1 é aquela cuja seção é capaz de formar uma rótula plástica sem sofrer 

redução da resistência. A classe 2 é aquela cuja seção chega a desenvolver momento 

plástico, mas com capacidade limitada de rotação devido à flambagem local. A classe 

3 corresponde à seção onde a tensão de compressão da parte mais solicitada alcança 

a tensão de escoamento, mas é incapaz de alcançar o momento plástico devido à 

flambagem local. Neste caso, a distribuição de tensão ocorre de forma linear elástica. 
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A classe 4 é aquela cuja seção sofre flambagem local antes que seja atingida a tensão 

de escoamento (substituída pela tensão a 0,2% no caso do aço inoxidável).  

 A Figura 16 ilustra o comportamento das classes 1 a 4 em flexão, sendo, 𝑀𝑒𝑙 o 

momento elástico da seção, 𝑀𝑝𝑙 o momento plástico da seção e 𝜙𝑠 a capacidade de 

rotação da seção. 

 

 

Figura 16 – Comportamento das seções em flexão [53] 

 

 A classificação das seções transversais em classes depende da comparação 

da relação entre comprimento, c, da seção e de sua espessura, t (c/t). De acordo com 

o EN1993-1-4 [4], essa relação é comparada com , obtido pela Equação (4) que 

depende do módulo de elasticidade, E, e da tensão de escoamento, fy. Essa 

comparação ocorre de acordo com a Tabela 2 do EN1993-1-4 [4] e depende do tipo de 

esforço atuante na seção. 

Os limites da classificação da seção em classes de acordo com os critérios do 

EN1993-1-4 [4], que leva em consideração a esbeltez da seção e as características 

dos materiais apresentavam resultados conservadores para o aço inoxidável antes de 

sua revisão em 2015. Estudos como o de Gardner e Theofanous [43] serviram de base 

para a alteração dos limites de esbeltez c/εt do EN1993-1-4 [4] em 2015, conforme 

apresentado na Tabela 3. Esses limites, expressos por c/εt, são importantes para o 

dimensionamento pela metodologia de classes de seções do EN1993-1-4 [4] que leva 

em consideração o efeito de flambagem local  
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Tabela 2 – Limites máximos de c/t para elementos comprimidos de acordo com o EN1993-1-

4 [4]  

 

 

Tabela 3 – Resumo dos limites de classificação de classes para elementos comprimidos de 

acordo com o EN1993-1-4 [4] e anterior à sua revisão de 2015 

 Classificação Limite 

Classe 1 
EN1993-1-4 (anterior a revisão de 2015) 25,7ε 

EN1993-1-4 (após a revisão de 2015) 33ε 

Classe 2 
EN1993-1-4 (anterior a revisão de 2015) 26,7ε 

EN1993-1-4 (após a revisão de 2015) 35ε 

Classe 3 
EN1993-1-4 (anterior a revisão de 2015) 30,7ε 

EN1993-1-4 (após a revisão de 2015) 37ε 
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 A Figura 17 apresenta a avaliação dos limites de classe 3 para elementos 

comprimidos realizado nos estudos de Arrayago [15] em que foram compilados dados 

de seus resultados experimentais e numéricos, sendo todos com colunas SHS e RHS. 

Analisando o gráfico, todas as colunas com índice de esbeltez entre o limite c/εt da 

classe 3 (30,7ε) de acordo com o EN1993-1-4 [4] antes de sua alteração em 2015 e o 

limite c/εt da classe 3 (37ε) depois de sua alteração, tiveram razão Nnum/0,2 maior que 

um, o que mostra que ainda não havia sido iniciada à perda de resistência por conta 

do efeito de flambagem local, mostrando assim que a nova tabela de limite de esbeltez 

segundo o EN1993-1-4 [4] era mais adequada que a anterior. A Figura 17 mostra o 

conservadorismo do limite da classe 3 pelo EN1993-1-4 [4] antes de sua alteração e 

a coerência  

 

 

Figura 17 – Avaliação do limite de classe 3 para elementos em compressão de colunas 

curtas [15] 

 

2.2.2 Propriedades efetivas das seções 

 

 Em seções classe 4, há uma perda da resistência devido ao fenômeno de 

flambagem local. Para essas seções, seu limite de plastificação não pode ser 

calculado multiplicando sua área pela sua tensão limite. Por essa razão, o EN1993-1-

4 [4] adota o conceito de largura efetiva para incorporação do efeito de flambagem 

Austenítico 

Ferrítico 

Duplex e lean 

 EN1993-1-4 (antes de 2015) 

 EN1993-1-4 (revisado em 2015) 

 

Nnum

A σ0,2
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local que acontece nessas seções. Assim, as larguras nominais são substituídas por 

larguras efetivas. São obtidas as propriedades efetivas da seção que devem ser 

usadas nas fórmulas de dimensionamento existentes. 

 O cálculo da largura efetiva depende diretamente do coeficiente de redução da 

largura, 𝜌, que por sua vez depende de λ̅p, que é o índice de esbeltez normalizado 

transversal da seção. Para elementos de aços inoxidáveis comprimidos, o fator de 

redução, 𝜌, pode ser calculado pela Equação (26) e a área efetiva da seção pela 

Equação (27) em que A é a área bruta da seção e Aeff a área efetiva.  

 

 ρ =
0,772

λ̅p

−   
0,079

λ̅p
2 , com ρ ≤ 1 (26) 

 

 Aeff =  A ρ (27) 

 

2.2.3 Resistência à compressão de colunas de aço 

 

 De acordo com o EN1993-1-4 [4], os estados limites de flambagem e 

plastificação de colunas de aço submetidas à compressão axial são dimensionadas 

de acordo com a Equação (28) até a Equação (31). As equações levam em 

consideração, o fator de imperfeição global (𝛼) e esbeltez-limite (λ̅0) tabelados 

conforme apresentados na Tabela 4, além do coeficiente auxiliar, ϕ, o índice de 

esbeltez normalizado, λ̅, e um fator de redução de resistência, 𝜒. 

 

 χ =  
1

ϕ+(ϕ2−λ̅
2
)

0,5 ≤ 1  (28) 

 

 ϕ = 0,5 (1 + α (λ̅ −  λ̅0) + λ̅2) (29) 

 

 

λ̅ =  √
Afy

Ncr
 para seções classe 1,2 e 3 (30) 
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λ̅ =  √
Aefffy

Ncr
 para seção classe 4 (31) 

 

Tabela 4 – Valores de 𝜶  e  𝛌̅𝟎 para flambagem à flexão de perfis em aço inoxidável de 

acordo com o EN1993-1-4 [4] 

Flambagem Tipo de elemento 𝜶 𝛌̅𝟎 

Flexão Seções abertas conformadas a frio 0,49 0,4 

Flexão Seções tubulares (com soldadura ou sem costura) 0,49 0,4 

Flexão 
Seções abertas soldadas  

(eixo de maior inércia) 
0,49 0,2 

Flexão 
Seções abertas soldadas  
(eixo de menor inércia) 

0,76 0,2 

 

 Em seguida, o cálculo da resistência final, 𝑁𝑏,𝑟𝑑, é realizado usando a Equação 

(32) para seções classe 1, 2 e 3, enquanto para a classe 4, usa-se a Equação (33). 

Além disso, o coeficiente de segurança, 𝛾𝑀1, é 1,1 para os aços inoxidáveis conforme 

o EN1993-1-4 [4]. 

 

 
Nb,rd =  

χAfy

γM1
  (32) 

 

 
Nb,rd =  

χAefffy

γM1
  (33) 

 

2.2.4 Modificações propostas pelo SCI-P413 [5] 

 

O dimensionamento pelo SCI-P413 possui a mesma metodologia de 

dimensionamento do EN1993-1-4 [4], a diferença entre eles está nos valores dos 

coeficientes  e λ̅0 das equações. Ainda, de acordo com o dimensionamento pelo SCI-

P413, é esperado que na próxima revisão do EN1993-1-4 [4], haja modificações na 

Tabela 4. Esta tabela seria atualizada levando-se em conta os valores reportados na 

Tabela 5 baseados em resultados experimentais que demostraram diferenças no 

comportamento entre seções conformadas a frio em aços inoxidáveis austenítico e 
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duplex quando comparado com o ferrítico. Essa diferença depende do tipo de 

elemento. Além disso, valores adotados na norma para 𝛼  e  λ̅0 são otimistas para 

alguns tipos de perfis como os perfis tubulares conformados a frio [5]. Assim, o uso 

desses valores pode resultar em dimensionamentos subestimados. 

 

Tabela 5 – Valores de 𝜶  e  𝛌̅𝟎 de acordo com SCI-P413 [5] 

Modo de 
Flambagem 

Tipo de elemento 
Eixo de 

curvatura 

Austenítico 
e duplex 

Ferrítico 

𝜶 𝛌̅𝟎 𝜶 𝛌̅𝟎 

Por Flexão 
Cantoneiras e secções U 

conformadas a frio 
Qualquer 0,76 0,2 0,76 0,2 

Por Flexão 
Secções ómega conformadas a 

frio 
Qualquer 0,49 0,2 0,49 0,2 

Por Flexão Secções conformadas a frio RHS Qualquer 0,49 0,3 0,49 0,2 

Por Flexão 
Secções conformadas a frio CHS/ 

EHS 
Qualquer 0,49 0,2 0,49 0,2 

Por Flexão Laminados a quente RHS Qualquer 0,49 0,2 0,49 0,2 

Por Flexão Laminados a quente CHS/EHS Qualquer 0,49 0,2 0,34 0,2 

Por Flexão 
Secções abertas soldadas ou 

laminadas a quente 

Maior 
Inércia 

0,49 0,2 0,49 0,2 

Menor 
Inércia 

0,76 0,2 0,76 0,2 

 

 

2.3 Método da Resistência Contínua [10] 

 

 

 O CSM [10] é um método baseado na deformação que não leva em 

consideração a classificação das seções em classes e sim, como uma função do 

índice de esbeltez local da seção, λ̅p. O índice de esbeltez da seção é um parâmetro 

calculado em função da tensão crítica de flambagem local. De acordo com o CSM 

[10], o índice de esbeltez local da seção é apresentado pela Equação (34).  

 

 

λ̅p =  √
fy

σcr,loc
  (34) 

 

onde,  

λ̅p é o índice de esbeltez da seção 
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𝑓𝑦 é a tensão de escoamento do material 

σcr,loc é a tensão crítica de flambagem calculada pela expressa pela Equação (2). 

Alternativamente, λ̅p pode ser calculado pela Equação (3) 

  

 A vantagem da utilização deste método em relação aos métodos tradicionais 

de dimensionamento, como o EN1993-1-4 [4], é que ele aproveita melhor o ganho de 

resistência provocado pelo encruamento do material após a tensão de escoamento 

equivalente. Conforme explicado anteriormente, o aço inoxidável apresenta um ganho 

de resistência considerável após a sua tensão de escoamento equivalente quando 

comparado ao aço carbono [54]. O método foi incialmente desenvolvido para seções 

com índice de esbeltez até 0,68 (λ̅p ≤ 0,68) e depois estendido para seções com λ̅p >

0,68. 

 

2.3.1 CSM [10] para seções com λ̅p ≤ 0,68  

 

 O dimensionamento de colunas de seções não esbeltas (baixo índice de 

esbeltez normalizado da seção transversal) e curtas de aços inoxidáveis submetidas 

à compressão pelo EN1993-1-4 [4] apresenta resultados conservadores quando 

comparados com os resultados de ensaios experimentais. Esta observação é 

atribuída, principalmente, ao fato de a norma limitar a resistência da seção à tensão 

de escoamento equivalente, quando na verdade, há um ganho de resistência após a 

tensão de escoamento equivalente. Gardner e Theofanous [43] chegaram a esta 

conclusão através de resultados obtidos ensaios experimentais. Posteriormente, 

Afshan e Gardner [55] reuniram e analisaram 81 ensaios experimentais de colunas 

constituídas de aços inoxidáveis que podem ser observados na Figura 18. Analisando 

os resultados, é evidente o conservadorismo em termos de resistência à compressão 

calculada pelo EN1993-1-4 [4] quando comparada aos resultados experimentais para 

colunas curtas com seção transversal não esbelta, ou seja, com λ̅p ≤ 0,68. 
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Figura 18 – Comparação entre resultados experimentais de colunas curtas e as prescrições 

do EN 1993 – 1-4 [55] 

 

 Para aplicação do CSM [10] é preciso conhecer a máxima deformação, 𝜀𝑐𝑠𝑚, 

que a seção pode alcançar antes de falhar por flambagem local e ela é obtida por meio 

da curva base. A curva base foi obtida por regressão linear de uma variedade de 

resultados de ensaios de compressão e flexão para diversos tipos de materiais 

metálicos como o aço carbono, austenítico, duplex, ferrítico, aço de alta resistência e 

alumínio.  

 Afshan e Gardner [55] propuseram inicialmente, a Equação (35) que relaciona 

a razão de deformação ( 
εcsm 

εy
 ) com o índice de esbeltez da seção transversal.  

 

 εcsm

εy
=

0,25

λ̅p
3,6 ≤ menor valor entre (15,

C1εu

εy
), sendo λ̅p  ≤ 0,68 (35) 

 

onde, 

𝜀𝑐𝑠𝑚 é a máxima deformação alcançada no instante da ocorrência de flambagem local 

da seção 

𝜀𝑦 é a deformação correspondente a tensão de escoamento 𝑓𝑦 do material 

𝜆̅𝑝 é a esbeltez normalizada da seção 

C1 coeficiente do material que varia conforme apresentado na Tabela 6 

  

 Uma das principais características do método é a adoção de um modelo 

elástico, de endurecimento linear do material possibilitando que as tensões de 

N
u

/A
e

ff
 σ

0
,2

 

  Esbeltez normalizada da seção λ̅p 
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dimensionamento sejam maiores que a tensão de escoamento. Este modelo está 

representado na Figura 19. Neste modelo, cada tipo de material possui quatro 

coeficientes (C1, C2 C3, C4.). A Tabela 6 apresenta o valor do coeficiente de acordo com 

o tipo de material. O coeficiente C1  é usado para assegurar que a resistência do 

material não seja superdimensionada, sendo usado na Equação (35).O coeficiente 𝐶2 

é usado na Equação (36) na definição da inclinação da reta de endurecimento do 

material, Esh. Os coeficientes C3  e C4 são usados na Equação (37) para definição da 

deformação última, εu, correspondente a tensão última do material, 𝑓𝑢. 

 

 
Figura 19 – Curva tensão versus deformação de um material pelo modelo do método CSM. 

[54] 

 

Tabela 6 – Coeficientes dos materiais do modelo CSM [10] 

Tipo de material metálico  𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 

Aço inoxidável austenítico 0,10 0,16 1,00 0,00 

Aço inoxidável duplex 0,10 0,16 1,00 0,00 

Aço inoxidável ferrítico 0,40 0,45 0,60 0,00 

Aço carbono conformado a frio 0,40 0,45 0,60 0,00 

Aço de alta resistência 0,40 0,45 0,60 0,00 

Alumínio 0,50 0,50 0,13 0,06 

 

 
Esh =

fu −  fy

C2εu − εy
 (36) 
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εu = C3  (1 −  

 fy

fu
) + C4.  (37) 

 

 Para calcular a resistência a compressão, 𝑁𝑐,𝑐𝑠𝑚,𝑅𝑘, de seções não esbeltas 

pelo método CSM [10], a Equação (38) e a Equação (39) são utilizadas. É importante 

observar que a deformação de dimensionamento é maior ou igual a deformação de 

escoamento ( 
𝜀𝑐𝑠𝑚

𝜀𝑦
 ≥ 1 ).  

 

 σCSM =  fy + Esh ( εcsm −  εy), com 
εcsm

εy
 ≥ 1 (38) 

 

 Nc,csm,Rk = AσCSM (39) 

 

 Para calcular a resistência a flexão, 𝑀𝑐𝑠𝑚,𝑅𝑘, de seções não esbeltas pelo 

método do CSM [10], a Equação (40) é utilizada: 

 

 
Mc,csm,Rk = Mpl ∗ [ 1 +

Esh

E
 
Wel

Wpl
 ( 

εcsm

εy
− 1) − ( 1 −

Wel

Wpl
) ( 

εcsm

εy
 )

−α

] 

com  λ̅p ≥   0,68 

(40) 

sendo,  

𝑊𝑒𝑙 o módulo de resistência elástico da seção 

𝑊𝑝𝑙 o módulo de resistência plástico da seção 

𝑀𝑝𝑙 o momento de plastificação da seção 

𝛼 o fator de imperfeição do EN1993-1-4 [4]. 

  

 Em seguida, o fator de imperfeição do CSM [10], αcsm, é calculado pela 

Equação (41). 

 

 

αcsm =  αEN 

e0,csm

e0,el,EN
 √

fy

σ c,CSM
 
Nc,csm,Rk Mel

Mc,csm,Rk Npl
 (41) 
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 e0,csm

e0,el,EN
=  C5 − C6λ̅p, (42) 

 

sendo, 

αEN o fator de imperfeição do EN1993-1-4 [4] 

Npl a carga de plastificação da seção 

Mel o momento elástico da seção e 
e0,csm

e0,el,em
 calculado pela Equação (42) em função dos 

coeficientes C5 e C6 calculados pela Equação (43) e Equação (44), respectivamente. 

 

 C5 = 1 + 0,86C6 (43) 

 

 
C6 = 1,2 (

fu

fy
) (44) 

 

 Por fim, o fator de redução, χ, é calculado e as resistências à compressão da 

coluna Nb,csm,Rk e Nb,csm,RD são calculadas de maneira similar ao EN1993-1-4 [4] mas 

com o uso dos parâmetros associados ao CSM [10] com a formulação da Equação 

(45) até a Equação (50). 

 

 
λ̅csm =  √

Nc,csm,rk

Ncr
  (45) 

 

 
ϕ𝑐𝑠𝑚 = 0,5 (1 + α𝑐𝑠𝑚(λ̅csm −  λ̅0) + λ̅csm

2
) (46) 

 
 

χ
𝑐𝑠𝑚

=  
1

ϕ𝑐𝑠𝑚 + (ϕ𝑐𝑠𝑚
2 − λ̅csm

2
)

0,5 
≤ 1 (47) 

 

 
Nb,csm,rk =  χ

𝑐𝑠𝑚
Afy para seções classe 1,2 e 3  (48) 

 

 
Nb,csm,rk =  χ

𝑐𝑠𝑚
Aefffy para seções classe 4 (49) 
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Nb,csm,rd =  

Nb,csm,rk

γM1
 (50) 

 

2.3.2 CSM [10] para seções com λ̅p > 0,68  

 

 Para as seções com λ̅p > 0,68, formulação da Equação (51) até a Equação (53) 

deve ser utilizada em substituição as outras equações. É importante destacar que 

seções tubulares submetidas à compressão axial com λ̅p > 0,68 são seções classe 

IV. em uma seção birotulada com distribuição uniforme de tensões, nesses casos, o 

limite para a classe IV é λ̅p > 0,651.  

 

 εcsm

εy
= ( 1 −  

0,222

λ̅p
1,050 ) 

1

λ̅p
1,050  sendo λ̅p > 0,68 (51) 

 

 Mc,csm,Rk = Mel ∗ ( 
εcsm

εy
 ), com λ̅p > 0,68 (52) 

 
 σcsm =  E εcsm, com  λ̅p > 0,68 (53) 

 

 

2.4 Considerações sobre os critérios de dimensionamento 

 

 

 O dimensionamento de colunas tubulares em aço inoxidável pelos critérios do 

EN1993-1-4 [4] leva em consideração a classe da seção transversal, não faz distinção 

entre os diferentes tipos de perfis tubulares e nem entre os tipos de aço inoxidável, 

suas equações também não levam em consideração a não linearidade da curva 

tensão versus deformação do material. Todos esses parâmetros são importantes para 

uma melhor caracterização da estrutura e é um dos motivos para que na próxima 

revisão do EN1993-1-4 [4], de acordo com o SCI-P413 [5], seja considerado tanto a 

diferença de comportamento dos tipos de aço inoxidável quanto as diferentes formas 

da seção transversal dos perfis tubulares. 

 O CSM [10] considera em sua metodologia de dimensionamento, a não 

linearidade do material, a diferença de comportamento entre os aços inoxidáveis e o 
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índice de esbeltez normalizado da seção transversal λ̅p. Sendo assim, o CSM [10], 

diferentemente do EN1993-1-4 [4] leva em consideração todas essas diferenças de 

caracterização do elemento estrutural o que faz com que venha apresentando 

melhores resultados em comparação ao EN1993-1-4 [4] .  
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMÉRICO 

 

 

3.1  Considerações iniciais 

 

 

Neste capítulo apresenta-se a descrição do modelo numérico de seção tubular 

do tipo SHS desenvolvido neste trabalho. Para calibrar o modelo, são usados os 

resultados experimentais apresentados por Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e 

Gardner [14], Gardner et al. [16] e Bock [13] et al. São apresentadas as características 

dos materiais utilizados e colunas ensaiadas, bem como, as propriedades geométricas 

e condições de contorno para reproduzir de forma consistente os resultados dos 

ensaios experimentais. 

 

 

3.2  Trabalhos experimentais 

 

3.2.1 Considerações iniciais 

 

 Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e Gardner [14], Gardner et al. 

[16] e Bock [13] et al. estudaram o comportamento de colunas tubulares quadradas 

em aço inoxidável submetidas à compressão axial. Os ensaios foram realizados de 

modo que os apoios da coluna estivessem na condição birotulada para colunas longas 

e não permitindo a rotação em colunas curtas representando, assim, um 

engastamento. Cada um desses estudos foi realizado com um tipo de aço inoxidável 

diferente sendo: o aço inoxidável austenítico utilizado nos ensaios de Duarte [12] e 

Gardner et al. [16]; o aço inoxidável duplex nos ensaios de Theofanous e Gardner 

[14]; e o aço inoxidável ferrítico nos ensaios de Arrayago [15] e Bock et al. [13]. 

 

3.2.2 Propriedades das colunas 

 

 Duarte [12] ensaiou sete colunas SHS em aço inoxidável austenítico com seção 

transversal de 50x2 mm e Gardner et al. [16] estudaram colunas SHS em aço 

austenítico com seções transversais de 80x3 mm e 100x3 mm. Bock et al. [13] ensaiou 
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colunas curtas SHS em aço inoxidável ferrítico com seção transversal de 60x2 mm. 

No trabalho de Arrayago [15], foram ensaiadas colunas SHS em aço inoxidável 

ferrítico com seção transversal de 60x3mm. Theofanous e Gardner [14] ensaiaram 

colunas SHS em aço inoxidável duplex com seção transversal de 60x3 mm e 80x4 

mm. 

 As propriedades das seções estudadas foram agrupadas na Tabela 7 e na 

Tabela 8, para colunas longas e curtas, respectivamente. A nomenclatura dos perfis 

da foi feita no formato A80x3-1850- [X] de tal forma que a primeira letra indica o tipo 

de aço (A para austenítico, F para ferrítico e D para duplex); dimensão b (mm) da 

largura da seção transversal (que por ser quadrada é igual a altura h da seção 

transversal); espessura t (mm) da seção transversal; o comprimento L (mm) da coluna; 

e por último, X a referência do autor do estudo. Assim, o perfil A80x3-1850- [12], por 

exemplo, possui as seguintes características decorrentes de sua nomenclatura:  

 

• A caracteriza um perfil em aço inoxidável do tipo austenítico 

• 80 representa uma seção transversal de 80 mm x 80 mm 

• 3 é a espessura da seção transversal em mm 

• 1850 é o comprimento da coluna 

• [13] refere-se aos ensaios de Duarte [13] 

 

Tabela 7 – Propriedades das seções de colunas longas estudadas 

Perfil 
Tipo de aço 
inoxidável 

b (mm) h (mm) t (mm) L (mm) λ̅  λ̅p Classe 

A80x3-1850- [16] Austenítico 80 80 3 1850 0,96 0,68 4 

A80x3-2850- [16] Austenítico 80 80 3 1850 1,48 0,68 4 

A100x 3-2250- [16] Austenítico 100 100 3 2250 0,81 0,81 4 

A100-3-3550- [16] Austenítico 100 100 3 3550 1,28 0,81 4 

F60x3-1500- [15] Ferrítico 60 60 3 1500 1,11 0,48 1 

F80x4 -1500- [15] Ferrítico 80 80 4 1500 0,90 0,52 1 

D60x3-800- [14] Duplex 60 60 3 800 0,65 0,56 1 

D60x3-1200- [14] Duplex 60 60 3 1200 0,98 0,56 1 

D60x3-1600- [14] Duplex 60 60 3 1600 1,31 0,56 1 

D60x3-2000- [14] Duplex 60 60 3 2000 1,63 0,56 1 

D80x4-1200- [14] Duplex 80 80 4 1200 0,71 0,55 1 

D80x4-2000- [14] Duplex 80 80 4 2000 1,19 0,55 1 
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Tabela 8 – Propriedades das seções de colunas curtas estudadas 

Perfil 
Tipo de aço 
inoxidável 

b (mm) h (mm) t (mm) L (mm) λ̅ λ̅p Classe 

A50x2-300- [12] Austenítico 50 50 2 1850 0,21 0,52 1 

A50x2-700- [12] Austenítico 50 50 2 1850 0,49 0,52 1 

A80x3-400- [16] Austenítico 80 80 3 2250 0,21 0,68 4 

A80x3-1150- [16] Austenítico 80 80 3 3550 0,60 0,68 4 

A100x3-400- [16] Austenítico 100 100 3 1500 0,14 0,81 4 

A100x3-1450- [16] Austenítico 100 100 3 1500 0,52 0,81 4 

F60x2-180- [13] Ferrítico 60 60 2 800 0,11 0,74 4 

F60x3-180- [15] Ferrítico 60 60 3 1200 0,12 0,48 1 

F80x4-250- [15] Ferrítico 80 80 4 1600 0,14 0,52 1 

D60x3-240- [14] Duplex 60 60 3 2000 0,19 0,55 1 

D80x4-326- [14] Duplex 80 80 4 1200 0,19 0,55 1 

 

 As seções estudadas considerando colunas curtas e longas abrangem um 

índice de esbeltez normalizado da coluna, λ̅, de 0,11 até 1,63. O intervalo estudado 

abrange os principais pontos necessários para que se obtenha a curva de flambagem 

de uma seção, sendo assim um bom intervalo para calibração do modelo numérico. 

 

3.2.3 Caracterização do material 

 

 A Tabela 9 mostra as propriedades dos materiais nos ensaios de tração dos 

materiais que foram utilizados nos ensaios experimentais realizados pelos autores 

anteriormente citados. Nesta tabela, a sigla F caracteriza as propriedades referentes 

à parte plana/reta da seção transversal e a sigla C refere-se às propriedades dos 

cantos da seção transversal (ver Figura 10).  

 Em relação à nomenclatura anterior, foi retirado o número correspondente ao 

comprimento da coluna. No caso de perfis em que foram ensaiados dois corpos de 

provas, foram utilizadas as siglas F1, F2, C1 e C2 para diferenciá-los. Nos ensaios de 

Duarte [12], apenas as propriedades referentes à parte plana/reta da seção 

transversal foram mensuradas. Nos ensaios de Gardner et al. [16], apenas o perfil 

A80x3 [16] teve o ensaio de tração realizado para a parte reta da seção e para os 

cantos. E ainda, nos ensaios de Gardner et al. [16], as propriedades foram obtidas em 

duas faces diferentes, sendo elas orientadas em eixos diferentes, por isso foram 

utilizadas as siglas F4 e F5 para diferenciá-las, embora os ensaios sejam referentes 
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à mesma seção transversal. Há algumas informações que não estão na tabela porque 

nem todos os trabalhos apresentaram todas essas informações. 

 

Tabela 9 – Caracterização dos aços inoxidáveis das colunas estudadas 

Perfil 
Parte da 

seção 

E 

(MPa) 

Rp 0,01 

(MPa) 

Rp 0,05 

(MPa) 

𝜎0,2 

(MPa) 

fu 

(MPa) 

εu 

(%) 

εf 

(%) 
n m 

A50x2- [12] F 211000 - - 395,0 736,0 - 45,0 - - 

A80x3- [16] F4 190000 - - 571,0 864,0 - - - - 

A80x3- [16] F5 185000 - - 469,0 805,0 - - - - 

A100x3- [16] F4 195000 - - 530,0 830,0 - - - - 

A100x3- [16] F5 195000 - - 432,0 782,0 - - - - 

F80x4- [15] F 173992 - 465,0 521,0 559,0 8,2 21,7 12,4 2,3 

F80x4- [15] C 170049 - 441,0 577,0 645,0 1,1 7,9 5,0 5,4 

F60x3- [15] F 186896 - 433,0 485,0 505,0 6,8 20,9 12,2 2,6 

F60x3- [15] C 178049 - 459,0 555,0 587,0 1,0 10,1 7,9 5,2 

F60x2- [13] F1 173000 331,0 396,0 437,0 484,0 10,8 - - - 

F60x2- [13] F2 161000 324,0 382,0 425,0 473,0 11,4 - - - 

F60x2- [13] C1 172000 361,0 475,0 552,0 571,0 8,0 - - - 

F60x2- [13] C2 163000 360,0 468,0 544,0 564,0 9,0 - - - 

D60x3- [14] F 209800 - - 755,0 839,0 - 44,0 6,0 4,3 

D60x3- [14] C 212400 - - 885,0 1026,0 - 22,0 6,3 4,0 

D80x4- [14] F 199900 - - 679,0 773,0 - 42,0 6,5 4,2 

D80x4-- [14] C 210000 - - 731,0 959,0 - 24,0 5,6 3,7 

 

 Na Tabela 9 foram apresentadas as informações que auxiliam na obtenção da 

curva tensão versus deformação dos perfis investigados pois alguns trabalhos não 

disponibilizaram dados suficiente para a definição de todo o trecho. Nesses casos, as 

curvas foram obtidas com a utilização da Equação (17) e a Equação (18) do EN1993-

1-4 [4]. As curvas de caracterização do material referentes aos perfis dos ensaios de 

Theofanous e Gardner [14], Gardner et al. [9] e o perfil F60x3- [15] utilizaram esta 

abordagem. As curvas tensão versus deformação dos perfis estão apresentadas da a 

Figura 22, que correspondem aos aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex 

respectivamente. 

 No desenvolvimento do modelo numérico, foram usadas as características do 

material referentes à parte reta da seção transversal para a caracterização da curva 

tensão versus deformação, uma vez que não houve uma diferença significativa de 

resultados quando comparados com os casos onde foram utilizadas propriedades do 

material das zonas dos cantos. Assim, não houve modificação da curva tensão versus 

deformação nas zonas dos cantos da seção transversal. 



68 

 

 

Figura 20 – Curva tensão versus deformação para o aço inoxidável tipo austenítico dos 

ensaios de Duarte [12] e Gardner et al. [16]  

 

Figura 21 – Curva tensão versus deformação para o aço inoxidável tipo ferrítico dos ensaios 

de Bock et al. [13] e Arrayago [15] 

 

Figura 22 – Curva tensão versus deformação para o aço inoxidável tipo duplex dos ensaios 

de Theofanous e Gardner [14] 
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3.2.4 Resultados experimentais 

 

 Os resultados dos ensaios experimentais usados na calibração do modelo 

numérico desenvolvido nesta dissertação estão agrupados na Tabela 10 e na Tabela 

11 para colunas curtas e longas, respectivamente. Para as colunas curtas, o modo de 

falha foi de plastificação da seção, enquanto, para colunas longas, foi flambagem 

global. Nos testes onde foram ensaiados dois protótipos para o mesmo perfil, foi 

apresentada a média entre os resultados. A Tabela 10 apresenta ainda os 

deslocamentos verticais, δu, correspondentes a carga máxima quando 

disponibilizados pelos autores dos trabalhos. A Tabela 11 também apresenta os 

deslocamentos horizontais, du na metade do comprimento da coluna correspondentes 

a carga máxima quando disponibilizados pelos autores dos trabalhos. É importante 

ressaltar que os ensaios de Theofanous e Gardner [14] e Arrayago [15], apesar de 

objetivar o estudo de carregamento concêntrico representados pela sigla CC, tiveram 

excentricidades iniciais medidas (e0) nas colunas longas. O momento fletor final, Mu, 

é resultado dos efeitos de primeira ordem da excentricidade inicial somados com os 

efeitos de segunda ordem de deflexão lateral da coluna com o aumento do 

carregamento. 

 

Tabela 10 – Resultados experimentais dos ensaios de compressão axial das colunas curtas 

 

Perfil Nu,exp (kN) δu(mm) Modo de falha 

A50x2-300- [12] 195,9 2,11 P1 

A50x2-700- [12] 197,25 4,26 P1 

A80x3-400- [16] 598,0 - P1 

A80x3-1150- [16] 407,0 - FG2 

A100x3-400- [16] 609,0 - P1 

A100x3-1450- [16] 560,0 - FG2 

F60x2-180- [13] 211,8 1,02 P1 

F60x3-180- [15] 654,9 2,80 P1 

F80x4-250- [15] 342,7 2,35 P1 

D60x3-240- [14] 614,5 3,89 P1 

D80x4-326- [14] 919,0 4,00 P1 

Legenda:  P – Plastificação da seção  FG – Flambagem global 
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Tabela 11 – Resultados experimentais dos ensaios de compressão axial das colunas longas 

Ensaio Nu,exp (kN) Mu (kNm) du(mm) θu (rad) e0(mm) Modo de falha 

A80x3-1850- [16] 267,0 - - - - FG2 

A80x3-2850- [16] 150,0 - - - - FG2 

A100x 3-2250- [16] 406,0 - - - - FG2 

A100-3-3550- [16] 220,0 - - - - FG2 

F60x3-1500- [15] 173,1 2,0 5,5 0,044 1,4 FG2 

F80x4 -1500- [15] 447,5 2,7 9,9 0,028 0,6 FG2 

D60x3-800- [14] 445,9 - 5,9 - 0,23 FG2 

D60x3-1200- [14] 326,9 - 10,4 - 0,26 FG2 

D60x3-1600- [14] 231,7 - 15,4 - 0,32 FG2 

D60x3-2000- [14] 162,3 - 19,5 - 0,31 FG2 

D80x4-1200- [14] 672,5 - 4,7 - 0,10 FG2 

D80x4-2000- [14] 361,9 - 20,0 - 0,41 FG2 

Legenda: 1 P – Plastificação da seção 2 FG – Flambagem global 

 

 

3.3  Descrição do modelo numérico 

 

 

O modelo numérico foi desenvolvido no programa ANSYS 22 [17] de forma a 

simular o comportamento das colunas quadradas de aço inoxidável submetidas à 

compressão axial.  

 

3.3.1 Geometria do modelo 

 

 O modelo foi desenvolvido com cantos arredondados adotando um raio médio 

de 1,5 vezes o valor da espessura da coluna. O raio de curvatura médio corresponde 

a média entre o raio interno e o raio externo com dimensões conforme o EN10210-1-

2 [31]. A Figura 23 apresenta o modelo da seção transversal com cantos 

arredondados. No modelo numérico, foram usadas as características dos materiais 

referentes à parte reta da seção transversal para a caracterização da curva tensão 

versus deformação, uma vez que, como mencionado anteriormente, não houve uma 

diferença significativa nos resultados ao se considerar as propriedades dos cantos. 

Para exemplificar, a coluna curta D60x3-240- [14]  teve como carga máxima numérica 

530,27kN considerando-se propriedades uniformes para a seção e uma imperfeição 

inicial de t/100, enquanto ao considerarmos as propriedades dos cantos, o resultado 
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numérico foi de 533,33 kN que representa uma diferença de apenas 0,5% e para a 

coluna longa D60x3-2000- [14] com imperfeição inicial de L/1000 foi obtida no modelo 

numérico, a carga máxima de 161,97 kN considerando apenas as características do 

material da parte reta da seção e 163,22 kN considerando as propriedades dos cantos. 

Assim, no modelo numérico não houve modificação da curva tensão versus 

deformação nas zonas dos cantos da seção transversal.  

 

 

Figura 23 – Modelo da seção transversal com os cantos arredondados 

 

3.3.2 Condições de contorno e discretização da malha 

 

Para a modelagem numérica desenvolvida no ANSYS 22 [17], foi utilizado o 

elemento de casca SHELL 181. Este elemento possui quatro nós e seis graus de 

liberdade por nó, sendo eles, as três translações e três rotações nos eixos x,y e z. O 

elemento também considera os esforços de flexão, cisalhamento e membrana. 

O sistema de coordenadas foi estabelecido de tal maneira que os elementos 

de placa da coluna encontram-se em planos paralelos aos planos formados pelos 

eixos x e z para evitar problemas relativos aos planos e a altura da coluna varia na 

direção do eixo y.  

Apesar do programa poder criar automaticamente a malha, foi realizado um 

estudo de convergência do modelo numérico e foi então escolhida uma malha com 10 

mm de divisão em virtude do tempo de processamento do modelo, da proximidade 

dos resultados numéricos com os resultados experimentais e o fato de que a 

diminuição da malha praticamente não alterou mais os resultados obtidos com o 
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modelo numérico. Esta divisão forneceu resultados satisfatórios para este tipo de 

análise, evitando erros e irregularidades que poderiam surgir ao criar 

automaticamente a malha, proporcionando elementos com refino e proporções 

adequadas. Na parte dos cantos arredondados, utilizou-se uma malha de 2 mm para 

que fossem evitados erros de geometria. 

 Para a aplicação das condições de contorno, foram introduzidas diretamente 

nos nós superiores e inferiores da coluna, restrições de deslocamentos em relação 

aos eixos x e z para as colunas longas (cujo modo de falha é a flambagem global por 

flexão) garantindo o comportamento de simplesmente apoiado. Para as colunas curtas 

(cujo modo de falha é plastificação da seção), foram criadas as mesmas restrições de 

deslocamento das colunas longas e foram acrescentadas também, restrições de 

rotação em relação aos eixos x e z, para que as colunas comportassem-se conforme 

as condições de contorno dos ensaios experimentais.  

 Os nós do meio da coluna foram restringidos tanto para colunas curtas quanto 

para colunas longas de forma a impedir o deslocamento na direção do eixo. Assim, 

garantiu-se que as deformações e esforços nas colunas fossem simétricos em relação 

a metade da altura dos mesmos. Nas colunas em que não foram gerados nós 

exatamente no meio da coluna, foram restringidos os deslocamentos em relação a y 

em um intervalo de 5 mm abaixo e acima do meio da coluna. A Figura 24 e a Figura 

25 apresentam a visão geral e as condições de contornos adotados nos modelos 

numéricos.  

 

 

Figura 24 – Visão global do modelo numérico 
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Figura 25 – Detalhe das condições de contorno do topo da coluna do modelo numérico para 

colunas curtas à esquerda, longas no centro e na metade da altura das colunas à direita 

 

3.3.3 Caracterização do material 

 

 As características dos materiais adotados no desenvolvimento do modelo 

numérico foram caracterizadas pelas curvas tensão versus deformação, do módulo 

de elasticidade e do coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson adotado foi o 

mesmo para todos os tipos de aços e igual a 0,3. Os módulos de elasticidade e as 

curvas tensão versus deformação foram adotadas para cada perfil de cada artigo ou 

dissertação, com base nas descrições do item 3.2.3 desta dissertação. Para 

exemplificar, a Figura 26 e a Figura 27 apresentam as curvas tensão versus 

deformação do perfil D60x3- [14] em aço inoxidável duplex dos ensaios de 

Theofanous e Gardner [14] assim como os pontos utilizados para caracterizá-las. O 

número total de pontos utilizados para caracterizar a curva tensão versus deformação 

do material variou de 10 a 14 pontos dependendo da curva e foram selecionados de 

forma a abranger os principais pontos necessários para sua caracterização.  

 

 

Figura 26 – Curva tensão versus deformação para o aço inoxidável tipo duplex dos ensaios 

de Theofanous e Gardner [14] 
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Figura 27 – Trecho inicial da curva tensão versus deformação para o aço inoxidável tipo 

duplex dos ensaios de Theofanous e Gardner [14] 

 

3.3.4 Análise não linear 

 

 Na análise linear não há diferenças no comportamento da estrutura com o 

aumento da sua deformação e deslocamentos, havendo uma relação linear entre força 

e deslocamento. Essa relação só é válida para deformações e deslocamentos 

infinitesimais (linearidade geométrica) e linearidade física. Porém, muitas vezes em 

condições reais, a análise não linear é mais apropriada, uma vez que elementos 

estruturais possuem imperfeições geométricas iniciais e os materiais podem se 

comportar de maneira não linear. 

  Na análise não linear, há uma perda da proporcionalidade entre esforços e 

deslocamento da estrutura com o aumento das deformações e incrementos do 

carregamento. Esta perda pode ser devido à não linearidade física, geométrica ou das 

condições de contorno. No caso do modelo numérico desenvolvido nesta dissertação, 

foram consideradas as não linearidades físicas e geométricas, pois não há mudanças 

das condições de contorno. 

 A não linearidade física foi introduzida pela curva tensão versus deformação do 

material, uma vez que ele só apresenta comportamento linear elástico para tensões 

muito baixas, aparecendo, portanto, deformações plásticas ou elasticidade não linear. 

Em aços inoxidáveis, a curva tensão versus deformação é caracterizada por uma 

curva não linear, mais arredondada, não possuindo um patamar de escoamento bem 

definido, o que faz com que haja perda de proporcionalidade entre tensão e 

deformação à medida que se aumenta a deformação e o carregamento. 
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 A não linearidade geométrica está relacionada com a perda da linearidade entre 

as deformações e os esforços, assim, com o aumento dos deslocamentos, há a 

necessidade da reformulação das equações iniciais de equilíbrio porque as alterações 

de geometria da estrutura são tais que não podem ser mais desprezadas. Portanto, a 

não linearidade geométrica também foi considerada no modelo numérico 

desenvolvido. 

 A análise não linear do modelo foi efetuada em duas fases: análise dos modos 

de flambagem e a análise não linear completa com a inclusão das imperfeições 

geométricas iniciais. 

 Definidas a geometria do modelo, as condições de contorno, a discretização da 

malha e a caracterização do material, foi realizada uma análise de flambagem elástica 

do modelo numérico da coluna submetida à compressão axial. A análise de 

flambagem foi realizada por meio da aplicação de uma carga unitária axial em um 

elemento de massa no centro do topo e no centro da base da coluna, sendo essa 

carga redistribuída ao longo da seção. O resultado da análise decorre da resolução 

de equações algébricas homogêneas de equilíbrio por meio de uma análise de 

autovalores e autovetores em que o autovalor mais baixo correspondente à carga 

crítica de flambagem e seu autovetor associado corresponde ao primeiro modo de 

flambagem. O primeiro modo de flambagem da coluna, depende então das suas 

condições de contorno, podendo ser local ou global. A Figura 28 apresenta as 

deformadas resultantes para o primeiro modo de flambagem obtido na análise de 

autovalor-autovetor para uma coluna curta (a) e uma coluna longa (b). 

 

                                       

                               a) flambagem local              b) flambagem global 

Figura 28 – Análise do primeiro modo de flambagem no modelo numérico do ANSYS 22 [17] 
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 Com os resultados obtidos na análise elástica de flambagem foram introduzidas 

imperfeições geométricas iniciais considerando a deformada do primeiro modo de 

flambagem da coluna. A necessidade de introdução desses deslocamentos é devido 

à necessidade que o modelo numérico apresente imperfeições que representem de 

maneira mais fidedigna uma coluna real, incluindo essas imperfeições na análise não 

linear. 

 Aplicadas as imperfeições geométricas iniciais, uma análise não linear pelo 

método do comprimento do arco é realizada, com aplicação de incrementos de carga 

nos elementos de massa no centro do topo e no centro da base da coluna sendo essas 

cargas redistribuídas ao longo da seção. Os incrementos de carga foram feitos por 

meio de incrementos sendo usados como referência limite, a carga crítica de 

flambagem calculada na análise de flambagem ou o deslocamento vertical de 10 mm 

da coluna. A curva carga versus deslocamento foi então obtida, com obtenção do 

deslocamento y no centro do topo da coluna de acordo com a carga correspondente. 

Esse deslocamento teve que ser multiplicado por dois porque também há o mesmo 

deslocamento na base da coluna. Para colunas longas, cuja falha foi caracterizada 

pela flambagem global por flexão, ainda foram obtidas as curvas carga versus 

deslocamento horizontal no meio do vão com o objetivo de aprimorar a calibração do 

modelo numérico.  

 

3.3.5 Imperfeições locais, globais e equivalentes 

 

 O valor da amplitude das imperfeições geométricas iniciais adotadas variou de 

acordo com o modo de flambagem das colunas. Colunas curtas são mais 

influenciadas geralmente por imperfeições locais, e para essas colunas, foram 

adotados amplitudes de imperfeição inicial de t/10 e t/100 para calibração, conforme 

adotado em outros modelos similares como o de Theofanous e Gardner [14]. Colunas 

longas são mais influenciadas geralmente por imperfeições globais, e para essas 

colunas, adotou-se amplitudes de imperfeição geométrica inicial de L/1000 que vão 

de encontro a valores usados por Lopes et al. [56], Greiner e Kettler [57] e Jandera e 

Syamsuddin [58] para a calibração de modelos numéricos em que L é o comprimento 

nominal da coluna.  

 É importante ressaltar que não foram introduzidas tensões residuais de maneira 

direta no modelo, mas sim, foi adotada uma única imperfeição global equivalente para 
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representar as imperfeições locais, globais e tensões residuais em colunas longas. De 

fato, segundo Jandera et al. [26] e Cruise e Gardner [27], as tensões residuais de 

flexão não deveriam ser introduzidas em modelos numéricos de colunas tubulares em 

aços inoxidáveis pois já estariam inerentemente presentes na curva tensão versus 

deformação do material. 



22020 

 

 

 

4 VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO E COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

COM AS NORMAS 

 

 

4.1 Introdução 

 

 

 Neste capítulo, os resultados obtidos na análise numérica são comparados com 

os experimentais dos ensaios de Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e Gardner 

[14], Gardner et al. [9] e Bock et al. [13] em termos das curvas carga versus 

deslocamento vertical do modelo numérico. Para colunas longas também são 

comparadas as curvas carga versus deslocamento horizontal. Além disso, há uma 

validação considerando as deformadas encontradas em ambas as análises. Além 

disso, resultados obtidos na análise numérica e experimentais de Duarte [12], 

Arrayago [15], Theofanous e Gardner [14], Gardner et al. [9] e Bock et al. [13] são 

comparados com as prescrições do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10], já considerando 

as modificações de Arrayago et al. [10]. 

 

 

4.2 Comparação das curvas carga versus deslocamento 

 

 

4.2.1 Colunas Curtas 

 

 A seguir apresenta-se uma síntese comparativa dos resultados obtidos na 

análise numérica com os resultados experimentais para colunas curtas cujo modo de 

falha foi caracterizado pela flambagem local. Foram apresentados os resultados da 

carga máxima para os modelos experimentais e numéricos, e assim como, suas 

razões, considerando imperfeições no modelo numérico de t/10 e t/100. Esses 

resultados podem ser encontrados na Tabela 12. 

 Vale ressaltar que o modo de falha no ensaio experimental das colunas A80x3-

1150- [16] e A100x3-1450- [16] foi flambagem global, mas no modelo numérico foi 

plastificação da seção. Essas colunas foram desconsideradas para análise dos 

resultados, pois os resultados da análise numérica foram obtidos com o uso de 
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imperfeições locais e a padronização dos resultados levou em consideração o 

resultado do modelo numérico. Em detalhes, essas colunas estão destacadas em 

negrito na Tabela 12. 

 

Tabela 12 –Comparação dos resultados experimentais e obtidos na análise numérica para 

uma imperfeição de t/10 e t/100 

Perfil Nu,exp(kN) 
Nu,num,t/10 

(kN) 
Nu, num,t/100 

(kN) 
Nu,exp/Nu,num - t/10 Nu,exp/Nu,num - t/100 

A50x2-300- [12] 195,9 150,11 163,36 1,306 1,200 

A50x2-700- [12] 198,6 150,07 163,66 1,324 1,214 

A80x3-400- [16] 598,0 438,54 504,92 1,364 1,184 

A80x3-1150- [16] 407,0 434,64 497,25 0,936 0,819 

A100x3-400- [16] 609,0 460,24 533,21 1,323 1,142 

A100x3-1450- [16] 560,0 464,86 538,23 1,205 1,040 

F60x2-180- [13] 211,8 178,11 197,31 1,189 1,074 

F60x3-180- [15] 344,0 322,38 334,62 1,067 1,028 

F80x4-250- [15] 654,9 622,46 645,93 1,052 1,014 

D60x3-240- [14] 614,5 503,23 530,27 1,221 1,159 

D80x4-326- [14] 919,0 824,4 862,72 1,115 1,065 

média 1,218 1,119 

desvio padrão 0,119 0,076 

coeficiente de variação 0,098 0,068 

 

 Analisando os resultados apresentados na Tabela 12 pode-se observar que a 

média da razão entre a carga máxima experimental, Nu,exp, e as cargas do modelo 

numéricos são maiores do que 1, sendo 1,119 e 1,218, a razão média entre os 

resultados experimentais e numéricos para uma imperfeição de t/100 e de t/10, 

respectivamente. Os resultados obtidos na análise numérica utilizando uma 

imperfeição geométrica inicial de t/100 aproximaram-se mais dos resultados 

experimentais do que o uso de uma imperfeição geométrica inicial de t/10, exceto para 

o perfil austenítico A80x3-1150- [16], por isso, no estudo paramétrico que será 

apresentado no próximo capítulo, foi utilizado t/100 como imperfeição geométrica 

inicial. Em outros modelos similares, os resultados da razão entre a análise numérica 

e o estudo experimental foram em média 0,96 [14] ; 0,99 [15] e 1,00 [14]. 
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4.2.1.1 Curvas carga versus deslocamento vertical  

 

 A Figura 29 e a Figura 30 apresentam as curvas carga versus deslocamento 

vertical dos ensaios experimentais e as obtidas nas análises numéricas de acordo 

com a variação das imperfeições e do comprimento da coluna para as colunas curtas.  

 

  

a) A50x2-300- [12] b) A50x2-700- [12] 

  

c) D60x3-240- [14] d) D80x4-326- [14] 

Figura 29 – Carga versus deslocamento vertical 
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a) F60x3-180- [15] b) F60x2-180- [13] 

  

c) F80x4-250 [15] 

Figura 30 – Carga versus deslocamento vertical 

 

 Comparando as curvas cargas versus deslocamento experimentais com as 

obtidas na análise numérica, observou-se que, de forma geral, o formato da curva da 

análise numérica para uma imperfeição geométrica inicial de t/100 foi mais próximo 

do comportamento da curva experimental da coluna do que para uma imperfeição 

inicial de t/10. O deslocamento vertical correspondente ao pico do carregamento foi 

quase sempre maior para os resultados da análise numérica com uma imperfeição 
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foram maiores quando comparadas às cargas máximas das curvas obtidas no modelo 

numérico.  
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4.2.2 Colunas longas 

A seguir apresenta-se uma síntese comparativa dos resultados obtidos na 

análise numérica com os resultados experimentais para colunas longas cujo modo de 

falha no ensaio experimental foi caracterizado pela flambagem global à flexão. Esses 

resultados são mostrados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Comparação dos resultados experimentais e numéricos 

Perfil Nuexp (kN) Nu,num (kN) Nu,exp/Nu,num (kN) 

A80x3-1850- [16] 271,0 283,48 0,956 

A80x3-2850- [16] 150,0 160,05 0,937 

A100x 3-2250- [16] 406,0 348,52 1,165 

A100-3-3550- [16] 220,0 212,83 1,034 

F60x3-1500- [15] 173,1 176,43 0,981 

F80x4 -1500- [15] 447,5 435,18 1,028 

D60x3-800- [14] 445,9 414,44 1,076 

D60x3-1200- [14] 326,9 312,08 1,047 

D60x3-1600- [14] 231,7 227,27 1,019 

D60x3-2000- [14] 162,3 161,97 1,002 

D80x4-1200- [14] 672,5 632,6 1,063 

D80x4-2000- [14] 361,9 417,83 0,866 

média 1,093 

desvio padrão 0,076 

coeficiente de variação 0,069 

 

 

 Analisando os resultados apresentados na Tabela 13, observa-se que a média 

da razão entre a carga máxima experimental Nu,exp e os resultados numéricos são 

maiores do que 1, ou seja, as cargas últimas experimentais foram, na média, maiores 

do que as observadas no modelo numérico. Uma boa correlação pode ser observada 

entre os ensaios experimentais e os modelos numéricos ficando próximo a uma razão 

de 1,093. Em outros modelos similares, os resultados da razão entre a análise 

numérica e o estudo experimental foram em média 1,03 [14], 0,97 [14] e 1,00 [15]. 
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4.2.2.1 Curvas carga versus deslocamento horizontal 

 

 A Figura 31 e a Figura 32 apresentam a comparação das curvas carga versus 

deslocamento horizontal, de acordo com a variação das imperfeições e do 

comprimento da coluna para as colunas longas.  

 

  

a) F60x3-1500- [15] b) F80x4 -1500- [15] 

 

 

  

c) D60x3-800- [14] d) D60x3-1200- [14] 

Figura 31 – Carga versus deslocamento horizontal 
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a) D60x3-1600- [14]  b) D60x3-2000- [14] 

  

c) D80x4-1200- [14]  d) D80x4-2000- [14] 

Figura 32 – Carga versus deslocamento horizontal 

 

 Comparando as curvas cargas versus deslocamento horizontal dos estudos 

experimentais com os obtidos na análise numérica, observou-se que, de forma geral, 

o formato da curva da análise numérica para uma imperfeição geométrica inicial de 

L/1000 foi bem próximo do experimental.  

 

4.3 Análise do modo de falha 

 

 

 As configurações das deformadas do modelo numérico apresentaram o 

comportamento esperado e tiveram modo de falha similar a ensaios experimentais. 

Nas colunas curtas, ocorreu plastificação da seção seguido de flambagem local. Nas 

colunas longas, o estado limite último foi de flambagem global por flexão. A seguir são 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40

C
ar

ga
 (

kN
)

Deslocamento Horizontal (mm)

D60x3-1600-L/1000

D60x3-1600-Exp

𝛌̅𝐩= 0,56

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50

C
ar

ga
 (

kN
)

Deslocamento horizontal (mm)

D60x3-2000-Exp

D60x3-2000-L/1000

𝛌̅𝐩= 0,56

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25

C
ar

ga
 (

kN
)

Deslocamento Horizontal (mm)

D80x4-1200-L/1000

D80x4-1200-Exp

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60

C
ar

ga
 (

kN
)

Deslocamento Horizontal (mm)

D80x4-2000-L/1000

D60x3-2000-Exp

𝛌̅𝐩= 0,55

𝛌̅𝐩= 0,55 



85 

 

apresentadas algumas deformadas dos modelos numéricos em comparação com os 

resultados experimentais. 

 A Figura 33(a) mostra a comparação entre os resultados experimentais e 

numéricos da coluna D60x3-240- [14] em aço inoxidável duplex dos ensaios de 

Theofanous e Gardner [14] para uma imperfeição de t/10. Já a Figura 33 (b) apresenta 

a comparação entre os resultados experimentais e numéricos da coluna D60x3-240- 

[14] em aço inoxidável duplex dos ensaios de Theofanous e Gardner [14] para uma 

imperfeição de t/100. A deformada para uma imperfeição de t/100 no modelo numérico 

aproximou-se mais do resultado experimental do que a deformada para uma 

imperfeição de t/10. 

 

                                  

a)                                                                           b) 

Figura 33 – Configuração deformada da coluna D60x3-240- [14] dos ensaios de Theofanous 

e Gardner [14] 

 

 A Figura 34 mostra a comparação entre os resultados experimentais e 

numéricos da coluna F60x2-180- [13] em aço inoxidável ferrítico dos ensaios de Bock 

et al. [13] para uma imperfeição de t/10. A Figura 34 apresenta os deslocamentos 

verticais da coluna. Como esperado, os deslocamentos no topo e na base da coluna 

são iguais e o deslocamento ao longo da coluna é simétrico em relação à metade do 

comprimento da coluna mostrando que o modelo numérico comportou-se conforme 

esperado. 
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Figura 34 – Deslocamentos verticais da coluna F60x2-180- [13] com uma imperfeição t/10 

dos ensaios de Bock et al. [13] 

 

 A Figura 35 mostra a comparação entre os resultados experimentais e 

numéricos da coluna D80x4-326- [14] em aço inoxidável duplex dos ensaios de 

Theofanous e Gardner [14] para uma imperfeição de t/100. A Figura 35 apresenta os 

deslocamentos horizontais UZ da coluna, mostrando os pontos de maiores 

deslocamentos. 

 

 

Figura 35 – Deslocamentos UZ da coluna D80x4-326- [14] com uma imperfeição t/100 dos 

ensaios de Theofanous e Gardner [14] 

 

 A Figura 36 mostra o deslocamento horizontal UZ do modelo numérico da 

coluna A80x3-2850- [16] em aço austenítico dos ensaios de Gardner et al. [16] no final 
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da análise não linear. Conforme esperado, o deslocamento horizontal máximo ocorre 

na metade da altura da coluna e os deslocamentos são simétricos em relação ao meio 

da coluna. 

 

  

 

Figura 36 – Deslocamentos UZ da coluna A80x3-2850- [16] com uma imperfeição L/1000 no 

momento em que se atingiu a carga de pico (ensaios de Gardner et al. [16]) 

 

 A Figura 37 mostra a comparação entre as deformadas dos resultados 

numéricos da coluna A80x3-1150- [16] em aço austenítico dos ensaios de Gardner et 

al. [16] para uma imperfeição geométrica inicial de L/1000 (a) e t/100 (b), 

respectivamente. Para essa coluna, o modo de falha no ensaio experimental foi 

flambagem global enquanto que no modelo numérico foi plastificação da seção 

seguida de flambagem local. 
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                           a) Imperfeição inicial de L/1000                 b) Imperfeição inicial de t/100 

Figura 37 – Configuração deformada da coluna A80x3-1150- [16] com uma imperfeição 

L/1000 e t/100 dos ensaios de Gardner et al. [16] 

 

4.4 Comparação dos resultados com as normas e métodos de dimensionamento 

 

 

4.4.1 Colunas curtas 

 

 A seguir apresenta-se uma síntese dos resultados da análise numérica obtidos 

para colunas curtas cujo modo de falha no ensaio experimental foi flambagem local 

ou plastificação da seção em comparação com os resultados calculados pelas 

prescrições do EN1993-1-4 [4] e pelo CSM [10]. É importante ressaltar que os valores 

calculados pelas formulações do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10] não foram reduzidos 

por nenhum coeficiente de segurança. Além disso, o modo de falha no ensaio 

experimental das colunas A80x3-1150- [16] e A100x3-1450- [16] foi flambagem global, 

mas no modelo numérico, foi plastificação da seção seguida de flambagem local. 

Estas colunas foram desconsideradas para análise dos resultados, pois os resultados 

da análise numérica foram obtidos com o uso de imperfeições locais e a padronização 

dos resultados levou em consideração, a imperfeição utilizada, assim como o modo 

de falha da coluna. 

 As propriedades das colunas estudadas encontram-se na Tabela 8. A Tabela 

14 apresenta os resultados em termos de carga máxima para os resultados dos 

estudos experimentais, resultados da análise numérica para uma imperfeição inicial 

de t/100 e os calculados pelas prescrições do EN1993-1-4 [4], ou seja, Nb,rd, e pelo 
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CSM [10], isto é, Nb,csm,Rd. A Tabela 14 apresenta também uma comparação dos 

resultados dos estudos experimentais e calculados pelo EN1993-1-4 [4] e pelo CSM 

[10].  

 É importante ressaltar, que entre as seções estudadas, quatro são classe 4, ou 

seja, foi necessário o cálculo de suas propriedades efetivas para o dimensionamento 

pelo EN1993-1-4 [4] e pelo CSM [10].  

 Analisando os resultados apresentados na Tabela 14, observa-se que a razão 

média entre a carga máxima experimental e as cargas calculadas pelo EN1993-1-4 

[4] e pelo CSM [10] são maiores do que 1. Consequentemente, as cargas últimas 

experimentais foram maiores do que as outras duas, sendo a razão média entre os 

resultados experimentais e calculada pelo EN1993-1-4 [4] de 1,242 e a razão média 

entre os resultados experimentais e os calculados pelo pelo CSM [10] de 1,109. 

 

Tabela 14 –Comparação dos resultados experimentais, normativos e numéricos para uma 

imperfeição de t/100 

Perfil 
Nu,exp 

(kN) 
Nu,num,t/100 

(kN) 
Nb,rd 

(kN)  
Nb,csm,Rd 

(kN)  
Nu,exp/
Nb,rd  

Nu,exp/ 
Nb,csm,Rd   

Nb,csm,Rd 

/Nb,rd 
Nu,num/
Nb,rd 

Nu,num/ 
Nb,csm,Rd 

 
A50x2-300- [12] 

195,9 
163,36 147,61 152,80 1,33 1,28 1,04 1,11 1,07 

A50x2-700- [12] 
198,6 

163,66 138,16 143,49 1,44 1,38 1,04 1,18 1,14 

A80x3-400- [16] 
598,0 

504,92 450,03 467,38 1,33 1,28 1,04 1,12 1,08 

A80x3-1150- [16] 407,0 497,25 388,48 422,23 1,05 0,96 1,09 1,28 1,18 

A100x3-400- [16] 609,0 533,21 452,88 491,67 1,34 1,24 1,09 1,18 1,08 

A100x3-1450- 
[16] 

560,0 538,23 415,10 460,62 1,35 1,22 1,11 1,30 1,17 

F60x2-180- [13] 211,8 197,31 174,19 185,35 1,22 1,14 1,06 1,13 1,06 

F60x3-180- [15] 344,0 334,62 320,50 326,02 1,07 1,06 1,02 1,04 1,03 

F80x4-250- [15] 654,9 645,93 612,07 620,04 1,07 1,06 1,01 1,06 1,04 

D60x3-240- [14] 
614,5 

530,27 498,92 513,66 1,23 1,20 1,03 1,06 1,03 

D80x4-326- [14] 
919,0 

862,72 797,69 824,00 1,15 1,12 1,03 1,08 1,05 

Média 1,242 1,195 1,039 1,109 1,066 

Desvio padrão 0,128 0,112 0,023 0,053 0,036 

Coeficente de variação 0,103 0,094 0,022 0,048 0,034 

 

 A razão média dos resultados da análise numérica comparada com as 

prescrições do EN1993-1-4 [4], é 1,109, enquanto a razão média entre os resultados 

da análise numérica comparada com as prescrições do CSM [10] é 1,066. Assim, em 

média, tanto os resultados experimentais quanto os da análise numérica foram 
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maiores que as prescrições do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10], sendo ambos seguros 

e o CSM [10] melhor. 

 

4.4.2 Colunas longas 

 

  A seguir, apresenta-se uma síntese comparativa dos resultados obtidos para 

colunas longas cujo modo de ruptura no ensaio experimental foi flambagem global à 

flexão em comparação com os resultados da análise numérica obtidos, com os 

calculados pelas prescrições do EN1993-1-4 [4] e com os calculados pelo CSM [10]. 

É importante ressaltar que os valores calculados do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10] 

não foram minorados por nenhum coeficiente de segurança. As propriedades das 

colunas estudadas encontram-se na Tabela 10. Foram apresentados os resultados da 

carga máxima para os modelos experimentais, teóricos e numéricos e as razões em 

termos de valores da carga máxima experimentais, numéricas e calculadas pelo 

EN1993-1-4 [4] e pelo CSM. [10]. E esses resultados se encontram na Tabela 15 . 

 

Tabela 15 – Comparação dos resultados experimentais, teóricos e numéricos 

Perfil 
Nuexp 
(kN) 

Nu,num 
(kN) 

Nb,rd 

(kN) 
Nb,csm,Rd 

(kN) 
Nu,exp/N

b,rd 
Nu,exp/ 

Nb,csm,Rd 
Nb,csm,Rd / 

Nb,rd 

Nu,num/N

b,rd 
 

Nu,num/ 
Nb,csm,Rd 

 

A80x3-1850- [16] 271,0 283,48 265,64 302,62 1,02 0,90 1,14 1,07 0,94 

A80x3-2850- [16] 150,0 160,05 142,89 158,18 1,05 0,95 1,11 1,12 1,01 

A100x 3-2250- [16] 406,0 348,52 319,88 371,21 1,27 1,09 1,16 1,09 0,94 

A100-3-3550- [16] 220,0 212,83 182,79 206,98 1,20 1,06 1,13 1,16 1,03 

F60x3-1500- [15] 173,1 176,43 155,67 159,31 1,11 1,09 1,02 1,13 1,11 

F80x4 -1500- [15] 447,5 435,18 385,98 400,86 1,16 1,12 1,04 1,13 1,09 

D60x3-800- [14] 445,9 414,44 408,29 425,91 1,09 1,05 1,04 1,02 0,97 

D60x3-1200- [14] 326,9 312,08 284,65 298,11 1,15 1,10 1,05 1,10 1,05 

D60x3-1600- [14] 231,7 227,27 190,57 198,05 1,22 1,17 1,04 1,19 1,15 

D60x3-2000- [14] 162,3 161,97 132,42 136,68 1,23 1,19 1,03 1,22 1,19 

D80x4-1200- [14] 672,5 632,6 616,00 645,76 1,09 1,04 1,05 1,03 0,98 

D80x4-2000- [14] 361,9 417,83 350,74 366,03 1,03 0,99 1,04 1,19 1,14 

Média 1,135 1,061 1,071 1,121 1,049 

desvio padrão 0,082 0,085 0,049 0,065 0,085 

coeficiente de variação 0,072 0,080 0,046 0,058 0,081 

  

 Analisando os resultados apresentados na Tabela 15 pode-se observar que a 

média da razão entre a carga máxima experimental Nu,exp e as cargas numéricas, Nb,Rd  

calculadas pelo EN1993-1-4 [4] e Nb,csm,Rd pelo CSM [10] são maiores do que 1 ou 
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seja, na média, as cargas máximas experimentais foram, sendo a razão média dos 

resultados experimentais e a resistência Nb,Rd  calculada pelo EN1993-1-4 [4] de 1,135 

e de 1,061 para a razão méda dos resultados experimentais e Nb,csm,Rd  calculada pelo 

CSM [10] 

 A razão dos resultados das cargas numéricas comparadas com as prescrições 

do EN1993-1-4 [4] Nu,num/Nb,rd, foi de 1,121 enquanto a razão entre os  resultados da 

análise numérica comparado com as prescrições do CSM [10] Nu,num/Nb,csm,Rd foi de 

1,049. Assim, em média tanto os resultados experimentais quanto os da análise 

numérica foram maiores que as prescrições do EN1993-1-4 [4] e do CSM [10], sendo 

ambos seguros e mais uma vez os resultados obtidos pela formulação do CSM [10] 

mais coerente. 

 

 

4.5 Considerações finais sobre a calibração 

 

 

 A calibração do modelo numérico apresentou resultados consistentes e 

coerentes com as deformações e estados limites esperados. Este mesmo 

comportamento foi observado nos três tipos de aços inoxidáveis, para diferentes tipos 

de classes e para os diversos valores de índice de esbeltez normalizado da coluna 

para que se obtenha a curva de flambagem das mesmas. 

 Para a análise não linear, foi usada uma imperfeição de L/1000 para colunas 

que falham por flambagem global por flexão e de t/100 para colunas que falham por 

plastificação da seção seguida de flambagem local. A escolha dessas imperfeições 

baseou-se na calibração do modelo numérico que apresentou melhores resultados 

para essas imperfeições. 
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5 ANÁLISE PARAMÉTRICA 

 

 

5.1 Introdução 

 

 

 Neste capítulo apresenta-se uma análise paramétrica realizada utilizando o 

modelo numérico desenvolvido na dissertação. O objetivo é ampliar a base de dados 

de estudo para investigar as formulações presentes no EN1993-1-4 [4] e propostas 

também pelo CSM [10] e pelo SCI-P413 [5]. Além disso, uma avaliação do limite de 

esbeltez c/εt da classe 3 de acordo com os critérios do EN1993-1-4 [4] em comparação 

com os limites propostos por Zhou et al. [11] são também analisados. 

 Neste sentido, são apresentadas as características dos materiais do estudo 

paramétrico e as propriedades físicas das seções estudadas. A comparação dos 

resultados dos modelos numéricos com os métodos de dimensionamento é 

direcionada à resistência normalizada em função do índice de esbeltez normalizado 

da coluna. No caso da avaliação do limite de esbeltez, a avaliação será realizada pela 

resistência normalizada com base na tensão de escoamento equivalente. 

 

 

5.2 Propriedades das colunas estudadas na análise paramétrica 

 

 

 Concluída a calibração do modelo, foi feita uma análise paramétrica e as 

propriedades das seções estudadas estão apresentadas da Tabela 16 a Tabela 18. 

Ao todo, foram analisados 269 modelos e as dimensões das seções foram escolhidas 

de tal forma que abrangessem tanto seções transversais esbeltas, seções com λ̅p >

0,68, quanto seções mais robustas, com as classes das seções variando de 1 a 4 de 

acordo com os critérios do EN1993-1-4 [4]. O comprimento das colunas variou a fim 

de abranger um intervalo de índice de esbeltez normalizado com valores entre 0 e 2,5 

de forma a caracterizar a curva de flambagem das colunas. Este intervalo corresponde 

a uma variação maior que o da validação do modelo numérico por não existirem, na 

literatura, tantos ensaios experimentais com índice de esbeltez normalizado maior que 

os utilizados na validação do modelo numérico. As propriedades dos materiais foram 
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selecionadas de acordo com a caracterização do aço inoxidável dos trabalhos de 

Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e Gardner [14], conforme mostrado na Figura 

38. As seções para cada tipo de aço inoxidável foram diferentes porque o índice de 

esbeltez normalizado da seção transversal λ̅pdepende da resistência do material, 

conforme Equação (34). 

 

Tabela 16 – Propriedades das seções estudadas na análise paramétrica – aço inoxidável 

austenítico 

Perfil 
Tipo de aço 
inoxidável 

b(mm) h(mm) t(mm) L(mm) λ̅p Classe 

A40x3 Austenítico 40 40 3 
[150, 300, 450, …, 

2250] 
0,26 1 

A50x3 Austenítico 50 50 3 
[200, 300, 400, 600, 

800, …, 2800] 
0,33 1 

A60x3 Austenítico 60 60 3 
[250, 500, 750, …, 

3250] 
0,41 1 

A70x3 Austenítico 70 70 3 
[300, 600, 900, …, 

3900] 
0,49 1 

A80x3 Austenítico 80 80 3 
[350, 700, 1050, …, 

4900] 
0,56 1 

A90x3 Austenítico 90 90 3 
[400, 800, 1200, …, 

5200] 
0,64 3 

A100x3 Austenítico 100 100 3 
[450, 950, 1450, …, 

6450] 
0,71 4 

A110x3 Austenítico 110 110 3 
[500, 1050, 1600, …, 

7100] 
0,79 4 

 

Tabela 17 – Propriedades das seções estudadas na análise paramétrica – aço inoxidável 

ferrítico 

Perfil 
Tipo de aço 
inoxidável 

b(mm) h(mm) t(mm) L(mm) λ̅p Classe 

F40x3 Ferrítico 40 40 3 
[150, 250, 350, …, 

1650] 
0,33 1 

F50x3 Ferrítico 50 50 3 
[150, 300, 450, …, 

2100] 
0,42 1 

F60x3 Ferrítico 60 60 3 
[200, 400, 600, …, 

2600] 
0,52 1 

F70x3 Ferrítico 70 70 3 
[250, 500, 750, …, 

3250] 
0,61 2 

F80x3 Ferrítico 80 80 3 
[300, 600, 900, …, 

3900] 
0,71 4 

F90x3 Ferrítico 90 90 3 
[350, 700, 1050, …, 

4550] 
0,81 4 
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Tabela 18 – Propriedades das seções estudadas na análise paramétrica – aço inoxidável 

duplex 

Perfil 
Tipo de aço 
inoxidável 

b(mm) h(mm) t(mm) L(mm) λ̅p Classe 

D40x3 Duplex 40 40 3 
[150, 250, 350, …, 

1550] 
0,35 1 

D50x3 Duplex 50 50 3 
[200, 350, 500, …, 

2000] 
0,45 1 

D60x3 Duplex 60 60 3 
[200, 400, 600, …, 

2600] 
0,55 1 

D70x3 Duplex 70 70 3 
[250, 500, 750, …, 

3000] 
0,65 4 

D80x3 Duplex 80 80 3 
[300, 600, 900, …, 

3600] 
0,76 4 

D90x3 Duplex 90 90 3 
[350, 700, 1050, …, 

4550] 
0,86 4 

 

 

  

Figura 38– Curvas tensão versus deformação que foram utilizadas no estudo paramétrico 

 

 

5.3 Análise dos resultados obtidos na análise paramétrica 

 

 

Os resultados de resistência à compressão obtidos com os 269 modelos 

paramétricos gerados foram comparados com os resultados obtidos pelo método de 

dimensionamento do EN1993-1-4 [4], CSM [10] e o SCI-P413 [5] estão apresentados 

da Tabela 19 a Tabela 23. 

Os resultados do modelo numérico foram divididos de acordo com o modo de 

falha da seção. Assim, a Tabela 19  apresenta os resultados para as colunas longas 

que são as que tiveram como modo de falha, os resultados para flambagem global e 

a Tabela 20 apresenta as colunas longas que são as que tiveram como modo de falha 

no modelo numérico plastificação da seção. 
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Da Tabela 21 a Tabela 23 apresentam por tipo de aço, o máximo, o mínimo, a 

média, o desvio padrão e o coeficiente de variação da relação entre as resistências 

obtidas pelo modelo numérico e pelo dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4], CSM [10] 

e SCI-P413 [5] respectivamente. As curvas carga versus deslocamento vertical e as 

curvas de comparação entre o dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] com os obtidos 

pelo modelo numérico estão apresentados no Apêndice A e Apêndice B, 

respectivamente. 

A verificação do modo de falha da seção não se limitou à utilização do primeiro 

modo de flambagem da análise de flambagem. Para algumas colunas que tinham 

como primeiro modo de flambagem a plastificação da seção, mas que era esperado 

falha por flambagem global de acordo com as curvas de dimensionamento do 

EN1993-1-4 [4] e do CSM [10], foi realizada uma segunda análise. Nesta análise, foi 

aplicada uma imperfeição de L/1000 no modelo numérico e foi utilizado na análise não 

linear o primeiro modo de flambagem em que à flambagem global ocorria na análise 

de flambagem. Assim, a análise não linear, para esses casos, foi realizada com o 

primeiro modo de flambagem (plastificação da seção) da análise de flambagem e com 

o primeiro modo de flambagem em que ocorria flambagem global, sendo considerado 

o menor dos dois resultados como modo de falha da coluna. A escolha do modo de 

falha como o menor resultado obtido entre os dois analisados foi feita dessa forma 

porque em condições reais, a menor resistência obtida tende a ser o limite de 

resistência da coluna e, consequentemente, o modo de falha esperado da mesma. 

Exemplificando o caso descrito, a coluna D70x3-750, teve flambagem local 

como primeiro modo de flambagem no modelo numérico, no entanto, como o índice 

de esbeltez normalizado λ̅0 dessa coluna é 0,52 que é maior do que o 0,4 do EN1993-

1-4 [4], era esperado que na análise não linear o modo de falha da coluna fosse 

flambagem global. Assim, na análise não linear, caso fosse usado o primeiro modo de 

flambagem (local) como imperfeição inicial, seria obtida uma carga máxima numérica 

de 557,39 kN. No entanto, como nesse caso, era esperado a ocorrência de flambagem 

global como modo de falha, foi usado o primeiro modo de flambagem global da coluna 

como forma da imperfeição inicial fornecendo uma a carga máxima obtida de 491,94 

kN. Exemplificando ainda, o modo de falha no ensaio experimental das colunas 

A80x3-1150- [16] e A100x3-1450- [16] foi flambagem global, enquanto no modelo 

numérico foi plastificação da seção, com utilização do primeiro modo de flambagem 

como imperfeição inicial. 
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Tabela 19 – Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4],CSM [10] e SCI-P413 [5] 

Perfil Nnum (kN)  λ̅  
Nb,rd 

(kN)  
λ̅csm 

Nb,csm,Rd 

(kN) 
NSCI(kN) 

Nnum/ 
Nb,rd 

Nnum / 
Nb,csm,Rd 

Nnum/ 
NSCI 

A40x3-450 157,98 0,44 162,70 0,50 202,07 153,79 0,97 0,78 1,03 

A40x3-600 140,63 0,58 147,50 0,67 173,94 139,41 0,95 0,81 1,01 

A40x3-750 124,76 0,73 130,53 0,83 145,66 123,65 0,96 0,86 1,01 

A40x3-900 108,29 0,87 112,56 1,00 119,86 107,23 0,96 0,90 1,01 

A40x3-1050 95,61 1,02 95,31 1,17 98,27 91,49 1,00 0,97 1,05 

A40x3-1200 82,92 1,16 80,16 1,33 81,05 77,53 1,03 1,02 1,07 

A40x3-1350 73,53 1,31 67,56 1,50 67,54 65,75 1,09 1,09 1,12 

A40x3-1500 64,49 1,45 57,32 1,67 56,94 56,06 1,13 1,13 1,15 

A40x3-1650 57,33 1,60 49,05 1,83 48,55 48,16 1,17 1,18 1,19 

A40x3-1800 50,04 1,74 42,35 2,00 41,83 41,70 1,18 1,20 1,20 

A40x3-1950 44,33 1,89 36,88 2,17 36,39 36,40 1,20 1,22 1,22 

A40x3-2100 39,53 2,03 32,37 2,33 31,93 32,01 1,22 1,24 1,23 

A40x3-2250 34,79 2,18 28,63 2,50 28,23 28,35 1,22 1,23 1,23 

A50x3-600 196,02 0,45 207,19 0,51 250,30 195,83 0,95 0,78 1,00 

A50x3-800 175,56 0,60 186,72 0,68 216,01 176,49 0,94 0,81 0,99 

A50x3-1000 152,34 0,75 163,85 0,85 180,87 155,33 0,93 0,84 0,98 

A50x3-1200 133,00 0,90 139,97 1,02 148,50 133,54 0,95 0,90 1,00 

A50x3-1400 115,48 1,05 117,55 1,18 121,40 113,05 0,98 0,95 1,02 

A50x3-1600 101,08 1,20 98,28 1,35 99,86 95,22 1,03 1,01 1,06 

A50x3-1800 88,81 1,35 82,48 1,52 83,02 80,41 1,08 1,07 1,10 

A50x3-2000 78,57 1,50 69,78 1,69 69,85 68,35 1,13 1,12 1,15 

A50x3-2200 69,02 1,65 59,59 1,86 59,46 58,58 1,16 1,16 1,18 

A50x3-2400 60,44 1,80 51,37 2,03 51,16 50,64 1,18 1,18 1,19 

A50x3-2600 53,05 1,95 44,69 2,20 44,45 44,15 1,19 1,19 1,20 

A50x3-2800 46,75 2,10 39,20 2,37 38,96 38,79 1,19 1,20 1,21 

A60x3-750 238,13 0,46 251,65 0,49 275,80 237,84 0,95 0,86 1,00 

A60x3-1000 210,53 0,61 225,87 0,65 243,80 213,52 0,93 0,86 0,99 

A60x3-1250 183,28 0,77 197,10 0,81 208,83 186,95 0,93 0,88 0,98 

A60x3-1500 158,25 0,92 167,36 0,97 174,25 159,83 0,95 0,91 0,99 

A60x3-1750 137,77 1,07 139,85 1,14 143,73 134,65 0,99 0,96 1,02 

A60x3-2000 119,16 1,23 116,49 1,30 118,73 113,00 1,02 1,00 1,05 

A60x3-2250 104,96 1,38 97,53 1,46 98,88 95,17 1,08 1,06 1,10 

A60x3-2500 92,18 1,54 82,37 1,62 83,23 80,75 1,12 1,11 1,14 

A60x3-2750 79,65 1,69 70,26 1,78 70,84 69,12 1,13 1,12 1,15 

A60x3-3000 69,34 1,84 60,52 1,95 60,93 59,69 1,15 1,14 1,16 

A60x3-3250 60,69 2,00 52,61 2,11 52,91 52,00 1,15 1,15 1,17 

A70x3-1200 245,45 0,62 264,98 0,64 278,49 250,52 0,93 0,88 0,98 

A70x3-1500 211,39 0,78 230,30 0,80 241,79 218,53 0,92 0,87 0,97 

A70x3-1800 183,03 0,93 194,73 0,96 203,58 186,10 0,94 0,90 0,98 

A70x3-2100 158,33 1,09 162,16 1,12 168,62 156,27 0,98 0,94 1,01 

A70x3-2400 137,41 1,25 134,76 1,28 139,43 130,82 1,02 0,99 1,05 

A70x3-2700 120,85 1,40 112,64 1,44 116,07 109,99 1,07 1,04 1,10 

A70x3-3000 105,91 1,56 95,03 1,60 97,61 93,21 1,11 1,09 1,14 

A70x3-3300 92,28 1,71 80,99 1,76 82,98 79,71 1,14 1,11 1,16 

A70x3-3600 80,35 1,87 69,73 1,92 71,29 68,80 1,15 1,13 1,17 

A70x3-3900 70,23 2,02 60,59 2,08 61,84 59,90 1,16 1,14 1,17 

A70x3-900 277,33 0,47 296,08 0,48 310,51 279,83 0,94 0,89 0,99 

A80x3-1050 320,81 0,47 340,50 0,48 349,96 321,80 0,94 0,92 1,00 

A80x3-1400 280,44 0,63 304,07 0,64 317,52 287,49 0,92 0,88 0,98 

A80x3-1750 243,54 0,79 263,49 0,80 278,59 250,09 0,92 0,87 0,97 

A80x3-2100 208,07 0,94 222,10 0,96 236,07 212,37 0,94 0,88 0,98 

A80x3-2450 180,62 1,10 184,50 1,11 195,90 177,90 0,98 0,92 1,02 

A80x3-2800 155,67 1,26 153,05 1,27 161,87 148,67 1,02 0,96 1,05 

A80x3-3150 137,33 1,42 127,78 1,43 134,54 124,84 1,07 1,02 1,10 

A80x3-3500 117,97 1,57 107,72 1,59 112,94 105,70 1,10 1,04 1,12 
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Tabela 19 – Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] (continuação) 

A80x3-3850 102,85 1,73 91,76 1,75 95,85 90,34 1,12 1,07 1,14 

A80x3-4200 88,59 1,89 78,96 1,91 82,22 77,94 1,12 1,08 1,14 

A80x3-4550 77,65 2,05 68,59 2,07 71,23 67,84 1,13 1,09 1,14 

A80x3-4900 68,18 2,20 60,10 2,23 62,26 59,53 1,13 1,10 1,15 

A90x3-1200 358,64 0,48 384,91 0,48 392,15 363,76 0,93 0,91 0,99 

A90x3-1600 315,39 0,63 343,14 0,64 359,70 324,45 0,92 0,88 0,97 

A90x3-2000 290,86 0,79 296,65 0,80 318,79 281,64 0,98 0,91 0,96 

A90x3-2400 233,03 0,95 249,47 0,96 271,69 238,64 0,93 0,86 0,98 

A90x3-2800 201,31 1,11 206,84 1,11 225,64 199,54 0,97 0,89 1,01 

A90x3-3200 174,09 1,27 171,36 1,27 186,13 166,53 1,02 0,94 1,05 

A90x3-3600 152,95 1,43 142,95 1,43 154,33 139,71 1,07 0,99 1,09 

A90x3-4000 133,29 1,59 120,43 1,59 129,26 118,21 1,11 1,03 1,13 

A90x3-4400 115,68 1,75 102,55 1,75 109,48 100,99 1,13 1,06 1,15 

A90x3-4800 100,51 1,90 88,22 1,91 93,74 87,09 1,14 1,07 1,15 

A90x3-5200 87,69 2,06 76,62 2,07 81,08 75,79 1,14 1,08 1,16 

A100x3-1450 392,03 0,50 393,87 0,51 420,34 372,21 1,00 0,93 1,05 

A100x3-1950 333,27 0,67 346,30 0,68 382,14 327,60 0,96 0,87 1,02 

A100x3-2450 282,51 0,84 293,72 0,86 331,77 279,37 0,96 0,85 1,01 

A100x3-2950 238,45 1,01 242,16 1,03 274,76 232,35 0,98 0,87 1,03 

A100x3-3450 202,60 1,18 197,59 1,21 222,42 191,25 1,03 0,91 1,06 

A100x3-3950 173,19 1,35 161,80 1,38 180,13 157,73 1,07 0,96 1,10 

A100x3-4450 149,70 1,52 133,86 1,56 147,48 131,18 1,12 1,02 1,14 

A100x3-4950 127,76 1,69 112,10 1,73 122,41 110,28 1,14 1,04 1,16 

A100x3-5450 107,87 1,86 95,02 1,91 102,98 93,75 1,14 1,05 1,15 

A100x3-5950 93,90 2,03 81,45 2,09 87,73 80,54 1,15 1,07 1,17 

A100x3-6450 80,35 2,20 70,54 2,26 75,57 69,87 1,14 1,06 1,15 

A110x3-1600 429,56 0,47 405,40 0,49 440,64 383,13 1,06 0,97 1,12 

A110x3-2150 368,10 0,64 360,26 0,66 404,01 340,66 1,02 0,91 1,08 

A110x3-2700 310,89 0,80 309,96 0,83 355,44 294,35 1,00 0,87 1,06 

A110x3-3250 263,55 0,96 259,13 1,00 298,47 248,03 1,02 0,88 1,06 

A110x3-3800 223,50 1,13 213,67 1,17 243,93 206,28 1,05 0,92 1,08 

A110x3-4350 193,21 1,29 176,21 1,34 198,64 171,37 1,10 0,97 1,13 

A110x3-4900 165,44 1,45 146,46 1,51 163,14 143,25 1,13 1,01 1,15 

A110x3-5450 141,65 1,62 123,04 1,68 135,66 120,85 1,15 1,04 1,17 

A110x3-6000 120,73 1,78 104,53 1,85 114,28 103,00 1,15 1,06 1,17 

A110x3-6550 104,15 1,94 89,76 2,01 97,43 88,66 1,16 1,07 1,17 

A110x3-7100 90,04 2,10 77,83 2,18 83,98 77,02 1,16 1,07 1,17 

D40x3-350 280,58 0,46 276,11 0,47 293,67 260,97 1,02 0,96 1,08 

D40x3-450 259,48 0,59 252,42 0,61 266,62 238,57 1,03 0,97 1,09 

D40x3-550 237,28 0,72 226,23 0,74 236,82 214,25 1,05 1,00 1,11 

D40x3-650 214,41 0,85 198,52 0,88 205,81 188,91 1,08 1,04 1,13 

D40x3-750 192,85 0,98 171,41 1,02 176,18 164,20 1,13 1,09 1,17 

D40x3-850 173,25 1,11 146,85 1,15 149,96 141,65 1,18 1,16 1,22 

D40x3-950 155,27 1,24 125,75 1,29 127,82 122,05 1,23 1,21 1,27 

D40x3-1050 136,63 1,37 108,12 1,42 109,54 105,47 1,26 1,25 1,30 

D40x3-1150 120,15 1,50 93,54 1,56 94,56 91,62 1,28 1,27 1,31 

D40x3-1250 105,19 1,63 81,51 1,69 82,26 80,08 1,29 1,28 1,31 

D40x3-1350 92,06 1,76 71,53 1,83 72,10 70,46 1,29 1,28 1,31 

D40x3-1450 81,52 1,89 63,21 1,96 63,66 62,39 1,29 1,28 1,31 

D40x3-1550 72,32 2,02 56,22 2,10 56,58 55,59 1,29 1,28 1,30 

D50x3-500 345,88 0,51 343,71 0,52 366,01 324,80 1,01 0,95 1,06 

D50x3-650 313,39 0,66 306,55 0,68 324,85 289,95 1,02 0,96 1,08 

D50x3-800 277,06 0,81 265,70 0,84 279,34 252,42 1,04 0,99 1,10 

D50x3-950 246,96 0,96 224,74 1,00 234,18 215,09 1,10 1,05 1,15 

D50x3-1100 216,02 1,11 187,80 1,15 194,20 181,20 1,15 1,11 1,19 

D50x3-1250 191,37 1,27 156,86 1,31 161,27 152,40 1,22 1,19 1,26 

D50x3-1400 163,59 1,42 131,82 1,47 134,97 128,79 1,24 1,21 1,27 
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Tabela 19 – Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] (continuação) 

D50x3-1550 141,54 1,57 111,78 1,63 114,10 109,68 1,27 1,24 1,29 

D50x3-1700 120,21 1,72 95,72 1,78 97,48 94,22 1,26 1,23 1,28 

D50x3-1850 104,87 1,87 82,74 1,94 84,11 81,65 1,27 1,25 1,28 

D50x3-2000 89,82 2,02 72,16 2,10 73,25 71,34 1,24 1,23 1,26 

D60x3-800 377,19 0,66 373,39 0,67 390,21 353,20 1,01 0,97 1,07 

D60x3-1000 330,62 0,83 318,86 0,84 334,84 303,14 1,04 0,99 1,09 

D60x3-1200 288,71 0,99 264,91 1,01 278,05 253,95 1,09 1,04 1,14 

D60x3-1400 250,92 1,16 217,62 1,18 227,59 210,42 1,15 1,10 1,19 

D60x3-1600 216,00 1,32 179,17 1,34 186,58 174,48 1,21 1,16 1,24 

D60x3-1800 182,02 1,49 148,84 1,51 154,40 145,73 1,22 1,18 1,25 

D60x3-2000 154,27 1,65 125,05 1,68 129,29 122,93 1,23 1,19 1,26 

D60x3-2200 129,67 1,82 106,27 1,85 109,57 104,78 1,22 1,18 1,24 

D60x3-2400 111,02 1,98 91,29 2,02 93,90 90,22 1,22 1,18 1,23 

D60x3-2600 96,70 2,15 79,20 2,19 81,30 78,40 1,22 1,19 1,23 

D60x3-600 421,94 0,50 422,74 0,50 437,83 399,50 1,00 0,96 1,06 

D70x3-1000 431,36 0,70 425,67 0,70 446,05 402,94 1,01 0,97 1,07 

D70x3-1250 375,79 0,87 357,38 0,88 380,43 340,47 1,05 0,99 1,10 

D70x3-1500 323,10 1,05 292,34 1,05 312,61 281,08 1,11 1,03 1,15 

D70x3-1750 280,59 1,22 237,50 1,23 253,30 230,32 1,18 1,11 1,22 

D70x3-2000 235,05 1,40 194,12 1,40 206,03 189,53 1,21 1,14 1,24 

D70x3-2250 197,71 1,57 160,50 1,58 169,50 157,48 1,23 1,17 1,26 

D70x3-2500 164,39 1,74 134,42 1,75 141,31 132,37 1,22 1,16 1,24 

D70x3-2750 140,05 1,92 113,97 1,93 119,35 112,54 1,23 1,17 1,24 

D70x3-3000 118,95 2,09 97,74 2,10 102,02 96,71 1,22 1,17 1,23 

D70x3-750 491,94 0,52 488,41 0,53 500,34 461,54 1,01 0,98 1,07 

D80x3-1200 485,30 0,68 441,12 0,71 484,34 417,43 1,10 1,00 1,16 

D80x3-1500 416,85 0,85 372,94 0,88 413,47 354,98 1,12 1,01 1,17 

D80x3-1800 357,99 1,02 306,96 1,06 339,35 294,78 1,17 1,05 1,21 

D80x3-2100 305,30 1,20 250,47 1,23 274,43 242,61 1,22 1,11 1,26 

D80x3-2400 252,94 1,37 205,30 1,41 222,80 200,23 1,23 1,14 1,26 

D80x3-2700 208,63 1,54 170,05 1,59 183,02 166,71 1,23 1,14 1,25 

D80x3-3000 174,69 1,71 142,59 1,76 152,41 140,32 1,23 1,15 1,24 

D80x3-3300 148,10 1,88 121,01 1,94 128,60 119,42 1,22 1,15 1,24 

D80x3-3600 124,82 2,05 103,84 2,12 109,84 102,70 1,20 1,14 1,22 

D80x3-900 554,00 0,51 503,33 0,53 541,85 475,64 1,10 1,02 1,16 

D90x3-1050 621,18 0,50 516,26 0,52 568,69 487,87 1,20 1,09 1,27 

D90x3-1400 539,25 0,67 455,29 0,70 511,08 430,70 1,18 1,06 1,25 

D90x3-1750 463,11 0,83 388,01 0,87 439,05 368,98 1,19 1,05 1,26 

D90x3-2100 394,22 1,00 321,75 1,05 362,11 308,56 1,23 1,09 1,28 

D90x3-2450 334,23 1,17 263,94 1,22 293,59 255,31 1,27 1,14 1,31 

D90x3-2800 274,30 1,33 217,10 1,39 238,65 211,49 1,26 1,15 1,30 

D90x3-3150 227,42 1,50 180,25 1,57 196,14 176,53 1,26 1,16 1,29 

D90x3-3500 188,33 1,66 151,37 1,74 163,36 148,84 1,24 1,15 1,27 

D90x3-3850 159,54 1,83 128,60 1,92 137,85 126,82 1,24 1,16 1,26 

D90x3-4200 135,43 2,00 110,45 2,09 117,73 109,17 1,23 1,15 1,24 

D90x3-4550 117,36 2,16 95,80 2,27 101,64 94,86 1,23 1,15 1,24 

F40x3-350 210,21 0,43 215,52 0,44 227,47 193,36 0,98 0,92 1,09 

F40x3-450 200,80 0,55 198,87 0,57 209,07 178,42 1,01 0,96 1,13 

F40x3-550 189,21 0,67 180,53 0,70 188,72 162,40 1,05 1,00 1,17 

F40x3-650 175,66 0,80 160,81 0,82 166,96 145,66 1,09 1,05 1,21 

F40x3-750 161,95 0,92 140,88 0,95 145,26 128,95 1,15 1,11 1,26 

F40x3-850 148,46 1,04 122,16 1,07 125,20 113,17 1,22 1,19 1,31 

F40x3-950 132,68 1,16 105,55 1,20 107,69 98,93 1,26 1,23 1,34 

F40x3-1050 117,76 1,29 91,34 1,33 92,88 86,49 1,29 1,27 1,36 

F40x3-1150 103,71 1,41 79,40 1,45 80,54 75,82 1,31 1,29 1,37 

F40x3-1250 90,83 1,53 69,43 1,58 70,29 66,75 1,31 1,29 1,36 

F40x3-1350 79,69 1,65 61,09 1,71 61,76 59,06 1,30 1,29 1,35 
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Tabela 19 – Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] (continuação) 

F40x3-1450 71,20 1,78 54,10 1,83 54,63 52,54 1,32 1,30 1,36 

F40x3-1550 62,47 1,90 48,19 1,96 48,62 46,97 1,30 1,28 1,33 

F40x3-1650 56,50 2,02 43,18 2,09 43,53 42,21 1,31 1,30 1,34 

F50x3-600 251,47 0,57 252,11 0,58 260,69 226,23 1,00 0,96 1,11 

F50x3-750 234,50 0,71 224,12 0,73 231,73 201,96 1,05 1,01 1,16 

F60x3-800 298,65 0,62 296,21 0,63 303,97 266,04 1,01 0,98 1,12 

F50x3-900 212,64 0,86 194,29 0,87 200,48 176,80 1,09 1,06 1,20 

F50x3-1050 194,09 1,00 165,30 1,02 170,02 152,48 1,17 1,14 1,27 

F50x3-1200 170,41 1,14 139,53 1,16 143,04 130,50 1,22 1,19 1,31 

F50x3-1350 149,20 1,28 117,89 1,31 120,50 111,60 1,27 1,24 1,34 

F50x3-1500 126,60 1,43 100,20 1,45 102,17 95,77 1,26 1,24 1,32 

F50x3-1650 110,00 1,57 85,84 1,60 87,37 82,68 1,28 1,26 1,33 

F50x3-1800 94,07 1,71 74,18 1,74 75,38 71,87 1,27 1,25 1,31 

F50x3-1950 82,52 1,85 64,64 1,89 65,61 62,93 1,28 1,26 1,31 

F50x3-2100 71,58 2,00 56,78 2,03 57,56 55,48 1,26 1,24 1,29 

F50x3-450 268,11 0,43 277,18 0,44 286,20 248,68 0,97 0,94 1,08 

F60x3-1000 271,26 0,78 257,65 0,78 266,48 233,04 1,05 1,02 1,16 

F60x3-1200 243,86 0,93 218,04 0,94 226,33 199,82 1,12 1,08 1,22 

F60x3-1400 214,98 1,09 181,69 1,09 188,56 169,08 1,18 1,14 1,27 

F60x3-1600 184,61 1,24 151,05 1,25 156,43 142,54 1,22 1,18 1,30 

F60x3-1800 157,09 1,40 126,30 1,41 130,45 120,51 1,24 1,20 1,30 

F60x3-2000 131,95 1,55 106,58 1,56 109,80 102,57 1,24 1,20 1,29 

F60x3-2200 112,41 1,71 90,85 1,72 93,39 88,02 1,24 1,20 1,28 

F60x3-2400 95,93 1,86 78,22 1,88 80,25 76,17 1,23 1,20 1,26 

F60x3-2600 82,95 2,02 67,97 2,03 69,62 66,45 1,22 1,19 1,25 

F60x3-600 320,08 0,47 330,79 0,47 336,13 296,72 0,97 0,95 1,08 

F70x3-1000 343,84 0,66 339,98 0,66 351,26 305,65 1,01 0,98 1,12 

F70x3-1250 311,52 0,82 291,00 0,82 305,27 264,07 1,07 1,02 1,18 

F70x3-1500 276,51 0,98 242,31 0,99 255,97 223,23 1,14 1,08 1,24 

F70x3-1750 241,15 1,15 199,39 1,15 210,64 186,64 1,21 1,14 1,29 

F70x3-2000 201,64 1,31 164,34 1,32 173,09 155,92 1,23 1,16 1,29 

F70x3-2250 169,87 1,48 136,63 1,48 143,35 130,98 1,24 1,19 1,30 

F70x3-2500 141,89 1,64 114,84 1,64 120,05 110,97 1,24 1,18 1,28 

F70x3-2750 121,09 1,81 97,63 1,81 101,72 94,90 1,24 1,19 1,28 

F70x3-3000 102,92 1,97 83,89 1,97 87,15 81,92 1,23 1,18 1,26 

F70x3-3250 89,48 2,13 72,79 2,14 75,43 71,33 1,23 1,19 1,25 

F70x3-750 374,18 0,49 384,23 0,49 389,54 344,65 0,97 0,96 1,09 

F80x3-1200 389,29 0,66 364,46 0,67 393,68 327,69 1,07 0,99 1,19 

F80x3-1500 348,53 0,82 311,68 0,84 341,13 282,89 1,12 1,02 1,23 

F80x3-1800 307,76 0,99 259,31 1,01 284,28 238,96 1,19 1,08 1,29 

F80x3-2100 259,52 1,15 213,24 1,18 232,42 199,66 1,22 1,12 1,30 

F80x3-2400 218,21 1,32 175,68 1,35 189,99 166,73 1,24 1,15 1,31 

F80x3-2700 181,43 1,48 146,01 1,52 156,73 140,01 1,24 1,16 1,30 

F80x3-3000 151,84 1,65 122,71 1,69 130,88 118,59 1,24 1,16 1,28 

F80x3-3300 126,65 1,81 104,30 1,86 110,65 101,40 1,21 1,14 1,25 

F80x3-3600 109,70 1,98 89,61 2,02 94,64 87,52 1,22 1,16 1,25 

F80x3-3900 93,27 2,14 77,75 2,19 81,79 76,20 1,20 1,14 1,22 

F80x3-900 425,24 0,49 412,18 0,51 436,23 369,72 1,03 0,97 1,15 

F90x3-1050 478,69 0,48 423,04 0,50 459,55 379,47 1,13 1,04 1,26 

F90x3-1400 435,48 0,64 376,16 0,67 416,44 338,03 1,16 1,05 1,29 

F90x3-1750 389,19 0,80 324,07 0,84 362,65 293,68 1,20 1,07 1,33 

F90x3-2100 338,92 0,96 271,57 1,00 303,46 249,66 1,25 1,12 1,36 

F90x3-2450 286,90 1,12 224,56 1,17 248,69 209,72 1,28 1,15 1,37 

F90x3-2800 235,37 1,28 185,69 1,34 203,51 175,81 1,27 1,16 1,34 

F90x3-3150 196,02 1,45 154,71 1,50 167,97 148,05 1,27 1,17 1,32 

F90x3-3500 162,81 1,61 130,23 1,67 140,29 125,65 1,25 1,16 1,30 

F90x3-3850 138,07 1,77 110,83 1,84 118,61 107,59 1,25 1,16 1,28 
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Tabela 19 Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] (continuação) 

F90x3-4200 117,27 1,93 95,
30 

2,01 101,44 92,96 1,23 1,16 1,26 

F90x3-4550 101,64 2,09 82,
74 

2,17 87,67 81,01 1,23 1,16 1,25 

 

Tabela 20 – Resultados dos modelos paramétricos das colunas longas e comparação com o 

EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] (continuação) 

Perfil 
Nnum 
(kN) 

λ̅ Nb,rd (kN) λ̅csm 
Nb,csm,Rd 

(kN) 
NSCI(kN) 

Nnum/ 
Nb,rd 

Nnum / 
Nb,csm,Rd 

Nnum/ 
NSCI 

A40x3-150 242,6
7 

0,15 166,23 0,17 218,27 166,23 1,46 1,11 1,46 

A40x3-300 168,6
5 

0,29 166,23 0,33 218,27 166,23 1,01 0,77 1,01 

A50x3-200 258,9
5 

0,15 213,63 0,17 270,91 213,63 1,21 0,96 1,21 

A50x3-300 251,3
4 

0,23 213,63 0,25 270,91 213,63 1,18 0,93 1,18 

A50x3-400 256,2
4 

0,30 213,63 0,34 270,91 213,56 1,20 0,95 1,20 

A60x3-250 306,7
4 

0,15 261,03 0,16 291,47 261,03 1,18 1,05 1,18 

A60x3-500 302,7
5 

0,31 261,03 0,32 291,47 260,04 1,16 1,04 1,16 

A70x3-300 347,2
1 

0,16 308,43 0,16 324,78 308,43 1,13 1,07 1,13 

A70x3-600 346,5
5 

0,31 308,43 0,32 324,78 306,51 1,12 1,07 1,13 

A80x3-350 390,4
3 

0,16 355,83 0,16 363,78 355,83 1,10 1,07 1,10 

A80x3-700 389,4
3 

0,31 355,83 0,32 363,78 352,98 1,09 1,07 1,10 

A90x3-400 428,3
5 

0,16 403,23 0,16 405,63 403,23 1,06 1,06 1,06 

A90x3-800 424,1
6 

0,32 403,23 0,32 405,63 399,44 1,05 1,05 1,06 

A100x3-450 457,8
5 

0,15 417,88 0,16 439,24 417,88 1,10 1,04 1,10 

A100x3-950 458,3
3 

0,32 417,88 0,33 439,24 412,31 1,10 1,04 1,11 

A110x3-1050 485,9
5 

0,31 424,16 0,32 456,92 421,61 1,15 1,06 1,15 

A110x3-500 474,8
5 

0,15 424,16 0,15 456,92 424,16 1,12 1,04 1,12 

D40x3-150 328,5
9 

0,20 285,74 0,20 307,32 285,74 1,15 1,07 1,15 

D40x3-250 325,5
8 

0,33 285,74 0,34 307,32 281,69 1,14 1,06 1,16 

D50x3-200 401,6
6 

0,20 367,22 0,21 394,96 367,22 1,09 1,02 1,09 

D50x3-350 402,9
4 

0,35 367,22 0,37 394,96 356,42 1,10 1,02 1,13 

D60x3-200 481,7
7 

0,17 448,70 0,17 463,50 448,70 1,07 1,04 1,07 

D60x3-400 481,5
8 

0,33 448,70 0,34 463,50 441,23 1,07 1,04 1,09 

D70x3-250 560,4
5 

0,17 527,97 0,18 532,56 527,97 1,06 1,05 1,06 

D70x3-500 555,6
4 

0,35 527,97 0,35 532,56 513,99 1,05 1,04 1,08 

D80x3-300 624,0
6 

0,17 540,01 0,18 576,10 540,01 1,16 1,08 1,16 

D80x3-600 625,6
7 

0,34 540,01 0,35 576,10 527,88 1,16 1,09 1,19 

D90x3-350 673,6
3 

0,17 549,14 0,17 601,69 549,14 1,23 1,12 1,23 

D90x3-700 652,6
7 

0,33 549,14 0,35 601,69 539,35 1,19 1,08 1,21 

F40x3-150 248,4
7 

0,18 219,25 0,19 233,27 219,25 1,13 1,07 1,13 

F40x3-250 244,6
6 

0,31 219,25 0,32 233,27 207,39 1,12 1,05 1,18 

F50x3-150 304,2
8 

0,14 281,77 0,15 291,98 281,77 1,08 1,04 1,08 

F50x3-300 302,0
4 

0,29 281,77 0,29 291,98 269,58 1,07 1,03 1,12 

F60x3-200 361,9
7 

0,16 344,29 0,16 348,83 344,29 1,05 1,04 1,05 

F60x3-400 361,3
9 

0,31 344,29 0,31 348,83 324,91 1,05 1,04 1,11 

F70x3-250 419,6
2 

0,16 406,81 0,16 408,25 406,81 1,03 1,03 1,03 

F70x3-500 419,7
1 

0,33 406,81 0,33 408,25 380,23 1,03 1,03 1,10 

F80x3-300 474,9
9 

0,16 436,81 0,17 458,59 436,81 1,09 1,04 1,09 

F80x3-600 475,3
0 

0,33 436,81 0,34 458,59 408,05 1,09 1,04 1,16 

F90x3-350 520,8
4 

0,16 444,82 0,17 481,37 444,82 1,17 1,08 1,17 

F90x3-700 517,9
1 

0,32 444,82 0,33 481,37 417,37 1,16 1,08 1,24 
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Tabela 21 – Razões entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e dimensionadas pelo 

EN1993-1-4 [4]  

Tipo de aço inoxidável Resumo Geral Austenítico Ferrítico Duplex 

 Nnum/Nb,Rd Nnum/Nb,Rd Nnum/Nb,Rd Nnum/Nb,R

d Máximo 1,45 1,45 1,31 1,29 

Mínimo 0,92 0,91 0,96 0,99 

Média 1,128 1,067 1,171 1,168 

Desvio Padrão 0,108 0,097 0,099 0,086 

COV 0,095 0,091 0,084 0,074 

 

Tabela 22 – Razões entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e dimensionadas pelo 

CSM [10] 

Tipo de aço inoxidável Resumo Geral  

Geral 

Austenítico Ferrítico Duplex 

 Nnum/Ncsm Nnum/Ncsm Nnum/Ncsm Nnum/Ncsm 

Máximo  1,30 1,23 1,30 1,28 

Mínimo  0,77 0,77 0,92 0,94 

Média  1,069 1,000 1,121 1,109 

Desvio Padrão 0,116 0,110 0,099 0,091 

COV 0,109 0,103 0,088 0,082 

 

Tabela 23 – Razões entre as cargas obtidas modelo numérico e dimensionadas pelo SCI-

P413 [5] 

Tipo de aço inoxidável Resumo Geral  

Geral 

Austenítico Ferrítico Duplex 

 Nnum/NSCI Nnum/NSCI Nnum/NSCI Nnum/NSCI 

Máximo  1,45 1,45 1,37 1,31 

Mínimo  0,96 0,96 1,03 1,06 

Média  1,170 1,095 1,24 1,201 

Desvio Padrão 0,105 0,083 0,089 0,078 

COV 0,089 0,076 0,072 0,065 

 

Analisando os resultados obtidos, foi possível chegar a algumas conclusões 

importantes:  

 

•  em modelos numéricos de colunas em aços inoxidáveis nem sempre o 

primeiro modo da análise de flambagem deve ser utilizado na análise não linear 

e que uma análise mais minuciosa deve ser feita em colunas com índice de 
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esbeltez normalizado que estão em transição do modo de falha local para o 

global; 

• todas as colunas da análise paramétrica com λ̅ ≤ 0,35 e λ̅csm ≤ 0,36 tiveram 

como modo de falha, a flambagem local, independentemente do tipo de aço 

inoxidável; 

• todas as colunas da análise paramétrica com λ̅ ≥ 0,42 e λ̅csm ≥ 0,43 tiveram 

como modo de falha a flambagem global, independentemente do tipo de aço 

inoxidável; 

• a razão média dos resultados do estudo paramétrico em relação ao EN1993-1-

4 [4] foi de 1,128 considerando os três tipos de aços inoxidáveis estudados e 

foram 1,061; 1,171;1,168 para os aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e 

duplex, respectivamente. A razão média dos resultados do estudo paramétrico 

em relação ao CSM [10] foi de 1,069 considerando os três tipos de aço 

inoxidável estudados e foram 1,000; 1,121;1,109 para os aços inoxidáveis 

austenítico, ferrítico e duplex, respectivamente. Os resultados apresentados 

são compatíveis com a comparação feita no capítulo 5 entre os resultados 

experimentais e as normas, evidenciando uma majoração das duas 

metodologias de cálculo, sendo o dimensionamento pelo CSM [10] mais 

coerente e o EN1993-1-4 [4] mais conservador. 

 

 A Figura 39 ilustra a relação da resistência normalizada pela carga de 

plastificação (Nu,num/Aeff0,2) em função da esbeltez normalizada da coluna (λ̅) dos 

modelos numéricos em comparação à curva de dimensionamento normalizada do 

EN1993-1-4 [4] com fator de imperfeição α = 0,49 e λ̅0= 0,4 e do SCI-P413 [5] com 

fator de imperfeição α = 0,49 e λ̅0= 0,2 para o aço inoxidável ferrítico e λ̅0= 0,3 para 

os aços inoxidáveis austenítico e duplex. Analisando os resultados, é possível 

perceber o conservadorismo do dimensionamento de colunas quadradas em aço 

inoxidável submetidas à compressão pelas formulações do EN1993-1-4 [4] em 

comparação com os resultados obtidos na análise paramétrica. 
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Figura 39– Resistências normalizada das colunas de acordo com o EN1993-1-4 [4] e com o 

SCI-P413 [5] 

 

 A dispersão dos resultados obtidos evidencia a dificuldade de expressar 

comportamentos distintos para três tipos de aços inoxidáveis por meio de uma única 

curva de dimensionamento. A dispersão dos resultados diminui à medida em que se 

aumenta o índice de esbeltez normalizado da coluna λ̅, devido ao comportamento ir 

se aproximando de uma coluna “longa” (Equação de Euler). Assim, o conservadorismo 

do EN1993-1-4 [4] e a dispersão dos resultados são mais evidentes em colunas com 

índice de esbeltez normalizado baixos devido ao maior efeito do encruamento do aço 

inoxidável no comportamento da coluna. Estes resultados dispersos podem ser 

percebidos até mesmo para um mesmo tipo de aço inoxidável, conforme mostrado na 

Figura 40, que apresenta uma gama de resistências normalizadas obtidas por meio 

de resultados experimentais e numéricos para colunas quadradas em aços 

inoxidáveis austenítico, duplex e ferrítico submetidas à compressão axial compilados 

por Arrayago [15] em comparação com o dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4]. Em 

colunas com índice de esbeltez normalizado da coluna intermediário (0,5 <  λ̅ < 1), é 

possível perceber alguns resultados abaixo da curva de dimensionamento, 

principalmente para colunas em aço inoxidável austenítico dimensionado pelo 

EN1993-1-4 [4], o que não ocorre no dimensionamento pelo SCI-P413 [5] que se 

Nnum

Aeff σ0,2
 



104 

 

mostrou mais seguro para o aço inoxidável austenítico, porém mais conservador para 

os aços inoxidáveis ferrítico e duplex. 

 

Figura 40– Comparação das resistências normalizadas das colunas de acordo com o 

EN1993-1-4 [4] desenvolvido por Arrayago [15] 

 

Da Figura 41 a Figura 44 são apresentadas comparações gráficas das relações 

das cargas máximas obtidas pelo modelo numérico e as cargas previstas pelos 

métodos de dimensionamento do EN1993-1-4 [4] (Nu,num/Nb,rd), do CSM [10] 

(Nu,num/Nb,csm,rd) e do SCI-P413 [5] (Nu,num/NSCI), respectivamente. Nesta comparação 

é possível perceber que os resultados da análise paramétrica foram de maneira geral 

maiores que os calculados pelo EN1993-1-4 [4], pelo CSM [10] e pelo SCI-P413 [5] 

principalmente para os aços  inoxidáveis ferrítico e duplex, sendo, que, conforme 

citado anteriormente, em colunas com valores do índice de esbeltez normalizado da 

coluna intermediário, é possível perceber alguns resultados abaixo da curva de 

dimensionamento, principalmente para o aço inoxidável austenítico tanto pelo 

dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] quanto pelo CSM [10], sendo que esses 

resultados aproximaram-se mais da curva de dimensionamento pelo SCI-P413 [5], 

porém com alguns pontos ainda abaixo dela. O dimensionamento de colunas curtas 

pelo CSM [10] apresentou melhores resultados que o dimensionamento pelo EN1993-

1-4 [4] e pelo SCI-P413 [5]. 
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Figura 41– Relação entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e pelo EN1993-1-4 [4] 

 

 

Figura 42 – Relação entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e pelo CSM [10] 

  

  

Figura 43 – Relação entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e pelo SCI-P413 [5] 
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Os resultados obtidos no estudo paramétrico para as colunas quadradas em 

aços inoxidáveis curtas foram avaliados para o estudo do limite de esbeltez da classe 

3 de seções submetidas à compressão axial de acordo com os critérios do EN1993-

1-4 [4], os limites propostos por Zhou et al. [11]. Esta avaliação foi feita através do 

gráfico da Figura 44 que mostra a variação Nnum/(A0,2) de acordo com a esbeltez da 

seção considerando as dimensões efetivas c/εt, sendo a avaliação abrangendo os 

aços inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex. Quando a razão, Nnum/(A0,2) < 1, 

significa que nem toda a área da seção transversal está resistindo aos esforços de 

compressão axial, ou seja, o limite de esbeltez para seção classe 3 já foi ultrapassado 

e a seção deveria ser classificada como classe 4.  

 Analisando o gráfico da Figura 44, todas as seções com esbeltez c/tε menor 

que 37 tiveram uma razão Nnum/(A0,2) maior que um,o que mostra a adequabilidade 

do EN1993-1-4 [4]. As seções com esbeltez c/tε menor que 39 tiveram uma razão 

Nnum/(A0,2) maior que um, comportando-se como esperado pois não atingiram o limite 

de esbeltez da classe 3 de acordo com o limite de Zhou et al. [11] que se mostrou 

adequado para seções SHS/RHS. O limite de esbeltez da classe 3 proposto por de 

Zhou et al. [11] apresentou resultados melhores que o limite do EN1993-1-4 [4], uma 

vez que aquele limite está mais próximo das colunas tubulares que apresentaram 

razões Nnum/(A0,2) próximos de 1. 

 

 

Figura 44 – Avaliação do limite de esbeltez da classe 3 para elementos de colunas curtas 

submetidos à compressão axial de acordo com o EN1993-1-4 [4] e com os limites limites de 

Zhou et al. [11]. 
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6 PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO BASEADO NO EN1993-1-4 [4] 

 

 

6.1 Introdução 

 

 

Conforme mostrado no capítulo 5, os procedimentos de dimensionamento de 

estruturas tubulares quadradas em aço inoxidável austenítico pelo EN1993-1-4 [4] 

superestimaram a capacidade de resistência de colunas com esbeltez intermediária 

(0,5 <  λ̅ < 1). O dimensionamento pelo SCI-P413 [5], apesar de mais consistente que 

o EN1993-1-4 [4], também apresentou alguns pontos abaixo da curva de 

dimensionamento para colunas em aço inoxidável austenítico com esbeltez 

intermediária. Por isso, este capítulo apresenta uma proposta de aprimoramento do 

dimensionamento em que é utilizado as mesmas premissas de dimensionamento do 

EN1993-1-4 [4], mas alterando suas curvas de dimensionamento pela alteração da 

constante λ̅0 que é o índice de esbeltez normalizado limite definido pelo EN1993-1-4 

[4]. Essas alterações, são similares as alterações propostas pelo SCI-P413 [5], com a 

única diferença, que o aço inoxidável austenítico é agrupado na mesma curva de 

dimensionamento do aço inoxidável ferrítico em vez do aço inoxidável duplex. Esta 

proposta de dimensionamento leva em consideração que no estudo paramétrico, o 

comportamento do aço inoxidável austenítico foi mais similar ao aço inoxidável 

ferrítico que o duplex, e que as novas curvas propostas diminuem o número de pontos 

abaixo da curva de dimensionamento e diminuem a dispersão dos resultados em 

relação a uma única curva de dimensionamento do EN1993-1-4 [4], conforme 

mostrado no capítulo anterior. 

 

 

6.2 Proposta de dimensionamento  

 

 

 Primeiramente, conforme explicitado no capítulo 5, e mostrado na Figura 39 há 

uma grande dificuldade de agrupar na mesma curva de dimensionamento, os aços 

inoxidáveis austenítico, ferrítico e duplex e por isso, optou-se por alterar o índice de 

esbeltez normalizado limite para os aços inoxidáveis austenítico, duplex e ferrítico. A 



108 

 

diminuição do índice de esbeltez normalizado limite faz com que a resistência final, 

Nb,rd diminua e, tendo como referência a proposta de dimensionamento do SCI-P413 

[5] e o estudo paramétrico, chegou-se à seguinte proposta:  

 

Tabela 24 – Resumo das modificações proposta no dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] 

 Austenítico e Ferrítico Duplex 

 λ̅0  λ̅0  

EN1993-1-4 0,4 0,4 

EN proposto 0,2 0,3 

 

 Aplicando a metodologia de dimensionamento proposta com base no EN1993-

1-4 [4], foi obtido o gráfico da Figura 45 que mostra as razões (Nnum/Nb,proposto) com 

resultados menos dispersos em comparação ao dimensionamento pelo EN1993-1-4 

[4] e pelo SCI-P413 [5]. Na nova proposta de dimensionamento, nenhuma razão 

Nnum/Nb,proposto foi menor que um, o que evidencia a maior consistência no 

dimensionamento proposto. A Tabela 25 apresenta o máximo, o mínimo, a média, o 

desvio padrão e o coeficiente de variação da relação entre o modelo numérico e o 

dimensionamento EN proposto em comparação com o EN1993-1-4 [4] e CSM [10]. A 

Tabela 25 apresenta máximo, o mínimo, a média, o desvio padrão e o coeficiente de 

variação da relação entre o modelo numérico e o dimensionamento EN proposto para 

cada tipo de aço inoxidável. Os resultados obtidos na análise paramétrica foram 

maiores em média 12,8% em relação ao dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] e 

18,2% em relação ao dimensionamento pelo EN proposto. Ainda, o fato da média da 

razão entre a carga numérica e o dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4] ser menor 

que a do EN proposto pode ser explicado pelo fato de que houve pontos abaixo da 

curva de dimensionamento pelo EN1993-1-4 [4], enquanto o EN proposto se mostrou 

mais seguro, principalmente para o aço inoxidável austenítico. A mesma explicação é 

válida para explicar por que a média da razão entre a carga numérica e o 

dimensionamento pelo CSM [10] foi menor que a razão Nnum/Nb, proposto. 
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Figura 45– Relação entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e dimensionadas pelo EN 

proposto 

 

Tabela 25 – Valores obtidos das relações entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e 

pelo EN proposto, EN1993-1-4 [4] e CSM [10] 

 

Nnum/Nb,proposto Nnum/Nb,Rd Nnum/Ncsm 
 

Máximo  1,45  1,45  1,30 

Mínimo  1,00  0,92  0,77 

Média  1,182  1,128  1,069 

Desvio Padrão 0,093 0,108 0,116 

COV 0,078 0,095 0,109 

 

Tabela 26 – Valores obtidos das relações entre as cargas obtidas pelo modelo numérico e 

dimensionadas pelo EN proposto 

Tipo de aço inoxidável Resumo Geral  

Geral 

Austenítico Ferrítico Duplex 

 Nnum/Nb, proposto Nnum/Nb, proposto Nnum/Nb, proposto Nnum/Nb, proposto 

Máximo  1,45 1,45 1,37 1,31 

Mínimo  1,00 1,00 1,03 1,06 

Média  1,182 1,126 1,24 1,201 

Desvio Padrão 0,093 0,073 0,089 0,078 

COV 0,078 0,064 0,072 0,065 
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A Figura 46 mostra as relação da resistência normalizada (Nu,num/Aeff0,2) em 

função da esbeltez normalizada da coluna (λ̅) dos modelos numéricos em comparação 

à curva de dimensionamento proposta para o aço inoxidável austenítico. A curva de 

dimensionamento proposta apresentou melhores resultados em comparação com a 

curva de dimensionamento do EN1993-1-4 [4], principalmente para colunas com 

índice de esbeltez normalizado (λ̅) entre 0,5 e 1. 

 

 

Figura 46– Resistência normalizada da coluna de acordo com o proposto para o aço 

inoxidável austenítico comparada a dos modelos numéricos 

 

6.3 Estudo de confiabilidade  

 

O nível de confiabilidade da proposta apresentada foi avaliado por meio de uma 

análise estatística em que foi calculado o fator de resistência ϕ de acordo com o 

recomendado pela norma norte americana AISC Steel Design Guide [59]. De acordo 

com a norma, o fator de resistência ϕ é calculado pela Equação (54). 

 

ϕc =   
1,481𝑀𝑚 𝐹𝑚 𝑃𝑚

exp (𝛽√𝑉𝑟
2 + 𝑉𝑞

2)

 
(54) 

 

onde,  

ϕc é o fator de resistência 
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𝑀𝑚 é o valor médio do fator material 

𝐹𝑚  é o valor médio do fator fabricação  

𝑃𝑚 é o valor médio do fator profissional 

𝛽 é o índice de confiabilidade do elemento analisado 

𝑉𝑞 é o coeficiente de variação dos efeitos de carga 

𝑉𝑟 é o coeficiente de variação da resistência, calculado pela Equação (55) 

 

𝑉𝑟 =  √𝑉𝑚
2 + 𝑉𝑓

2 + 𝑉𝑃
2 (55) 

sendo que, 

 

Vm é o coeficiente de variação do fator material 

Vf é o coeficiente de variação do fator fabricação 

Vp é o coeficiente de variação dos resultados numéricos 

 

 A Tabela 27 apresenta os parâmetros utilizados para o cálculo do fator de 

resistência. Os valores de 𝛽, 𝑀𝑚, 𝑉𝑚, 𝐹𝑚 e Vf foram os recomendados pelas tabelas 

B-1 e B-2 da norma AISC Steel Design Guide [59], o fator Vq da seção B.2.2 mesma 

norma. Os valores de Pm e Vp foram obtidos no estudo paramétrico dessa dissertação, 

ressaltando -se que o valor adotado foi considerando o fator de segurança γM1=1,1; 

para o dimensionamento, valor que até então não vinha sendo considerado. É 

importante ressaltar que o estudo abrangeu apenas as colunas estudadas 

constituídas de aço inoxidável austenítico, uma vez que foi proposta alteração apenas 

para essa curva em relação ao SCI-P413 [5].  

Tabela 27 – Parâmetros usados para o cálculo do fator de resistência 

Parâmetro Valor adotado 

𝑀𝑚 1,3 

𝐹𝑚 1,0 

𝑃𝑚 1,204 

𝛽 3,0 

𝑉𝑚 0,105 

𝑉𝑓 0,05 

𝑉𝑝 0,076 

𝑉𝑟 0,138 

𝑉𝑞 0,19 
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 O fator de resistência ∅ obtido com a utilização dos parâmetros da Tabela 27 é 

1,14. O fator de resistência ∅ obtido é maior que 0,9; valor recomendado para colunas 

tubulares retangulares constituídas por aço inoxidável austeníticos submetidas à 

compressão axial, conforme apresentado na Tabela B-2 do AISC Steel Design Guide 

2 [59]. Assim, o método de dimensionamento proposto está de acordo com as 

recomendações de segurança estrutural recomendadas pela norma.  
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7 CONCLUSÕES 

 

 

7.1 Considerações finais 

 

 

  Este trabalho buscou colaborar por meio de um estudo numérico para a melhor 

compreensão do comportamento estrutural de colunas de aço inoxidável submetidas 

à compressão axial e expansão da base de dados existentes, verificando os métodos 

de dimensionamentos existentes. 

 Inicialmente, foi feita uma revisão bibliográfica que apresentou os fenômenos 

de flambagem em colunas submetidas à compressão axial, estudos já realizados 

sobre colunas tubulares em aço inoxidável submetidas à compressão e os critérios de 

dimensionamento de colunas tubulares submetidas à compressão preconizados no 

EN1993-1-4 [4] e pelo CSM [10]. O modelo numérico proposto foi calibrado com os 

resultados experimentais de Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e Gardner [14], 

Gardner et al. [16] e Bock et al. [13], e, em seguida, foi feito um estudo paramétrico 

em que foi feito um estudo com 269 modelos. ‘ 

 Os resultados obtidos no estudo paramétrico foram comparados com os 

critérios de dimensionamento preconizados pelo EN1993-1-4 [4], pelo CSM [10] e pelo 

SCI-P413 [5]. A comparação dos resultados da análise paramétrica com os teóricos 

obtidos pelos dois métodos mostrou que, de forma geral, os resultados dos modelos 

numéricos da análise paramétrica apresentaram valores maiores que o EN1993-1-4 

[4] e o CSM [10], sendo o dimensionamento pelo SCI-P413 [5] mais seguro. Sendo 

que na média foi 1,128 maior que o EN1993-1-4 [4] e 1,069 maior que o CSM [10]. 

Estes resultados estão compatíveis com as comparações do resultado experimental 

de Duarte [12], Arrayago [15], Theofanous e Gardner [14], Gardner et al. [16] e Bock 

et al. [13] que também apresentaram de maneira geral resistências maiores que os 

dois métodos. Além disso, essas comparações tanto do modelo numérico quanto dos 

experimentais mostrou o conservadorismo do EN1993-1-4 [4], com exceção de 

colunas intermediárias em aço austenítico que apresentaram pontos abaixo da curva 

de dimensionamento. Essas comparações também mostraram uma maior 

assertividade do CSM [10], principalmente, para colunas curtas e que o 
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dimensionamento pelo SCI-P413 [5] é mais seguro para os aços inoxidáveis 

austenítico, porém mais conservador para os aços inoxidáveis ferrítico e duplex. 

 Ainda, a análise da dispersão da curva normalizada de dimensionamento do 

EN1993-1-4 [4] em comparação com os resultados obtidos na análise paramétrica 

evidenciou a dificuldade de dimensionar estruturas tubulares em três tipos de aços 

inoxidáveis diferentes com uma única curva de dimensionamento. Isso reforçou a 

necessidade de aprimorar as formulações de dimensionamento únicas para cada tipo 

de aço inoxidável. 

 A avaliação do limite da classe 3 para estruturas tubulares quadradas pelos 

critérios de dimensionamento do EN1993-1-4 [4] que se mostrou adequado e que os 

resultados obtidos pelo limite proposto por Zhou et al. [11] apresentou melhores 

resultados. 

 Por fim, foi apresentada uma nova proposta de dimensionamento para colunas 

tubulares quadradas em aço inoxidável baseado nos critérios do EN1993-1-4 [4] em 

que foi proposta alteração no índice de esbeltez normalizado limite de acordo com o 

tipo de aço inoxidável e apresentou melhores resultados, com uma  maior segurança 

da curva de flambagem em relação aos resultados obtidos na análise paramétrica. 

  

 

7.2 Principais contribuições deste trabalho 

 

 

 Esta dissertação teve para o meio acadêmico, as seguintes contribuições: 

 

• este trabalho possui uma revisão bibliográfica organizada e detalhada 

de modo que é possível obter o entendimento sobre o fenômeno de 

flambagem em colunas submetidas à compressão e das metodologias 

de dimensionamento de colunas quadradas em aço inoxidável pelo 

EN1993-1-4 [4] e pelo CSM [10], apresenta outros estudos sobre o tema. 

• apresenta informações acerca de diversos ensaios experimentais de 

colunas quadradas em aço inoxidável austenítico, duplex e ferrítico 

realizado por diversos pesquisadores de maneira clara, objetiva e 

resumida 
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• comparação de resultados experimentais com os preconizados pelo 

EN1993-1-4 [4] e CSM [10] em que foram observados resultados 

experimentais maiores que os obtidos pelos métodos de 

dimensionamento, com um melhor resultado para o método CSM [10] e 

a metodologia do EN1993-1-4 [4] apresentando resultados 

conservadores 

• análise numérica do problema proposto, com todas as informações e 

procedimentos necessários para validação do modelo numérico como 

tipo de elemento, malha, condições de contorno, introdução das 

imperfeições geométricas iniciais, características do material 

• corroborou que as tensões residuais de flexão não deveriam ser 

introduzidas em modelos numéricos de colunas tubulares em aços 

inoxidáveis pois já estariam inerentemente presentes na curva tensão 

versus deformação do material 

• mostrou a importância de observar que em modelos numéricos nem 

sempre o primeiro modo da análise de flambagem deve ser utilizado na 

análise não linear e que uma análise mais minuciosa deve ser feita em 

colunas de esbeltez que estão em transição do modo de falha local para 

o global 

• comparação entre curvas carga versus deslocamento de ensaios 

experimentais com as do modelo numérico 

• apresentação detalhada dos resultados do estudo paramétrico incluindo 

as curvas carga versus deslocamento vertical, curvas de 

dimensionamento do EN1993-1-4 [4] e CSM [10] e aumento da base de 

dados existentes 

• comparação dos resultados obtidos no estudo paramétrico com os 

preconizados pelo EN1993-1-4 [4], CSM [10] e SCI-P413 [5] em que 

foram observados o conservadorismo do EN1993-1-4 [4] e a dificuldade 

em agrupar em uma única curva de dimensionamento o aço inoxidável 

austenítico, ferrítico e duplex, reforçando a necessidade pela busca 

encontrar formulações únicas para cada um deles 

• avaliação do limite de classes do EN1993-1-4 [4] o limite proposto por 

Zhou et al. [11] apresentou melhores resultados no estudo paramétrico 
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• apresentação de uma nova proposta de dimensionamento baseada nos 

critérios do EN1993-1-4 [4] válida para colunas tubulares quadradas em 

aço inoxidável submetidas à compressão 

 

7.3 Trabalhos futuros 

 

 

A partir das conclusões obtidas durante a realização desse trabalho, a seguir 

são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros: 

 

• Realização de ensaios experimentais de compressão de colunas 

tubulares quadradas longas em aço inoxidável do tipo ferrítico 

• Realização de ensaios experimentais de compressão de colunas 

tubulares quadradas curtas classe 4 em aço inoxidável.    

• Extensão do estudo paramétrico para seções com outras geometrias e 

aços inoxidáveis austenítico, ferrítico, duplex, com outras propriedades 

dos materiais como o aço inoxidável Lean Duplex e Super Duplex. 
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1. Austenítico 
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f) 

 

g) 

 

h) 

Figura A. 1 – Curvas carga versus deslocamento vertical obtidas pelo modelo numérico: a) 

Perfil A40x3, b) Perfil A50x3, c) Perfil A60x3, d) Perfil A70x3, e) Perfil A80x3, f) Perfil A90x3, 

g) Perfil A100x3 e h) Perfil A110x3 
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2. Ferrítico 
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g) 

Figura A. 2 – Curvas carga versus deslocamento vertical obtidas pelo modelo numérico: a) 

Perfil F40x3, b) Perfil F50x3, c) Perfil F60x3, d) Perfil F70x3, e) Perfil F80x3 e f) Perfil F90x3 

 

3. Duplex 
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e) 

 

f) 

Figura A. 3 – Curvas carga versus deslocamento vertical obtidas pelo modelo numérico: a) 

Perfil D40x3, b) Perfil D50x3, c) Perfil D60x3, d) Perfil D70x3, e) Perfil D80x3 e f) Perfil 

D90x3 
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  APÊNDICE B 

 

1. Austenítico 
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                                     e)                                                               f) 
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                                     g)                                                               h) 

B. 1 – Comparação entre o modelo numérico, EN1993-1-4 [4] e CSM [11]: a) Perfil A40x3, b) 

Perfil A50x3, c) Perfil A60x3, d) Perfil A70x3, e) Perfil A80x3 ; f) Perfil A90x3; g) Perfil 

A100x3; h) Perfil A110x3 

 

2. Ferrítico 

 

a)                                                                 b) 

 

d)                                                                c) 
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                                     e)                                                               f) 

B. 2 – Comparação entre o modelo numérico, EN1993-1-4 [4] e CSM [11]: a) Perfil F40x3, b) 

Perfil F50x3, c) Perfil F60x3, d) Perfil F70x3, e) Perfil F80x3 e f) Perfil F90x3 

 

3. Duplex 

 

 

a)                                                                b) 

 

c)                                                                d) 
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                                     e)                                                               f) 

 

B. 3 – Comparação entre o modelo numérico, EN1993-1-4 [4] e CSM [11]: a) Perfil D40x3, b) 

Perfil D50x3, c) Perfil D60x3, d) Perfil D70x3, e) Perfil D80x3 e f) Perfil D90x3 
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