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Apresentação de apoio para Arquitetura 
e Engenharia Civil

Capítulo 07

Parte A:

Aplicações estruturais de aço 
inoxidável barra corrugada

Veja também: stainlesssteelrebar.org
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Uma escolha errada de materiais 
pode resultar em grandes problemas 
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Um estudo de caso: Corrosão do nó rodoviário de 
Turcot em Montreal 1,2

▪ Uma ligação importante entre as rodovias Decarie (Norte-Sul) e Ville 
Marie (Leste-Oeste), construídas em 1966.

▪ Mais de 300.000 veículos por dia

▪ Feito de concreto armado, hoje corroído pelos sais de degelo
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Terá que ser substituído

▪ Apesar da constante supervisão e reparos, foi necessário 
substituí-lo, 
– Custo 2.000 M€. 

– Além disso, o 165 M€ teve que ser gasto para garantir a segurança até 
sua substituição em 2018

– A vida útil da estrutura foi de apenas 50 anos!
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Como o concreto armado pode 
ser danificado pela corrosão
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Difusão de íons corrosivos (geralmente cloretos) 
no concreto :

Passos3:

1. Uma vez que os íons 
atingem o vergalhão de 
aço carbono (t0), a 
corrosão começa

2. Os produtos da corrosão, 
que ocupam um volume 
maior que o aço, exercem 
uma pressão externa

3. As  fissuras no concreto 
(t1), abrem acesso fácil 
aos cloretos

4. Reboco do concreto racha 
(lasca) (t3), expondo o 
vergalhão

5. Se desacompanhado, a 
corrosão continua até que 
o vergalhão cede às 
tensões aplicadas e a 
estrutura colapsa (t4)
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Rachaduras no concreto aceleram a corrosão
Tipo de rachadura Forma da rachadura Causa primária Hora da Aparição

Assentamento de 
plástico

Acima e alinhado 
com reforço de aço

Subsidência em volta do 
vergalhão; excesso de água 
na mistura

10 minutos a três 
horas

Encolhimento de 
plástico

Diagonal ou 
aleatório

Evaporação inicial 
excessiva

30 minutos a seis 
horas

Expansão térmica e 
contração

Transversal 
(exemplo: através 
do pavimento)

Excesso de geração de 
calor ou gradientes de 
temperatura

Um dia a duas ou 
três semanas

Contração por 
secagem

Transversal ou 
padrão

Água em excesso na 
mistura; má colocação 
articular; articulações 
espaçadas

Semanas a meses

Congelamento e 
descongelamento

Paralelo à superfície 
do concreto

Ingestão inadequada de ar; 
agregado grosso não 
durável

Depois de um ou 
mais invernos

Corrosão de reforço Acima do reforço Cobertura de concreto 
inadequada; entrada de 
umidade ou cloreto

Mais de dois anos

Reação alcalino-
agregada

Fissuras padrão; 
rachaduras paralelas 
às juntas ou arestas

Agregado reativo mais 
umidade

Normalmente, 
durante cinco anos, 
mas pode ser mais 
cedo com 
agregado 
altamente reativo

Ataque de sulfato Fissuras padrão Sulfatos externos ou 
internos que promovem a 
formação de etringita

Um a cinco anos
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O concreto geralmente 
exibe fissuras, e por isso 
os íons chegam 
rapidamente ao aço. 

Aqui estão algumas 
causas da formação de 
fissuras (ref. 4).

Observe que as fissuras 
não ocorrem 
imediatamente e 
também ocorrem em 
áreas ocultas, onde não 
podem ser reparadas.
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A escolha adequada dos materiais é 
um bom investimento a longo prazo
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O cais de Progreso(1/3)5,6

Em Progreso, no México, um píer foi construído em 
1970.

O ambiente marinho fez o vergalhão de aço-carbono 
corroer - a estrutura falhou.
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O cais de Progreso(2/3)

O píer vizinho foi erguido em 1937-1941 usando reforço 
de aço inoxidável.
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O cais de Progreso (3/3)

Desde então, tem sido livre de manutenção e 
permaneceu em bom estado.
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As principais estruturas de 
engenharia civil devem durar mais 

de 100 anos
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Ponte Haynes Inlet Slough, Oregon, EUA  20047,8

Uma ponte rara com arcos com 400 
toneladas de barra corrugada de aço 
inoxidável em seu tabuleiro. 

Esta ponte de 230 metros de 
comprimento sobre o Haynes Inlet 
Slough foi projetada para uma vida útil 
de 120 anos sem manutenção.

Embora o aço inoxidável custe muito 
mais do que a média do aço carbono, o 
custo do ciclo de vida da ponte será 
bastante reduzido.
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Ponte Hong Kong- Zhuhai- Macau 9

(construção começou em 2009, para ser concluída entre 
2017-2018)

O prestigiado projeto da ponte Hong Kong-Zhuhai-Macau é um dos maiores do mundo. O 
tempo de vida útil requerido é de 120 anos sem manutenção. Portanto, vergalhão de aço 
inoxidável foi especificado nas áreas críticas da estrutura, principalmente em zonas de respingo. 
Eventualmente 15000MT de inoxidável será usado.
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Ponte Broadmeadow, Dublin, Irlanda (2003)
10

Uma nova construção construída sobre o estuário usando 105 toneladas de vergalhão de aço 
inoxidável nas colunas e parapeitos.
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Reparação de barragens
Bayonne, França

Vista aérea

Barragem construída na década 
de 1960 para proteger a 
entrada do porto
O lado oceânico é mais alto e 
protegido por blocos de 40t que 
devem ser substituídos à 
medida que as tempestades os 
desgastam
No lado do rio, uma plataforma 
de 7m de largura permite que 
os guindastes pesados levantem 
os blocos

Rachaduras no convés e parede necessitam 
reparos
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Reparo do quebra mar
Bayonne, França

Seção através do dique quebra mar

A plataforma e o dique 
foram reforçadas com aço 
inoxidável duplex lean (EN 
1.4362)11

Reparação do quebra mar Início de 2014, ventania sobre o dique
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Ponte Stonecutters, Hong Kong
12,13

A segunda maior ponte estaiada do mundo, com uma extensão principal de 1.018m
As torres são de 298m de altura com 1.600 toneladas de aço inoxidável estrutural na zona de 
ancoragem do cabo e 2800 toneladas de vergalhões inoxidáveis na parte inferior do concreto armado 
das torres.
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Ponte Belt Parkway, Brooklyn, EUA (2004)
14

Para garantir a durabilidade e a resistência a longo prazo (100 anos) ao ataque 
corrosivo do ambiente marinho e do sal da estrada, a ponte e os parapeitos 
foram reforçados com vergalhão de aço inoxidável tipo AISI/ASTM 2205 - UNS 
S31803/S32205 -DIN/EN 1,4462 - F51..
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Quando vergalhões de aço inoxidável devem ser 
considerados 15-20:

▪ Em ambientes corrosivos : 
▪ Água do mar e ainda mais em climas quentes

– Pontes
– Cais
– Docas
– Âncoras para postes de iluminação, trilhos,….
– Quebra mar
– …..

▪ Sais de degelo
– Pontes
– Passagens de trânsito e ligações
– Estacionamentos

▪ Tanques de tratamento de águas residuais
▪ Usinas de dessalinização
▪ Em estruturas com uma vida muito longa

– Reparos de estruturas históricas
– Armazenamento de lixo nuclear

▪ Em ambientes desconhecidos em que
– inspeção é impossível,
– Reparos são quase impossíveis ou muito caros
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Comparação de vergalhões inoxidáveis com 
soluções alternativas15-20

Vantagens Desvantagens

Revestimento 
de epóxi

Custos iniciais mais baixos ▪ não pode ser dobrado sem romper
▪ Requer manuseio cuidadoso para evitar 

danificá-lo durante a instalação

Galvanização Custos iniciais mais baixos ▪ não pode ser dobrado sem romper
▪ Perde sua efetividade quando o revestimento 

de zinco for corroído

Polímeros 
reforçados 
com fibras

Custos iniciais mais baixos ▪ não pode ser dobrado sem romper
▪ Sem resistência ao calor e baixa resistência ao 

impacto em invernos rigorosos
▪ Rigidez menor que a do aço
▪ Não pode ser reciclado

Aço inoxidável Custo baixo do ciclo de vida:
• Design semelhante ao aço comum
• Reforços mistos de aço-carbono / aço 

inoxidável funcionam bem
• Fácil instalação, insensível ao mau 

acabamento
• Sem manutenção
• Sem limite de vida
• Permite uma cobertura de concreto 

mais fina
• Melhor resistência ao fogo
• 100% reciclado em sua totalidade

▪ Custo inicial mais alto, mas não mais do que 
alguns % quando
✓ Inoxidável é selecionado para as áreas 

críticas
✓ As classes Lean duplex são selecionadas
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Vantagens Desvantagens

Proteção 
catódica

Custos iniciais mais baixos?
Usado frequentemente para reparos

▪ Requer um projeto cuidadoso para proteção 
geral

▪ Requer uma instalação cuidadosa para manter 
os contatos elétricos adequados

▪ Requer uma fonte permanente de corrente 
(que deve ser monitorada e mantida) ou 
ânodos de sacrifício que requerem 
monitoramento e substituição

Membranas / 
Selantes

Custos iniciais mais baixos? ▪ Requer cuidadosa instalação para evitar 
bolhas

▪ Não pode ser instalado em qualquer clima
▪ Desempenho ao longo do tempo discutível
▪ Limitado a superfícies horizontais

Comparação de vergalhões inoxidáveis com 
soluções alternativas15-20
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Apresentação de apoio para 
docentes de Arquitetura / 

Engenharia Civil

Capítulo 07

Parte B:

Aplicações estruturais de Placas, 
chapas, barras de aço inoxidável,….

27
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Veja também: http://stainlesssteelrebar.org/

http://stainlesssteelrebar.org/
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Aço Inoxidável Estrutural
Projetando com aço inoxidável

Barbara Rossi, Maarten Fortan

Departamento de Engenharia Civil, 

KU Leuven, Bélgica

Baseado em uma versão anterior preparada por Nancy 
Baddoo - Steel Construction Institute, Ascot, Reino Unido
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Esboço 

▪ Exemplos de aplicações estruturais

▪ Características mecânicas do material

▪ Projeto de acordo com Eurocode 3

▪ Métodos alternativos

▪ Deflexões

▪ Informação adicional

▪ Recursos para engenheiros
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Seção 1

Exemplos de aplicações estruturais
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Estação Sint Pieters, Ghent (BE)

Arquitetura : Wefirna 

Engenharia: THV Van Laere-Braekel Aero
31
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Escola Militar 
em Bruxelas

Arquitetura: 
AR.TE

Engenharia: 
Tractebel 
Development

32
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La Grande Arche, Paris

Arquitetura : Johan Otto von 
Spreckelsen

Engenharia: Paul Andreu
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Villa Inox (FIN)
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La Lentille de Saint-
Lazare, Paris, (França)

Arquitetura: Arte 
Charpentiers & 
Associés

Engenharia: Mitsu 
Edwards
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Estação em Porto (Portugal)

36

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

Torno Internazionale S.P.A. Sede Milão, (IT), tipo de aço 
inoxidável : EN 1.4404 (AISI 316L)

Arquitetura : Dante O. BENINI & Arquitetos parceiros

37
Photography: Toni Nicolino / Nicola Giacomin
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Estrutura de aço 
inoxidável na 
usina nuclear

Fotografia: Stainless Structurals LLC
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Suportes de 
fachadas em aço 
inoxidável, Tampa, 
(EUA)

Fotografia: TriPyramid Structures, Inc.
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Vigas de aço inoxidável em forma de I,
Trabalhos de tratamento de água da Thames 
Gateway, (UK)

Fotografia: Interserve
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Seção2

Características mecânicas do material
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Características tensão-deformação:
Aço carbono vs aço inoxidável

42

Aço inoxidável exibe comportamento σ-ε fundamentalmente 
diferente do aço carbono.

O aço inoxidável exibe uma 
deformação plástica gradual, 
com elevado endurecimento 
por deformação.

O aço carbono apresenta 
um limite elástico bem 
definido seguido de um 
patamar de deformação 
plástica.

Resposta inelástica

Endurecimento por deformação

Deformação ε

Te
n

sã
o

 σ
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Caracteristicas tensão–deformação a baixo 
nível de  deformação

43

A resposta tensão-
deformação depende da 
família.
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Resistência de cálculo do aço 
inoxidável

Austeníticos:   fy = 220-350 MPa

Duplex:             fy = 400-480 Mpa

Ferríticos: fy = 210-280 MPa

Módulo de Young: 

E=200,000 a 220,000 MPa

Valores mínimos de tensão
correspondente a uma
deformação remanente de 
0.2% especificados na 
EN10088-4 e -5

Deformação ε

Te
n

sã
o

 σ

σy

0,2 %
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Resistência de cálculo do aço 
inoxidável

Tipo Família

Límite
elástico

(N/mm2)

(tensão a 
deformação
remanente 

de 0.2%)

Limite de 
Resistência

(N/mm2)

Módulo de 
Young 

(N/mm2)

Deformação
na fratura (%)

1.4301 (304) Austenítico 210 520 200000 45

1.4401 (316) Austenítico 220 520 200000 40

1.4062 Duplex 450 650 200000

1.4462 Duplex 460 640 200000

1.4003 Ferrítico 250 450 220000
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Endurecimento por deformação
(trabalhado ou laminado a frio)

▪ Maior resistência por deformação plástica

▪ Causada por conformação a frio, seja durante 
operações de produção de aço na fábrica ou 
durante processos de fabricação

46

Durante a fabricação de uma secção tubular 

retangular, a tensão correspondente a uma 

deformação remanente de 0,2% aumenta em 

cerca de 50% nos cantos conformados a frio!
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• Aumento da resistência durante a conformação

weld

σ0.2,medido

σ0.2, certificado de fábrica

σ0.2,minimo

Endurecimento por deformação
(trabalhado ou laminado a frio)
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Endurecimento por deformação - nem sempre 
é benéfico

▪ Equipamento de fabricação mais pesado e potente

▪ Forças maiores são necessárias

▪ Ductilidade reduzida (no entanto, a ductilidade inicial 
é alta, especialmente para austeníticos)

▪ Tensões residuais indesejáveis podem ser produzidas
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Ductilidade e tenacidade

▪ Ductilidade - capacidade de 
ser deformado sem quebrar

▪ Tenacidade - capacidade de 
absorver energia e deformar 
plasticamente sem fraturar

49

Área sobre a curva
= energia absorvida

DúctilFrágil

Tensão, s

Deformação, e
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Características tensão-deformação a altas 
deformações

50

Deformação ε (%)

400MPa

600MPa

200MPa

Aço inoxidável duplex

Aço carbono S355

Aço inoxidável Austenítico
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Estruturas resistentes a impactos / 
explosões

Poste de 
segurança

Uma parede trapezoidal resistente a explosões 
sendo fabricada para a parte superior de uma 
plataforma marítima
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Caraterísticas tensão-deformação

Não-linearidade ………..resulta em
– Limites diferentes de largura / espessura 

para efeitos de flambagem localizada

–Comportamento diferente de elementos 
frente a instabilidades globais em 
compressão e flexão

– Maiores desvios

52
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▪ Baixa esbeltez
colunas atingem / excedem a carga plástica⇒ benefícios do endurecimento por deformação -  O aço 
inoxidável se comporta tão bem quanto o aço carbono  

▪ Alta esbeltez
baixa resistência axial, baixo nível de tensão na região linear 
do material⇒ o aço inoxidável se comporta de maneira semelhante ao 
aço carbono, admitindo geometrias e tensões residuais 
semelhantes

Impacto no desempenho frente à 
flambagem por flexão

53
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▪ Esbeltez intermediária
a tensão média no pilar situa-se entre o limite 
de proporcionalidade e a tensão 
correspondente a uma deformação 
remanente de 0,2%, 
os pilares de aço inoxidável são menos 
resistentes que os de aço carbono

54
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Impacto no desempenho frente à 
flambagem por flexão
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k0.2p,q = fator de redução de resistência a tensão de deformação plástica 0,2%

k2,q = fator de redução de resistência a tensão de deformação total 2%
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Expansão Térmica

Material a temperaturas elevadas
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Seção 3

Projeto de acordo com Eurocode 3
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Normas de cálculo internacionais

Quais são as normas de cálculo 
disponíveis para aço inoxidável 

estrutural?

59

Hamilton Island Yacht Club, Austrália
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Os Eurocódigos 

são um 

conjunto 

integrado de 

normas de 

cálculo 

estrutural 

cobrindo todos 

os materiais de 

construção 

comuns
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Eurocode 3: Parte 1 (EN 1993-1)

61
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EN 1993-1-1 General rules and rules for buildings.

EN 1993-1-2 Structural fire design.

EN 1993-1-3 Cold-formed members and sheeting .

EN 1993-1-4 Stainless steels.

EN 1993-1-5 Plated structural elements.

EN 1993-1-6 Strength and stability of shell structures.

EN 1993-1-7 Strength & stability of planar plated structures 

transversely loaded.

EN 1993-1-8 Design of joints.

EN 1993-1-9 Fatigue strength of steel structures.

EN 1993-1-10 Selection of steel for fracture toughness and through-
thickness properties.

EN 1993-1-11 Design of structures with tension components

EN 1993-1-12 Supplementary rules for high strength steels
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Eurocode 3: Projeto de estruturas de aço, 
Parte 1.4 Regras complementares para aços inoxidáveis

Projeto de estruturas de aço.
Regras suplementares para os aços 
inoxidáveis (2006)

▪ Modifica e complementa as diretrizes 
para o aço carbono dadas em outras 
partes do Eurocódigo 3, quando 
necessário

▪ Aplica-se a edifícios, pontes, tanques 
etc

62
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▪ Siga a mesma abordagem básica do aço carbono

▪ Use as mesmas regras do aço carbono para elementos 
tracionados e vigas apoiadas

▪ Existem diferenças nos limites de classificação secional, na 
flambagem local e nas curvas de flexão devido à:

– curva tensão-deformação não linear

– características de endurecimento por deformação

– diferentes níveis de tensões residuais

63

Eurocode 3: Projeto de estruturas de aço, 
Parte 1.4 Regras complementares para aços inoxidáveis
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▪ Laminados a quente e 
soldados

▪ Conformados a frio

▪ Barras

Tipos de elementos

Escopo

▪ Elementos e conexões

▪ Fogo (em referência a EN 1993-1-2)

▪ Fadiga (em referência a EN 1993-1-9)

Número de tipos

64

Família EC3-1-4 Revisão 
futura

Ferrítico 3 3

Austenítico 16 16

Duplex 2 6

Eurocode 3: Projeto de estruturas de aço, 
Parte 1.4 Regras complementares para aços inoxidáveis
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Outras normas e manuais de projetos

▪ Japão – duas normas: um para perfis conformados a frio e 
outro para elementos soldados de aço inoxidável

▪ África do Sul, Austrália, Nova Zelândia- normas para 
elementos conformados a frio de aços inoxidáveis

▪ China – norma em desenvolvimento

▪ EUA – especificação ASCE para elementos conformados a frio 
e Guia de Projeto AISC para aço inoxidável estrutural 
laminado a quente e soldado
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Colunas resistentes a explosões na entrada do 
Seven World Trade Center, Nova York

66

Quais são as regras de 
projeto para o aço 

inoxidável dadas na EN 
1993-1-4 e as principais 

diferenças com 
equivalentes de aço 

carbono?

Eurocode 3: Projeto de estruturas de aço, 
Parte 1.4 Regras suplementares para aços inoxidáveis
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Classificação de seções & expressões de 
flambagem locais na EN 1993-1-4

▪ Relação largura-espessura mais limitada do que no aço 
carbono

▪ Expressões levemente diferentes para calculo da 
largura eficaz em seções esbeltas

67

No entanto…

A próxima versão da EN 1993-1-4 conterá limites menos 

conservadores e expressões de largura eficaz.
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▪ Peças de compressão interna

68

EC3-1-1: Aço carbono EC3-1-4: Aço inoxidável EC3-1-4: Revisado

Classe Flexão Compressão Flexão Compressão Flexão Compressão

1 c/t ≤ 72ε c/t ≤ 33ε c/t ≤ 56ε c/t ≤ 25,7ε c/t ≤ 72ε c/t ≤ 33ε

2 c/t ≤ 83ε c/t ≤ 38ε c/t ≤ 58,2ε c/t ≤ 26,7ε c/t ≤ 76ε c/t ≤ 35ε

3 c/t ≤ 124ε c/t ≤ 42ε c/t ≤ 74,8ε c/t ≤ 30,7ε c/t ≤ 90ε c/t ≤ 37ε

Classificação de seções & expressões de 
flambagem locais na EN 1993-1-4
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▪ Peças de compressão externa

69

EC3-1-1: Aço 
carbono

EC3-1-4: Aço inoxidável EC3-1-4: Revisado

Classe Compressão Compressão 
Soldada

Compressão
Conformado a frio

Compressão

1 c/t ≤ 9ε c/t ≤ 9ε c/t ≤ 10ε c/t ≤ 9ε

2 c/t ≤ 10ε c/t ≤ 9,4ε c/t ≤ 10,4ε c/t ≤ 10ε

3 c/t ≤ 14ε c/t ≤ 11ε c/t ≤ 11,9ε c/t ≤ 14ε

Classificação de seções & expressões de 
flambagem locais na EN 1993-1-4
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Projetos de colunas e vigas

▪ Em geral, use a mesma abordagem que para o aço 
carbono

▪ Mas considere diferentes curvas de flambagem para 
flambagem de flexão de coluna e flambagem lateral de 
vigas não apoiadas (flambagem lateral).

▪ Certifique-se de usar o valor adequado de fy para o tipo 
considerado (os valores mínimos especificados são 
fornecidos na EN 10088-4 e -5)
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Comportamento do pilar "Perfeito"

Dois limites: plastificação e flambagem:

Afy

Esbeltez

Escoamento do material 
(esmagamento)

Flambagem de 
Euler (crítico) Ncr

NEd

NEd

Lcr

Carga

Produção Flambagem

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

Resistência à flambagem por compressão Nb,Rd:

 

N
b,Rd

=
Af

y


M1

 

N
b,Rd

=
A

eff
f

y


M1

Flambagem de coluna

Para Classes 1, 2 and 3

Para Classe 4 (simétrica) 

Coeficiente de redução
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Flambagem de coluna



Esbeltez não dimensional:

=  para seções transversais das Classe 1, 2 and 3

=  para seções transversais da classe 4

Ncr é a carga de flexão crítica elástica para o modo de flambagem 
relevante com base nas propriedades brutas da seção 
transversal

se
=p


 

Af
y

N
cr

 

A
eff

f
y

N
cr
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Flambagem de coluna

Fator de redução:

 
=

1

 + (2 −  2)0,5
 1

 
=0,5(1+( − 

0
)+  2)

Fator de imperfeição Esbeltez Limite

 A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

Flambagem de coluna

▪ A escolha da curva de flambagem depende da 
seção transversal, processo de fabricação e 
eixo considerado

Extraído da EN 1993-1-4
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Eurocode 3 Curvas de flambagem por
flexão
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Eurocode 3 Exemplo de flambagem por 
flexão

▪ Seção oca retangular conformada a frio submetida à 
compressão concêntrica

Aço carbono Aço inox austenítico

Material S235 EN 1.4301

fy [N/mm²] 235 230

E [N/mm²] 210000 200000
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EC 3-1-1: S235

▪

EC 3-1-4: Austenítico

▪

78

Eurocode 3 Exemplo de flambagem por flexão
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EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: Duplex

A [mm²] 1495 1495

fy [N/mm²] 235 230

1 1,1

Nc,Rd [kN] 351 313

Lcr [mm] 2100 2100

93,9 92,6

0,575 0,583

0,49 0,49

0,2 0,4

0,76 0,71

0,80 0,89

1 1,1

Nb,Rd [kN] 281 277

Eurocode 3 Exemplo de flambagem por flexão
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▪ Comparação

– Neste exemplo, aço carbono e aço inoxidável apresentam 
resistência semelhante à flambagem por flexão⇒ benefícios do endurecimento por tensão não aparentes

EC3 1-4 não leva em consideração o endurecimento por 
deformação
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EC 3-1-1: S235 EC 3-1-4: Austenítico

fy [N/mm²] 235 230

1,0 1,1

1,0 1,1

Seção transversal Nc,Rd [kN] 351 313

Estabilidade Nb,Rd [kN] 281 277

Eurocode 3 Exemplo de flambagem por flexão
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Flambagem lateral com torção

▪ Pode ser negligenciado no caso de: :

– Flexão menor do eixo

– CHS, SHS, barra circular ou quadrada

– Vigas completamente apoiadas lateralmente

– < 0.4
LT

LTB
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▪ O método de cálculo para flambagem lateral com torção é 
análoga ao tratamento de flambagem da coluna.

M

Wyfy

Escoamento do material

(flexão no plano)

Flambagem de 
elemento elástico Mcr

Lcr

MEd MEd

Esbeltez não dimensional
LTEscoamento Flambagem
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Flambagem lateral com torção
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▪ A resistência à flambagem de projeto Mb,Rd de 
uma viga sem restrição lateral (ou segmento 
de viga) deve ser determinada a partir de:

 

M
b,Rd

= 
LT

W
y

f
y


M1

Coeficiente de redução por FLT

Flambagem lateral com torção
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▪ Curvas de flambagem lateral com torção são 
apresentas na sequência:

 


LT

=
1


LT

+ 
LT

2 − 
LT

2
but 

LT
1.0

 


LT
= 0.5[1+

LT
(

LT
−0.4)+ 

LT

2 ]

Esbeltez límite

Fator de imperfeição

Flambagem lateral com torção

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

Eurocode 3 curvas de flambagem lateral com torção
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▪ Esbeltez de flambagem lateral com torção:

– Curvas de flambagem quanto à compressão (exceto curva a0)

– Wy depende da classificação seccional

– Mcr é o momento FLT crítico elástico

 


LT

=
W

y
f

y

M
cr

Esbeltez não dimensional
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Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com 
torção

▪ Viga em forma de I submetida

    à flexão

87

Aço carbono Aço inoxidável duplex

Material S355 EN 1.4162

fy [N/mm²] 355 450

E [N/mm²] 210000 200000
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EC 3-1-1: S355

▪

EC 3-1-4: Duplex

▪
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Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com 
torção
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EC 3-1-1: S355

▪

EC 3-1-4: Duplex

▪
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Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com 
torção
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EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: duplex

C1 [-] 1,04 1,04

C2 [-] 0,42 0,42

kz [-] 1 1

kw [-] 1 1

zg [mm] 160 160

Iz [mm4] 5,6.106 5,6.106

IT [mm4] 1,2.105 1,2.105

Iw [mm6] 1,2.1011 1,2.1011

E [MPa] 210000 200000

G [MPa] 81000 77000

Mcr [kNm] 215 205
90

Momento flector crítico elástico de flambagem lateral :

Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com 
torção
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EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: Duplex EC 3-1-4: Revisão 
Futura

Wy [mm³] 5,5.105 4,9.105 5,5.105

fy [N/mm²] 355 450 450

Mcr [kNm] 215 205 205

0,96 1,04 1,10

0,49 0,76 0,76

0,2 0,4 0,4

1,14 1,29 1,37

0,57 0,49 0,46

1,0 1,1 1,1

Mb,Rd [kNm] 111 99 103

Resistência frente a flambagem lateral com torção

Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com 
torção
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▪ Comparação

– Neste exemplo, aço carbono e aço inoxidável apresentam resistência 
semelhante ao FLT

– No entanto: Os testes atuais e a literatura mostram que os 
resultados do EC3-1-4 devem ser adaptados para estarem mais 
próximos da realidade.

– ⇒Muito conservador
(Isso será mostrado no exemplo sobre métodos de elementos finitos)
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EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: Duplex EC 3-1-4: Revisão 
Futura

fy [N/mm²] 355 450 450

1,0 1,1 1,1

1,0 1,1 1,1

Seção transversal Mc,Rd 196 202 226

Estabilidade Mb,Rd 111 99 103

Eurocode 3 exemplo de flambagem lateral com torção
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Seção 4

Métodos Alternativos
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Métodos Alternativos

▪ Direct Strength Method (DSM)
– Incluído na norma Americana

– Para perfis de paredes finas

▪ Continuous Strength Method(CSM)
– Inclui os efeitos benéficos do endurecimento por 

deformação

▪ Modelo de elementos finitos
– Método mais tedioso

– Pode incluir todas as especificidades do modelo
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Direct Strength Method

▪ AISI Apêndice 1

▪ Método muito simples e direto

▪ Usado para seções de paredes finas

▪ Mas requer uma "análise da flambagem elástica ”
– Método teórico fornecido na literatura

– Método de bandas finitas (por exemplo, CUFSM)

▪ Mais informações: http://www.ce.jhu.edu/bschafer/
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Direct Strength Method – exemplo

▪ Canal C labiado submetido à compressão

– Pilar simplesmente apoiado

– Altura do pilar: 5m

96

Aço inoxidável ferrítico

Material EN 1.4003

fy [N/mm²] 280

fu[N/mm²] 450

E [N/mm²] 220000

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

▪ Primeiro passo: análise elástica da flambagem

97

Local Distorcida

Global
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Direct Strength Method – exemplo
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▪ Resultado da análise = “carga de flexão elástica crítica”
– No exemplo, os fatores de carga obtidos na análise do modo 

de flambagem são:

• Para flambagem local: 0,80

• Para flambagem distorcida: 1,26

• Para flambagem global: 0,28

▪ Segundo passo: Cálculo das forças nominais para

• Flambagem local ⇨ uma equação

• Flambagem por distorção ⇨ uma equação 

• Flambagem global ⇨ uma equação

98

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is

Direct Strength Method – exemplo
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Direct Strength Method – exemplo

▪ Resistência nominal de flambagem por flexão Pne
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Direct Strength Method – exemplo

▪ Resistência nominal frente a flambagem local Pnl
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Direct Strength Method – exemplo

▪ Resistência nominal frente a flambagem por 
distorção Pnd
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▪ Terceiro passo: A resistência axial é “apenas” a 
menor das três forças nominais

• Local: Pnl = 93,81 kN

• Distorcional: Pnd = 344,56 kN

• Global: Pne = 93,81 kN

⇒ Pn = 93,81 kN

10
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Direct Strength Method – exemplo
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Continuous Strength Method

▪ Características do material Aço Inoxidável: 

– Modelo material não linear

– Endurecimento por deformação

– Os métodos de cálculo convencionais não são capazes de 
levar em consideração todo o potencial da seção 
transversal

10
3

O Continuous Strength Method 
utiliza um modelo material que 

inclui endurecimento por 
deformação
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▪ Modelo material considerado no CSM:

10
4

Tensão

Deformação
0,1εuεy 15εy 0,16εu0,002

fy

fu

Modelo Ramberg-Osgood 
Modelo CSM
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Continuous Strength Method
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Em compressão Em flexão

10
5

O CSM é capaz de capturar com precisão o comportamento da seção transversal

▪ Comparação entre as previsões do EC3 e do CSM versus testes:
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Continuous Strength Method
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MFC: Exemplo de flambagem por flexão

▪ Seção oca retangular conformada a frio submetida 

  a compressão concêntrica (exemplo do slide 51)

Aço inoxidável austenítico

Material EN 1.4301

fy [N/mm²] 230

E [N/mm²] 200000
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10
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Deformação ε

Te
n

sã
o

 σ

fu

fy

0,16εu
εy

E

Esh

MFC: Exemplo de flambagem por flexão
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10
8

Deformação ε

Te
n

sã
o

 σ

εcsm

fcsm

MFC: Exemplo de flambagem por flexão
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10
9

MFC: Exemplo de flambagem por flexão
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11
0

EC 3-1-1: S235 MFC: Austenítico EC 3-1-4: Austenítico

fy [N/mm²] 235 230 230

1,0 1,1 1,1

1,0 1,1 1,1

Seção transversal Nc,Rd [kN] 351 335 313

Estabilidade Nb,Rd[kN] 281 294 277

MFC: Exemplo de flambagem por flexão
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Modelo de elementos finitos

▪ A curva de tensão-deformação do material pode ser modelada 
com precisão (por exemplo, usando o modelo de Ramberg-
Osgood ou a partir da curva experimental "real“ obtida a partir 
de testes)
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+ 0.002
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
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


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0.2

e
0.2
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s − s

0.2
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0.2
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m
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

Modelo de Ramberg-Osgood de dois estágios:
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Modelo de elementos finitos

▪ Os parâmetros não-lineares são dados pelas 
seguintes expressões (de acordo com a revisão de 
Rasmussen):

11
2

 

n =
ln(20)

ln
s

0.2

s
0.01







 

m = 1+ 3.5
s

0.2

s
u

 

e
u

= 1−
s

0.2

s
u

 

E
0.2

=
E

0

1+ 0.002n
E

0

s
0.2

 

s
0.2

s
u

=

0.2 +185
s

0.2

E
0

for austenitic and duplex

0.2 +185
s

0.2

E
0

1− 0.0375(n − 5)
for all stainless steel alloys












 Para todas as ligas de aço inoxidável

Para austeníticos e duplex
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Modelo de elementos finitos

11
3

▪ Viga em forma de I submetida a flexão sofrendo flambagem 
lateral por torção: todas as imperfeições podem ser modeladas
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Modelo de elementos finitos

▪ A curva carga-deflexão pode ser calculada
– Resultados: comportamento elástico e início de escoamento
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Modelo de elementos finitos
▪ A curva carga-deflexão pode ser calculada

– Resultados: fenômeno de instabilidade => flambagem lateral por torção
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Modelo de elementos finitos
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▪ A curva carga-deflexão pode ser calculada
– Resultados: fenômeno de instabilidade => flambagem lateral por torção
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Modelo de elementos finitos

▪ A curva carga-deflexão pode ser calculada
– Resultados: comportamento pós flambagem
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Modelo de elementos finitos
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▪ A curva carga-deflexão pode ser calculada
– Resultados: comportamento pós flambagem
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Modelo de elementos finitos
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Modelo de elementos finitos
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Seção 5

Deflexões
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Deflexões

▪ Curva tensão-deformação não linear significa 
que a rigidez do aço inoxidável  enquanto a 
tensão 

▪ As deflexões são ligeiramente superiores no 
aço inoxidável do que no aço carbono

▪ Use o módulo secante correspondente à 
tensão no elemento no Estado Limite de 
Serviço (ELS)
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Defexões

Módulo secante ES para a tensão no elemento 
em ELS
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Defexões

Módulo secante ES determinado a partir do 
modelo de Ramberg-Osgood:

f é a tensão no estado limite de serviço

n é uma constante do material
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Deflexões em uma viga de aço 
inoxidável austenítico

f = tensão no estado limite de serviço

Relação de 
tensão

f /fy

Módulo secante, 
ES

N/mm2

% aumento na
deflexão

0.25 200,000 0

0.5 192,000 4

0.7 158,000 27
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Seção 6

Informação adicional
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Resposta ao carregamento sísmico

▪ Maior ductilidade (aço inoxidável austenítico) + 
suporta maior número de ciclos de carga
→ maior dissipação de energia histerética sob 
carga cíclica

▪ Maior encruamento
→ favorece o desenvolvimento de zonas plásticas 
maiores e deformáveis

▪ Dependência maior da taxa de deformação
→ maior resistência para maiores taxas de 
deformação
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Projeto de conexões aparafusadas

▪ A resistência mecânica e à corrosão dos 
parafusos e o material das peças a serem 
unidas devem ser semelhantes

▪ Parafusos de aço inoxidável devem ser 
usados ​​para conectar elementos de aço 
inoxidável para evitar corrosão bimetálica

▪ Parafusos de aço inoxidável também podem 
ser usados ​​para conectar elementos de aço 
galvanizado e alumínio
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Projeto de conexões aparafusadas

▪ As diretrizes para parafusos de aço carbono 
podem ser aplicadas ao aço inoxidável em 
geral (tração, cisalhamento)

▪ Devido à alta ductilidade do aço inoxidável, as 
deformações devem ser limitadas por  regras 
especiais, para a máxima resistência

fu,red =  0.5fy +  0.6fu <  fu

12
9

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is



St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

Parafusos protendidos

Úteis em estruturas como pontes, torres, mastros 
etc quando:
▪ a conexão está sujeita a cargas vibratórias, 
▪ o deslizamento entre as peças de união deve ser 

evitado,
▪ a carga aplicada frequentemente muda de um 

valor positivo para um negativo

▪ Não existem normas do projeto para parafusos 
protendidos de aço inoxidável

▪ Os testes devem sempre ser realizados
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Projeto de conexões soldadas

▪ As diretrizes para o aço carbono geralmente 
podem ser aplicadas ao aço inoxidável

▪ Use o consumível correto para o tipo de aço 
inoxidável

▪ O aço inoxidável pode ser soldado ao aço 
carbono, mas é necessária uma preparação 
especial
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Resistência à fadiga

▪ O comportamento de fadiga das juntas soldadas é 
governado pela geometria da solda

▪ O desempenho do aço inoxidável austenítico e do 
duplex é pelo menos tão bom quanto o do aço 
carbono

▪ Siga as diretrizes para o aço carbono
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Seção 7

Recursos para engenheiros
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Recursos para engenheiros

▪ Centro de Informações Online

▪ Estudo de casos

▪ Guias de projetos

▪ Exemplos de projetos

▪ Software
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www.steel-stainless.org
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Centro de Informações para o uso de aço inoxidável 
na construção

 www.stainlessconstruction.com

13
6

A
ço

s 
in

o
xi

d
áv

ei
s 

es
tr

u
tu

ra
is

http://www.stainlessconstruction.com/


St
ru

ct
u

ra
l s

ta
in

le
ss

st
ee

ls

12 estudos de casos de aplicações
estruturais

www.steel-stainless.org/CaseStudies
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Software de projetos on line:

www.steel-
stainless.org/software

Guia de projeto para Eurocódigo

www.steel-
stainless.org/designmanual

▪ Guia

▪ Comentários

▪ Exemplos de projetos
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Resumo

▪ Desempenho estrutural : 
semelhante ao aço carbono, mas algumas 
modificações necessárias devido à curva 
tensão-deformação não-linear

▪ Normas de projetos foram desenvolvidas

▪ Recursos (guias de projetos, estudos de caso, 
exemplos, software) estão disponíveis 
gratuitamente!
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Obrigado!

Barbara Rossi – barbara.rossi@kuleuven.be
Maarten Fortan – maarten.fortan@kuleuven.be
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Teste seus conhecimentos sobre Aços Inoxidáveis aqui:
https://www.surveymonkey.com/r/3BVK2X6
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