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PREFACIO

Quarta Edicao

Aco inoxidéavel é o nome dado a familia de agos com resisténcia elevada a corrosdo e temperaturas
elevadas, que contém, no minimo, 10,5 % de crémio na sua composi¢do quimica. O ago inoxidéavel
tem sido usado na constru¢do desde que foi criado hd mais de cem anos. Os produtos em ago
inoxidavel sdo atrativos, resistentes a corrosdo, requerem poucos requisitos de manutencdo e
apresentam uma boa resisténcia mecanica, tenacidade e fadiga. Os agos inoxidaveis podem ser
fabricados utilizando uma grande variedade de técnicas de engenharia e sdo totalmente reciclaveis
no final do seu ciclo de vida. Este tipo de ago ¢ apropriado para ser aplicado em edificios situados
em ambientes agressivos e em areas costeiras, areas expostas a sais de degelo ¢ em areas poluidas.

Este documento corresponde a tradugdo para portugués da 4* edicdo do Design Manual for
Structural Stainless Steel e é resultado do projecto RFCS Purest.

Este Manual de dimensionamento foi preparado para orientar os projetistas ja experientes no
dimensionamento de estruturas em ago de carbono estrutural, mesmo que ndo estejam familiarizados
com o dimensionamento de estruturas de ago inoxidavel. O Manual esta dividido em duas partes:

e  Parte I - Recomendagdes de dimensionamento;
e Parte Il - Exemplos de célculo.

As recomendacdes na Parte I aplicam-se aos agos inoxidaveis austeniticos, duplex e ferriticos
tipicamente utilizados em aplicacdes estruturais. Estas recomendagdes estdo formuladas em termos
de estado limite ultimo e em geral estdo de acordo com as versdes correntes das varias partes do
Eurocodigos 3 - Projeto de estruturas de ago. Esta informacao esta organizada em 11 capitulos,
que incluem: as propriedades do ago inoxidavel, a durabilidade e selecdo dos materiais, as bases
para dimensionamento, a resisténcia de sec¢des transversais, calculo de elementos e ligagdes,
resisténcia ao fogo, fadiga, dimensionamento por ensaios ¢ aspetos de fabricagao.

O Eurocddigo 3 esta atualmente em revisdo e sera publicada uma nova versao, incluindo a
EN 1993-1-4, em meados de 2023. Em certas instancias, este Manual apresenta novas regras
ou dados para dimensionamento que muito provavelmente serfo incluidas na proxima
versdo da EN 1993-1-4. Uma caixa sombreada apresenta as diferengas entre as novas regras
de dimensionamento e as regras atuais da EN 1993-1-4: 2015.

Este Manual apresenta valores recomendados para determinados fatores. Estes valores podem
estar sujeitos a modificagdo proposta pelos Anexos Nacionais.

Os 15 exemplos de dimensionamento na Parte II demonstram o uso das recomendacdes da
Parte I. Cada exemplo € relacionado com a recomendacdo correspondente.

Este documento esté disponivel www.cmm.pt. Adicionalmente esta também disponivel, na AppStore
e em GogglePlay, uma aplicacdo: EC3 Stainless Steel Calculator, para iOS e Android,
respetivamente, que permite de forma expedita o dimensionamento de estruturas em ago inoxidavel.

O documento original: 4™ edition of the Design Manual for Structural Stainless Steel, assim
como informac¢do adicional sobre as Orientagdes (commentary), estdo disponiveis em
www.steel-stainless.org/designmanual e em www.steelbiz.org.

As recomendagdes apresentadas no Manual foram baseadas no conhecimento disponivel até a
data de publicagdo. No entanto, nenhuma responsabilidade ¢ tomada pelos membros



integrantes neste projeto no caso de qualquer tipo de dano, morte, perda, ou de atraso resultante

da utilizacdo das recomendagdes.
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Universidade de Coimbra
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INTRODUCAO

Este Manual de dimensionamento foi preparado para guiar os engenheiros experientes no
dimensionamento de ago de carbono estrutural, mesmo que ndo estejam no campo do
dimensionamento de estruturas de ago inoxidavel. Nao ¢ de qualquer modo pretendido
absolver o projetista da responsabilidade de assegurar uma estrutura segura e funcional.

O Manual est4 dividido em duas partes:

e  Parte I - Recomendagdes;

e  Parte II - Exemplos de Dimensionamento.

As recomendacdes na Parte | estdo formuladas em termos de estado limite ultimo e em geral
estdo de acordo com as versdes correntes das seguintes partes do Eurocodigos 3-Projeto de
estruturas de ago:

EN 1993-1-1  Projeto de estruturas de a¢o: Regras gerais e regras para edificios

EN 1993-1-2  Projeto de estruturas de ago. Verificagdo da resisténcia ao fogo

EN 1993-1-3  Projeto de estruturas de aco: Elementos e chapas finas enformados a frio
EN 1993-1-4  Projeto de estruturas de aco: A¢o inoxiddvel

EN 1993-1-5 Projeto de estruturas de ago. Estruturas constituidas por placas

EN 1993-1-8  Projeto de estruturas de aco: Projeto de ligagoes

EN 1993-1-9  Projeto de estruturas de ag¢o: Fadiga

EN 1993-1-10 Projeto de estruturas de ago: Tenacidade dos materiais e propriedades
segundo a espessura

O Eurocodigo 3 esta atualmente em reviséo e serdo publicadas novas versdes, incluindo a
EN 1993-1-4, em meados de 2023. Em certas instancias, o Manual de Dimensionamento
apresenta novas regras ou dados para dimensionamento que muito provavelmente serdo
incluidas na proxima versdo da EN 1993-1-4. Uma caixa sombreada explica a diferenca entre
as novas regras de dimensionamento e as regras atuais da EN 1993-1-4: 2015.

Este Manual apresenta valores recomendados para determinados fatores. Estes valores podem
ser sujeitos a modificacdo a nivel nacional ou pelos Anexos Nacionais.

Os exemplos de dimensionamento na Parte I demonstram o uso das recomendagdes. Um
sistema de referéncia interliga os exemplos com a correspondente recomendacao.

As recomendacdes e exemplos de dimensionamento estdo disponiveis em: www.cmm.pt,
www.steel-stainless.org/designmanual e em Steelbiz, o sistema de informagao técnica do SCI
(www.steelbiz.org). Informagdo adicional sobre as Recomendacdes (commentary), no qual
inclui um completo conjunto de referéncias, estdo disponiveis online nos websites
apresentados. O proposito do Commentary € permitir o acesso dos projetistas as
recomendagdes basicas e facilitar o desenvolvimento de revisdes quando sdo disponibilizados
novos dados. Este documento de apoio ¢ também utilizado para apresentar resultados de
diversos programas de testes conduzidos especificamente para fornecer dados para o Manual
de Dimensionamento.
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Nos websites www.cmm.pt, www.steel-stainless.org/designmanual, bem como na AppStore
(10S) ou GooglePlay (Android ), ha software disponivel e aplicagdes para dispositivos méoveis
que permite o calculo das propriedades de sec¢des e resisténcia de elementos para secgdes
padrdo ou sec¢des com dimensdes introduzidas pelo utilizador de acordo com as
recomendagdes do Manual de Dimensionamento.

As recomendacdes apresentadas neste documento foram baseadas no conhecimento disponivel
até a data de publicagdo. No entanto, nenhuma responsabilidade ¢ assumida pelos membros
integrantes neste projeto no caso de qualquer tipo de dano, morte, perda, ou de atraso resultante
da utilizagao das recomendacdes.
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1 INTRODUGAO

1.1  Acos inoxidaveis, o que sao?

Aco inoxidavel ¢ o nome dado a familia de agos resistentes a corrosdo e ao calor que
contém, no minimo, 10,5% de crémio na sua composi¢ao quimica. Do mesmo modo
que existe uma grande variedade de acos de carbono com diferentes requisitos de
resisténcia, soldabilidade e tenacidade, também existe uma grande variedade de agos
inoxidaveis com diferentes niveis de resisténcia a corros@o e resisténcia mecanica.
Este conjunto de agos advém da adicdo de elementos liga que modificam as
propriedades mecénicas e a resisténcia a diferentes ambientes corrosivo. E
importante uma escolha adequada do aco consoante a sua futura aplicacao.

Com uma quantidade de cromio acima dos 10,5%, numa superficie limpa e quando
exposta ao ar ou a outro tipo de ambiente oxidante, forma-se na sua superficie do
aco, uma camada aderente fina e transparente de oxido de cromio. Se limparmos ou
cortarmos esta pelicula, ela voltara a formar-se na presenga de oxigénio. Enquanto o
aco inox apresentar uma resisténcia a corrosdo suficiente para o ambiente onde se
encontra, este ndo terd reacdo com a atmosfera. Por esta razdo, diz-se que a pelicula
formada na superficie destes acos ¢ uma pelicula passiva. A estabilidade desta
pelicula depende da composi¢do quimica do ago inox, dos tratamentos da superficie
e da corrosividade do ambiente onde o aco esta inserido. A estabilidade ¢ maior
quanto maior for a quantidade de cromio, podendo esta ser ainda aumentada com a
adicdo de elementos de liga de molibdénio e nitrogénio.

O aco inox pode ser classificado em cinco grupos, no qual cada grupo apresenta
propriedades unicas e diferentes resisténcias a corrosao.

Acos inoxidaveis austeniticos

Os agos austeniticos mais utilizados possuem 17 a 18% de cromio e 8 a 11% de
niquel. Atomicamente, estes agos possuem uma estrutura ctibica de face centrada
(CFC) enquanto que os acos de carbono apresentam uma estrutura cibica de corpo
centrado (CCC). Como tal, os acos inox austeniticos apresentam, para além da
resisténcia a corrosdo, grande ductilidade, boa soldabilidade e sdo facilmente
deformaveis a frio. Em comparagdo com os agos de carbono, os acos austeniticos
possuem também uma melhor tenacidade numa grande gama de temperaturas. Estes
acos podem também ser endurecidos por deformacao a frio, mas nunca por processos
de tratamento a quente. A sua resisténcia a corrosdo pode ser melhorada com niveis
mais elevados de cromio e adicionando molibdénio e nitrogénio a sua composicao.
Este é o grupo de ago inox mais utilizado em construcao.

Acos inoxidaveis ferriticos

Normalmente, os agos inox ferriticos apresentam quantidades de crémio entre 10,5%
a 18%. Estes agos ndo contém nenhuns ou muito poucos elementos de liga de niquel e
a sua estrutura atomica ¢ a mesma que a dos agos carbono. Em relag@o aos custos, este
tipo de ago apresenta custos mais baixos do que os acos inox austeniticos com a mesma
classe de resisténcia a corrosdo e apresentam menor volatilidade nos pregos. No
entanto, sdo em geral menos ducteis e apresentam menor soldabilidade do que os agos
austeniticos. Os tratamentos e maquinacdo dos agos inox ferriticos sdo idénticos aos
usados para a ago carbono S355. Estes acos podem ser endurecidos por processos a
frio, mas com uma maior limitacdo do que os acos inox austeniticos. Da mesma
maneira que os acos austeniticos, os acos ferriticos ndo podem ser endurecidos por
tratamentos a quente. Este tipo de ago € aplicado em zonas interiores e exteriores, com
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condigdes atmosféricas amenas. Apresentam boa resisténcia a corrosdo que pode ser
aumentada através da adicao de elementos de liga de molibdénio. Por esta razdo, sdo
uma boa alternativa ao uso de ago galvanizado com espessura reduzida. Os ferriticos
sdo normalmente utilizados em elementos com espessura menor ou igual a 4 mm.

Acos inoxidaveis duplex (austeniticos-ferriticos)

Os agos inoxidaveis duplex (austeniticos-ferriticos) apresentam uma microestrutura
entre a austenite e a ferrite, e por isso sdo denominados de agos austeniticos-ferriticos.
Estes acos contém entre 20 a 26% de cromio, 1 a 8% de niquel, 0,05 a 5% de molibdénio
e 0,05 a 3% de nitrogénio. Devido ao facto de conterem menos quantidade de niquel do
que as outras classes de acos austeniticos, apresentam menos variagdes no seu prego.
Estes agos apresentam uma resisténcia de aproximadamente duas vezes a dos agos
austeniticos em condigdes recozidas o que possibilita uma redu¢do das secgdes a utilizar
na estrutura - fator benéfico em estruturas nas quais o peso proprio € um fator importante
como por exemplo pontes e estruturas das plataformas de estruturas offshore. Sdo agos
com caracteristicas apropriadas numa vasta gama de ambientes corrosivos.

Comparado com os austeniticos, embora os agos duplex inoxidaveis apresentem boa
ductilidade, sdo menos deformaveis devido a sua alta resisténcia. A sua resisténcia
pode ser aumentada através de processos a frio, mas ndo por processos a quente.
Apresentam boa soldabilidade e boa resisténcia a fissuragdo causada por corrosao.
Podem ser vistos como acos complementares aos acos inoxidaveis ferriticos, visto
que sdo mais utilizados em elementos mais pesados.

Acos inoxiddveis martensiticos

Os agos martensiticos tem uma estrutura cubica de corpo centrado semelhante a dos
acos ferriticos e a dos agos estruturais em carbono, mas devido ao facto de possuirem
uma maior quantidade de carbono, podem ser endurecidos por tratamentos a quente.
Estes agos sdo geralmente utilizados em condi¢des endurecidas ou temperadas, o que
lhes confere grande resisténcia mecéanica e moderada resisténcia a corrosdo. S@o
utilizados em situagdes onde se tira proveito da resisténcia ao desgaste, abrasdo e
dureza, como por exemplo talheres, instrumentos cirurgicos, facas industriais, placas
de desgaste e pas de turbinas. Estes agos s3o menos ducteis e mais sensiveis a fendas
do que os agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e duplex. Embora a maioria dos
acos martensiticos possam ser soldados, este processo requer tratamentos a quente
pré e pos soldadura, o que limita o uso deste tipo de acos em componentes soldados.

Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo

Nos agos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo pode-se aumentar a sua
resisténcia por tratamentos a quente, e dependendo da classe podem apresentar trés
microestruturas diferentes: martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos.
Geralmente estes agos ndo sdo soldados. A resisténcia a corrosdo deste tipo de agos
¢ em geral, melhor que a dos acos martensiticos e similar aos agos austeniticos com
18% de cromio e 8% de niquel. A aplicacdo mais comum deste tipo de acos ¢ a
industria aeroespacial, mas também podem ser utilizados em barras a tracdo, cabos,
parafusos e outras aplicagdes que requerem o uso de materiais com elevada
resisténcia mecanica e moderada resisténcia a corrosao.

Na Seccdo 3.5 sdo dadas orientagdes sobre a selecdo de classes de aco para
aplicagdes particulares.

1.2 Aplicagoes estruturais do ago inoxidavel

Este Manual de Dimensionamento aplica-se aos agos inoxidaveis austeniticos,
duplex e ferriticos tipicamente utilizados em aplicagdes estruturais. A composicao e



resisténcias de algumas das classes de acos inox utilizadas para aplicagdes estruturais
sdo apresentadas nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2, respetivamente.

A EN 1993-1-4 apresenta um maior nimero de agos austeniticos, mas menor de
acos ferriticos do que os que sdo apresentados no Manual de Dimensionamento.
E esperado que o numero de agos ferriticos apresentados aumente na proxima
revisdo da EN 1993-1-4 de modo a incluir todos os apresentados neste Manual de
Dimensionamento.

As regras de dimensionamento apresentadas neste Manual podem ser aplicadas a
outros tipo de agos inox austeniticos, duplex e ferriticos da EN 10088 (ver Sec¢do
4.2). A opinido do produtor dos agos inox deve ser tida em conta quanto a
durabilidade, fabricagdo, soldabilidade e outros parametros do ago.

Acos inoxidaveis austeniticos

Os agos inox austeniticos sdo geralmente selecionados para aplicagdes estruturais
que requerem uma boa combinacdo entre a resisténcia, corrosdo, deformabilidade
(incluindo a possibilidade de criar dobras mais apertadas), soldabilidade e, para
aplicagdes sismicas, que requerem grandes deformagdes antes da fratura.

Acos de classes 1.4301 (geralmente conhecidos como 304) e 1.4307 (304L) sdo os
mais utilizados contendo 17,5 a 20% de cromio e 8 a 11% de niquel. Estes agos sdo
apropriados para zonas urbanas e rurais e zonas industriais “moderadas”.

Acos de classes 1.4401 (316) e 1.4404 (316L) contem cerca de 16 a 18 % de cromio,
10 a 14% niquel e 2 a 3% de adicdo de elemento liga de molibdénio que aumenta a
resisténcia a corrosdo. Apresentam um bom desempenho em zonas industriais e
zonas costeiras.

Nota: A designagdo “L” indica um baixo teor em carbono que reduz o risco de
sensibilizacdo (de precipitagdo de cromio) e de corrosdo intergranular nas zonas
afetadas pelo calor das soldaduras. Tanto as classes “L” como as de agos estabilizados
(classe 1.4541 e 1.4571) devem ser especificadas para secgdes soldadas. O baixo teor
em carbono ndo afeta a resposta & corrosdo nas areas nao soldadas. Quando os
produtores utilizam métodos de produ¢do modernos, os agos inox comercializados sao
geralmente de baixo teor em carbono e podem ser classificados para as duas
designacdes (ex: 1.4301/1.4307, com a resisténcia do 1.4301 e o teor de carbono do
1.4307). Quando ¢ utilizada uma tecnologia menos avancada o mesmo nao pode ser
assumido e 0 aco com baixo teor em carbono deve ser explicitamente especificado nos
documentos do projeto onde as soldaduras estdo envolvidas.

Os acos da classe 1.4318 sdo de baixo teor em carbono e possuem elevadas
quantidades de nitrogénio. Estes acos endurecem rapidamente quando sujeitos a
tratamentos a frio. Tém um desempenho satisfatdrio na industria ferroviaria e sdo
igualmente adequados para a industria automovel, aeronduticas e aplicagdes
arquitetonicas. Apresentam uma resisténcia a corrosdo semelhante a do aco de classe
1.4301 e sdo mais adequados para aplicacdes que requerem uma maior resisténcia
do que a do aco 1.4301, quando sdo necessarios grandes volumes. Os profissionais
interessados em utilizar 1.4318 devem consultar diretamente o fabricante.
Dependendo da quantidade requerida o preco de acos desta classe € ligeiramente
superior ao do aco da classe 1.4301.

Os agos das classes com elevado teor em cromio, contendo aproximadamente 20%,
estdo disponiveis e serdo introduzidas na EN 10088 nas proximas revisdes. A classe
1.4420 ¢ um exemplo de um aco com grande teor de crémio e nitrogénio com uma
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resisténcia a corrosdo similar a classe 1.4401. Possui uma resisténcia mais elevada
do que os austeniticos “standard”, com uma tensdo de cedéncia a volta dos 390
N/mm? comparada com 240 N/mm’ dos agos austeniticos, a0 mesmo tempo que
apresentam uma boa ductilidade.

Acos inoxidaveis duplex

Acos inox duplex sdo apropriados para zonas onde ¢ necessaria uma alta resisténcia
mecanica, e alta resisténcia a fissuragcdo por corrosao.

O ago 1.4462 ¢ um ago duplex com elevada resisténcia a corrosdo, apropriado para o
uso em ambientes maritimos e outros tipos de ambientes agressivos. O aumento do uso
do aco inoxidavel em aplicagdes de suporte levou a uma maior procura de acos
inoxidaveis duplex e ao desenvolvimento de novas classes econdémicas de ago
inoxidavel duplex. Estas classes sdo descritas como econdmicas por apresentarem uma
reduzida quantidade de niquel e de molibdénio. Apresentam propriedades mecanicas
semelhantes ao aco inoxidavel 1.4462 e uma resisténcia a corrosdo comparavel com
0s agos austeniticos. Este fator torna-os apropriados para o uso em diversas exposi¢des
ambientais onshore. Na emenda de 2005 da EN 1993-1-1 foram introduzidos quatro
acos desta classe por se terem tornado economicamente mais acessiveis.

Acos inoxidaveis ferriticos

As duas classes de agos ferriticos apropriadas para o uso estrutural e comumente
disponiveis sdo o aco 1.4003 (aco de classe ferritica contendo cerca de 11% de
cromio) e o ago 1.4016 (contém cerca de 16.5% de cromio, com maior resisténcia a
corrosdo do que o 1.4003). A soldadura prejudica substancialmente a resisténcia a
corrosao ¢ a tenacidade do ago de classe 1.4016.

Os acos ferriticos estabilizados, como por exemplo os agos denominados 1.4509 e
1.4521, contém elementos de liga adicionais tais como niobio e titdnio que melhoram
significativamente as caracteristicas soldabilidade e deformabilidade dos acos
ferriticos. A classe 1.4521 contém 2% de molibdénio o que melhora a resisténcia ao
pitting e a fissuragdo por corrosdo em ambientes que contém cloro (apresenta uma
resisténcia ao pitting semelhante ao aco 1.4401). O ago 1.4621 é uma classe de aco
ferritico recentemente desenvolvida que contem cerca de 20% de cromio,
aumentando a resisténcia ao desgaste em comparagdo com os agos 1.4509 e 1.4521.

1.3 Aplicagoes do aco inoxidavel na industria da
construgao

O aco inoxidavel tem sido usado na construg¢do desde que foi criado hé mais de cem
anos. Os produtos em ago inoxidavel sdo atrativos, resistentes a corrosdo, requerem
poucos requisitos de manutengdo e apresentam uma boa resisténcia mecéanica,
tenacidade e fadiga. Os agos inoxidaveis podem ser fabricados utilizando uma
grande variedade de técnicas de engenharia e sdo totalmente reciclaveis no fim do
seu ciclo de vida. Este tipo de ago ¢ apropriado para ser aplicado em edificios
situados em ambientes agressivos € em areas costeiras, areas expostas a sais de
degelo e em areas poluidas.

A alta ductilidade do ago inoxidével ¢ uma propriedade 1til em aplicagdes onde ¢
necessaria a resisténcia a agdes sismicas visto que permitem grande dissipagdo de
energia; no entanto, a aplicacdo sismica deste tipo de agos ndo estd incluida neste
Manual de Dimensionamento.

As aplicagdes tipicas para os agos inoxidaveis austeniticos e duplex, incluem:



e  Vigas, pilares, plataformas e apoios em estacdes de tratamento de aguas,
industrias de papel, nuclear, biomassa, quimicas, farmacéuticas e do setor
alimentar e de bebidas;

e  Vigas e pilares principais, pernos, barreiras, gradeamentos, cabos e juntas de
dilatag@o para pontes;

e  Pareddes, cais e outras estruturas costeiras;

e  Varles para estruturas em betao;

e Revestimentos de paredes, coberturas, revestimentos de tuneis;

e Sistemas de suporte de fachadas, alvenaria, revestimento;

e  Barreiras de seguranca, corrimdes € equipamentos urbanos;

e Ligadores e sistemas de ancoragem em madeira, pedra, alvenaria e rocha;

e Elementos estruturais e ligadores em edificios de piscinas (devem-se ter
precaugdes especiais para os elementos estruturais em piscinas devido ao risco
de aparecimento de fissuras por corrosao nas areas com maior condensagao, ver
Secc¢do 3.5.3);

e  Acdes acidentais, tais como explosdes e impacto. Estruturas resistentes tais
como paredes de seguranca, portdes e cabecos de amarragio;

e  Paredes resistentes ao fogo e a explosdes, suporte para cabos e passadigos em
plataformas offshore.

Os acos da classe dos ferriticos sdo utilizados em revestimentos e coberturas. No setor
do transporte sdo utilizados como elementos estruturais, ex: porticos para paragens de
autocarros. Também sdo utilizados em vagoes ferroviarios, onde a resisténcia a abrasao
¢ importante. Embora ndo sejam muito utilizados como elementos estruturas na
industria da construgdo, tem potencial para serem mais utilizadas em elementos
estruturais de grande a moderada durabilidade com uma superficie metalica atrativa.
Em estruturas mistas, onde é exigido uma longa vida 1util, ou onde as condi¢des
ambientas sdo moderadamente corrosivas, plataformas em aco ferritico podem ser
solugdes mais econdmicas do que plataformas em ago galvanizado, que podem
apresentar dificuldades em manter uma durabilidade adequada para periodos
superiores a 25 anos. Para além disso, os agos ferriticos sdo adequados para substituir
os agos galvanizados noutras aplicagdes, tais como cofragens permanentes, telhados e
suporte para cabos. Podem ser utilizados de forma econdémica em ambientes semi-
confinados e ndo aquecidos (ex.: caminhos de ferro, bancadas, abrigo para bicicletas)
e em sistemas de revestimento e suportes de alvenaria.

1.4 Objetivo do Manual de Dimensionamento

As recomendacdes dadas neste Manual de Dimensionamento sdo aplicaveis a todas
as classes de acos inoxidéveis tipicamente utilizadas em aplicagdes estruturais. As
recomendagdes estdo direcionadas principalmente para o dimensionamento de
elementos e componentes secundarios de edificios, instalagdes offshore e estruturas
semelhantes. Nao devem ser aplicadas a estruturas especiais como instalagdes
nucleares ou reservatorios sob pressdo onde ja existam regulamentos especificos
para a utilizag¢do de agos inoxidaveis.

As recomendagdes dizem respeito ao comportamento do material, dimensionamento
de enformados a frio, elementos soldados e laminados a quente e as suas ligagdes.
Sao aplicaveis a acos inoxiddveis das classes dos austeniticos, duplex e ferriticos.
Apenas sdo aqui consideradas as seccdes laminadas, em oposto as fundidas. (Note
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que as propriedades das seccoes fundidas podem ser diferentes das laminadas, ex: os
acos austeniticos fundidos podem ser um pouco magnéticos).

As recomendacdes foram formuladas utilizando a filosofia do estado limite e em
concordancia com clausulas da EN 1993-1-4: Eurocddigo 3, Projeto de estruturas
de aco: Aco inoxidavel, salvo indicagdo em contrario.

1.5 Simbologia

Em geral, a simbologia utilizada neste manual de dimensionamento ¢ a usada na EN
1993-1-1: Eurocodigo 3, Projeto de estruturas de aco: Regras gerais e regras para
edificios.

As dimensdes e eixos das secgdes estdo ilustrados na Figura 1.1.

Letras latinas maiusculas
E Moédulo de Elasticidade; Efeitos das acoes

Acdo; Forga
Modulo de distor¢ao
Momento de Inércia
Comprimento; Vao
Momento fletor
Esfor¢o normal

Resisténcia

<~®m =z~ ~am

Esfor¢o transverso
W Mobdulo de flexdo

Letras Gregas maiusculas

A Diferenga do ........ (precede o simbolo principal)

Letras Latinas minudsculas

a Distancia entre reforgos; Espessura do corddo de soldadura
b Largura;

Distancia; Elemento saliente
d Diametro; Profundidade

e Excentricidade; Mudanga de eixo neutro; Distancia ao bordo lateral;
Distancia a extremidade

f Resisténcia (de um material)
g Afastamento

h Altura

i Raio de giracdo; Inteiro

k Coeficiente; Fator

l Comprimento de encurvadura

m Constante

n Numero de...



Distancia entre os eixos dos furos de pecas de ligacdo; Distancia entre
eixos

Forca distribuida

Raio; Raio de concordancia
Disposi¢ao em quinconcio
Espessura

Eixo principal de maior inércia
Eixo principal de menor inércia

Deformacgao por curling

x-x, y-y, z-Z Eixos

Letras Gregas minusculas

o

p
Y

eff

el

ijk

LT

(alpha) Récio; Fator
(beta) Réacio; Fator

(gamma) Fator parcial

0,5
. . 235 E '
(epsilon) Extensdo; Coeficiente g = ]

7, 210000
(lambda) Esbelteza (uma barra por cima indica normalizado)
(rho) Fator de reducdo

(sigma) Tensdo

(tau) Tensao tangencial

(phi) Raécio

(chi) Fator de reducdo (para encurvadura)

(psi) Indice de tensdo; Fator de redugdo

Média

Esmagamento; Encurvadura Parafuso
Secgdo transversal

Critico

Dimensionamento

Euler; Forga interna; Momento interno
Efetivo

Efetivo (seguido pelo indice inferior)
Eléstico

Banzo

Bruta

Indices (substituir por numeros)
Caracteristico

Torcao-Lateral
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M Momento fletor

N Esfor¢o axial

net Util
0 Inicial
p Proporcionalidade

pl  Plastico

R Resisténcia

r Valor reduzido

S Secante

S Tensdo de tragdo (area); Reforgo

t Tensdo; Tragdo; Torcao

u Eixo de maior inércia de uma secgao transversal; ultimo

\Y Esfor¢o transverso

\Y Corte; Eixo de menor inercia de uma secgdo transversal
w Alma; Soldadura; Empenamento

X Eixo ao longitudinal de um elemento

y Cedéncia (valor da tensdo de elasticidade); Eixo de uma secg¢éo
transversal (eixos de maior inércia exceto para secgdes ndo simétricas)

z Eixo de uma secgdo transversal (eixo de menor inércia exceto para
seccoes nao simétricas

o Tensdo normal

T Tensdo de corte.

1.6 Convencgao dos eixos das secgoes

A convengdo utilizada para os eixos de um elemento ¢ a seguinte:

XX eixo longitudinal de um elemento;

y-y eixo da secgdo transversal perpendicular a alma, ou a aba maior no caso de
cantoneiras.

z-z eixo da secgdo transversal paralela a alma, ou a aba maior no caso de
cantoneiras.

O eixo y-y € normalmente o eixo principal de maior inércia da sec¢do enquanto o
eixo z-z ¢ normalmente considerado o eixo principal de menor inércia. No caso de
cantoneiras, os e€ixos principais de maior e menor inércia (#-u e v-v) estdo inclinados
em relacdo aos eixos y-y e z-z, ver Figura 1.1

A convencdo usada para os indices que indicam os eixos dos momentos ¢ a seguinte:

“Utilizar o eixo em torno do qual atua o momento”

Como exemplo, para uma secgdo em I o momento fletor que atua no plano da alma
¢ designado como M, porque atua em torno do eixo perpendicular a alma.
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1.7 Unidades

Para os calculos, sdo recomendadas as seguintes unidades:
e Forgas e cargas kN, kN/m, kN/mz;

e  Unidade de massa kg/rn3 ;

e  Unidade de peso kN/m’ ;

e Tensdes e resisténcias N/mm” (= MN/m” ou MPa);

e  Momento fletor kNm.

@ 9

Note-se que, de acordo com a pratica Europeia, o simbolo “,” é utilizado para separar
a parte inteira de um numero da parte decimal.

z z
[
A (—
A
i
i
I e AR e
o d
i
N

Figura 1.1 Dimensées e eixos das secgbes
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2  PROPRIEDADES DO AGO INOXIDAVEL

21 Relagao tensao-extensao do material

A relagdo tensdo-extensdo do ago inoxidavel difere em alguns aspetos do ago
carbono. O aspeto mais importante ¢ a forma da curva tensdo-extensdo.
Enquanto que o aco carbono exibe um comportamento elastico- linear até
atingir a tensdo de cedéncia e um patamar de cedéncia antes de sofrer
endurecimento por deformacao, o aco inoxidavel apresenta um comportamento
ndo linear sem uma tensdo de cedéncia claramente definida. A Figura 2.1
compara as curvas tensdo-extensao caracteristicas de varios agos inoxidaveis e
de carbono para extensdes até 0,75% e a Figura 2.2 apresenta curvas tensiao-
extensdo tipicas até a fratura.

A tensdo de cedéncia nos acgos inoxiddveis ¢ geralmente associada a uma tensdo
limite de elasticidade para uma determinada extensdo (convencionalmente 0,2%) e
adotando o modulo de elasticidade na origem como o modulo de elasticidade
caracteristico. A Figura 2.3 define a tensdo limite de elasticidade a 0,2%, que ¢
também denominada de tensdo de cedéncia a 0,2%. O limite de proporcionalidade
dos acgos inoxidaveis varia entre 40 a 70% da tensdo limite de elasticidade.

Note-se que os acos inoxiddveis ferriticos apresentam um comportamento entre o
comportamento dos agos carbono e acgos inoxidaveis austeniticos visto que ndo sdo
tdo ndo lineares como os austeniticos, mas apresentam maior resisténcia do que os
acos carbono.

Os agos inoxidaveis sdo capazes de absorver impactos consideraveis sem atingir a
fratura devido a sua excelente ductilidade (especialmente os da classe dos
austeniticos) e as suas caracteristicas de endurecimento.

a00

B
=}
(=]

Extensdo (N/mm?)
b1
(=]
-
5

[N
=]
f=

----- Austenitico

100 --- Duplex

--- Ferritica

— 5355 Acgo de carbono

0,00 0,25 0,50 0,5
Tens&o(%)

Figura 2.1 Curvas tensdo-extenséo para o ago inox e ago carbono de 0 a 0,75%
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Extensdo (N/mm?2)

....... Austenitico
200

----- Duplex

- — -Ferritico
100

——S355 Ago de carbono

0 0 20 30 40 50 60
Tensdo(%)

Figura 2.2 Curvas tensdo-extensdo completas para o aco inox e de ago
de carbono

0,2% €

1. Tenséo de limite de elasticidade
2. Limite de proporcionalidade a 0,2%

Figura 2.3 Definigcdo da tenséo limite de proporcionalidade a 0,2%

2.2 Fatores que afetam o comportamento tensao-
extensao
Quando comparado com os agos carbono, a metalurgia dos acos inoxidaveis ¢ mais

complexa e o processo de producdo tem um maior impacto nas propriedades finais do ago.

Para qualquer classe de ago inoxidaveis, alguns fatores podem modificar a forma da
curva tensdo-extensdo caracteristica e sdo até um certo ponto interdependentes.

2.21 Enformacao a frio

O ago inoxidavel ¢ geralmente fornecido na condicdo recozido, isto ¢, foi sujeito a
um tratamento por calor no qual foi aquecido e tendo sido mantido & mesma
temperatura por um determinado periodo de tempo, e em seguida, arrefecido

rapidamente. O recozimento torna o material trabalhavel.

Os niveis de resisténcia do ago inoxidavel, especialmente dos agos da gama dos
austeniticos, podem ser aumentados por tratamento a frio (adquiridas durante os processos
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de deformacdo a frio incluindo quinagem e durante o fabrico). A este aumento da
resisténcia estd associado uma diminui¢do da ductilidade do ago. No entanto, o decréscimo
da ductilidade nio tem consequéncias significativas devido a elevada ductilidade inicial
dos agos inoxidaveis, especialmente os da gama austeniticos. E possivel adquirir o material
em condi¢des enformadas a frio (ver Tabela 2.3). O preco do aco inoxidével enformado a
frio € ligeiramente mais elevado do que o equivalente em condi¢des recozidas, dependendo
da classe, forma do produto e nivel de tratamento a ftio.

Como o ago inoxidavel é enformado a frio, tende a exibir um aumento da assimetria
entre o comportamento a tragdo e a compressdo assim como anisotropia (diferentes
caracteristicas de tensdo-extensdo paralelamente e transversalmente a dire¢do de
lamina¢do). O nivel de assimetria e anisotropia depende da classe, nivel do
tratamento a frio e do processo de fabrico. Secgdes estruturais de espessura acima
dos 3 mm nao sdo constituidas por materiais com tratamentos a frio elevados e para
tais secgoes as diferencas do comportamento tensdo-extensdo devido a assimetria e
anisotropia ndo sdo elevadas; a ndo linearidade tem um efeito mais significativo. A
anisotropia e assimetria sdo mais significativas no dimensionamento de elementos
finos, sec¢des com elevados tratamentos a frio.

Nos materiais trabalhados a frio, a resisténcia a compressao na dire¢do longitudinal
¢ menor do que a resisténcia a tragdo nas diregdes transversais e longitudinal (os
valores normalmente fornecidos pelas normas, tais como a EN 10088, sdo em
conformidade pelos fornecedores). E necessario cautela na escolha da resisténcia de
dimensionamento em materiais enformados a frio (ver Tabela 2.3)

Durante o fabrico de uma secc¢ao por deformacao a frio, ocorrem deformagdes plasticas
que resultam no aumento na tensdo limite de elasticidade a 0,2%. Um aumento de
cerca de 50% ¢ tipico nos cantos das secgdes transversais enformadas a frio; a
resisténcia nas faces planas também aumenta. No ANexo B sdo dadas indicagdes de
como tirar vantagem deste aumento da resisténcia. Em alternativa, o aumento da
resisténcia pode ser obtido através de testes experimentais (ver Seccdo 10).

Tratamentos térmicos ou soldaduras subsequentes de um elemento de ago inox terdo
um efeito parcial de tempera (amolecimento) com uma diminui¢do do aumento da
resisténcia proveniente do tratamento a frio (e também uma redu¢do da anisotropia).
A Seccdo 7.4.4 fornece indicagdes acerca do dimensionamento de ligagdes soldadas
entre elementos no qual o material foi sujeito a processos de endurecimento a frio.

2.2.2 Taxa de deformacgao

A sensibilidade a diferentes velocidades de deformagdo é mais elevada nos agos
inoxidaveis do que nos agos carbono. Posto isto, a resisténcia dos agos inoxidaveis a
elevadas taxas de deformagdo ¢ maior do que a dos agos de carbono.

2.3 Normas relevantes e resisténcias de
dimensionamento
2.3.1 Produtos planos e longos

A norma de produtos a considerar ¢ a EN 10088, A¢os inoxiddveis. Esta norma ¢
formada por cinco partes, sendo apenas trés delas relevantes no setor da construgao:

e  Parte 1, Lista de agos inoxidaveis, fornece a composi¢cdo quimica e referéncias
as propriedades destes agos como por exemplo, o modulo de elasticidade, E;

e Parte 4, Condigoes técnicas de fornecimento de chapas/placas de agos resistentes
a corrosdo para construgdo, fornece as propriedades técnicas e composicao
quimica dos materiais utilizados no fabrico de elementos estruturais;
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e  Parte 5, Condigébes técnicas de fornecimento de barras, varoes, cabos, secgoes
e produtos polidos de acgo resistentes a corrosdo para a construgdo, fornece as
propriedades técnicas e composicao quimica dos materiais utilizados no fabrico
de produtos longos.

A EN 10088-4 e -5 sdo normas uniformizadas e, por conseguinte, os agos inoxidaveis
especificados por estas normas tem que ter marcagao CE. Com marcagdo CE, o produtor
declara que o ago estd adequado para o seu proposito e capaz de realizar sua fungdo. A
marca¢do CE indica que o produto se encontra em conformidade com a norma relevante,
respeitando qualquer valor especifico indicado pela norma (ex.: espessura minima ou
resisténcia) e os procedimentos de avaliagdo de conformidade foram cumpridos.

Designacdo e composicado
As designacdes adotadas na EN 10088 sdo o numero Europeu para o ago e nome.

Por exemplo, a classe 314L tem o ntimero 1.4307, onde:

1. 43 07

Indicagao do aco Indicagao do grupo de Identificagao
ago inoxidavel individual da classe

Os grupos de agos inoxidaveis sdo indicados na EN 10027-2 como:
1.40XX Aco inoxidavel com Ni < 2,5% sem Mo, Nb e Ti
1.41XX Aco inoxidavel com Ni < 2,5% e Mo mas sem Nb eTi
1.43XX Aco inoxidavel com Ni > 2,5% mas sem Mo, Nb e Ti
1.44XX Aco inoxidavel com Ni > 2,5%, e Mo mas sem Nb e Ti
1.45XX Aco inoxidavel com adi¢des especiais
1.46XX Resisténcia quimica e alta temperatura, classes Ni

O Sistema de nomenclatura do ago fornece indica¢des sobre a composi¢do do aco.
O nome do acgo 1.4307 € X2CrNil8-9, onde:

X 2 CrNi 189

Indicacao de 100 x % de  Simbolos quimicos dos % dos elementos
ago de alta-liga  carbono principais elementos liga  liga principais

O nome de cada ago inoxidavel tem uma correspondéncia tinica com o numero de
aco. O anexo A fornece uma tabela que indica as designagdes das classes de acos
inoxidaveis na Europa e a sua correspondéncia para as normas US.

A composi¢ao quimica dos agos inoxidaveis mais comuns ¢ dada na Tabela 2.1.

Resisténcia

No dimensionamento, as tensdes caracteristicas de cedéncia f; e ultima f; sdo tidas
em conta com os valores minimos especificados para a tensao limite de elasticidade
a 0,2% (Rpo,2) € da tensdo Gltima (Ry,) dadas pela EN 1088-4 ¢ -5 (ver Tabela 2.2).
Estes valores sdo aplicaveis a materiais em condigdes recozidas e, portanto,
representam valores conservativos quando o material ou as sec¢des foram sujeitas a
tratamentos a frio durante a fabricagdo. As secgdes para uso estrutural sdo raramente
fornecidas em condic¢des recozidas.
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E importante ter em conta que a tensdo de cedéncia dos acos inoxidaveis austeniticos
pode exceder os valores minimos especificados, variando entre os 25 a 40%, para
chapas com espessura inferiores ou iguais a 25 mm. A margem para os agos duplex
¢ menor, normalmente entre 5 e 20%. Existe uma relacdo inversa entre a espessura
ou didmetro e a tens@o de cedéncia; os elementos finos apresentam tipicamente uma
tensdo de cedéncia significativamente superior ao minimo especificado enquanto
que, em elementos com espessuras de 25 mm ou superiores a tensdo de cedéncia ¢
proxima dos valores minimos especificados.

Para estruturas exteriores e expostas a climas muito quentes, deve-se ter em especial
consideragdo a temperatura maxima que o aco inoxidavel pode alcangar. Enquanto que
elementos pequenos e abrigados podem permanecer a temperatura ambiente, grandes
superficies de aco inoxidavel expostas diretamente a luz solar podem alcangar
temperaturas 50% superiores a temperatura ambiente. Se a temperatura maxima que o ago
inoxidavel pode alcangar for cerca de 60 °C, a tensdo de cedéncia a temperatura ambiente
deve ser reduzida de 5%; para temperaturas superiores serdo necessarias reducdes maiores.

Tabela 2.1Composi¢gdo quimica EN 10088

Teor de elementos de liga (maximo ou intervalo permitido) peso %
Grupo C Cr Ni Mo Outros
1.4301 0,07 [ 17,5-19,5| 8,0-10,5
" 1.4307 003 | 175-195 | 80-10,5
.8 1.4401 0,07 | 16,6-185 | 10,0-13,0 | 20-2,5
S | 1.4318 | 0,03 | 165-185 | 6,0-8,0 N: 0,1-0,.2
<% 1.4404 | 0,03 | 16,56-18,5 | 10,0-13,0 | 2,0-2,5
1.4541 0,08 | 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Ti: B5xC-0,7"
1.4571 0,08 | 16,56-185 | 106-13,56 | 2,0-2,56 | Ti: 5xC-0,7"
1.4062 | 0,03 | 21,5-24,0 1,0-2,9 0,45 N: 0,16-0,28
N: 0,2-0,25
14162 | 0,04 | 21,0-22,0( 1,35-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 01-08
N: 0,056-0,2
5 1.4362 0,03 | 22,0-24,0 35-55 0,1-0,6 Cu: 01-06
o
5’ 1.4462 0,03 | 21,0-23,0 45-6,5 25-35 | N: 0,1-0,22
14482 | 003 | 195-215| 15-35 |01-06 | N 005-02
Cu: 1,0
N: 02-0,3
1.4662 | 0,03 | 23,0-25,0 3,0-4,5 1,0-2,0 Cu: 01-0.8
1.4003 | 0,03 [ 10,5-125| 0,3-1,0 -
1.4016 | 0,08 | 16,0-18,0 - -
Ti: 0,1-06
é 1.4509 | 0,03 | 17,5-18,5 - - Nb: [3xC+0.3] - 1.0
£ Ti:
kS 1.4521 | 0,025 | 17,0 -20,0 - 1,8-2,5 [4x(C+N)+0,15] — 0,8 2
N: 0,03
1.4621 0,03 | 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
Nota:
'. E adicionado titanio para estabilizar o carbono e melhorar o desempenho & corrosao
em zonas afetadas pelo calor das soldaduras. No entanto, com excegao de construgbes
que utilizem secgdes muito pesadas, 0 uso do titanio foi substituido pelos os agos com
teor baixo em carbono, os agos 1.4307 e 1.4404.
2, A estabilizagdo pode ser conseguida com titanio, nibio e zirconio. De acordo com a
massa atémica destes elementos e o teor de carbono e nitrogénio a correspondéncia
deve ser a seguinte: Nb (% massa) = Zr (% massa) = 7/4 Ti (% massa)
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Tabela 2.2: Valores nominais da tenséo de cedéncia f, e da tens&o ultima f,, para
acos inoxidaveis comuns de acordo com a EN 10088 (N/mm2)

Tipologia do produto
Chapas Chapas Placas Barras. vardes e
enformadas a laminadas a laminadas a T
. secgoes
Classe frio quente quente
Espessura nominal ¢
t<8mm t<13,5mm t<75 mm tor¢ <250 mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 190 500
» | 14307 | 220 520 200 520 200 500 175 500
,§ 1.4318 | 350 650 330 650 330 630 - -
S | 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 200 500
@ | 1.4404 | 240 530 220 530 220 520 200 500
< [14541 | 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 | 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 | 530" | 700" |480% [680° |[450 650 |3g0° |650°
14162 | 530" | 700" |480° |680° |450 |650 |[450° | 650"
3 | 1.4362 | 450 650 400 |650 |400 |630 |400° |600°
o
3 | 1.4462 | 500 700 460 700 |460 |640 |a50° |650°
1 1 2 2 3 3
1.4482 | 500 700 480 660 450 650 400 650
1 1 4 4 3 3
1.4662 | 550 750 550 750 480 680 450 650
1.4003 | 280 450 280 450 250° | 450° | 260°% | 450°
§ 1.4016 | 260 450 240 450 240° | 430° | 240°% | 400°®
£ | 1.4509 | 230 430 - - - - 200" |[420°
2 [ 1.4521 | 300 420 280 400 280% | 420% |- -
1.4621 | 230° | 400° |230% |[400°% |- - 2407 | 4207

Os valores nominais de f, e f, dados nesta tabela podem ser utilizados no dimensionamento que néo
tenha em conta a anisotropia ou efeitos do endurecimento do ago. Para agos ferriticos, a EN 10088-4
fornece valores para f, na diregéo transversal e longitudinal. Esta tabela fornece os valores longitudinal
que s3o0 normalmente inferiores aos valores na direcdo transversal em cerca de 20 N/mm?>.

1.4621, 1.4482, 1.4062 e 1.4662 estado abrangidos na EN 10088-2 e -3.

Barras em ago 1.4509 sdo apenas abrangidos na EN 10088-3.

! t<6,4 mm 4 t<13 mm 7 tou ¢ <50 mm
t<10 mm 5 t<25mm 8 t<12mm
3 tor ¢ <160 mm 6 tou ¢ <100 mm ® t<6mm

Os acos enformados a frio podem ser especificados de acordo com a EN 10088, quer
em termos do valor minimo do limite de elasticidade a 0,2% (ex.: condigbes de
tratamento a frio CP350, CP500 etc.) ou tensdo ultima (ex.: condi¢des de tratamento
a frio CP700, CP850 etc.), mas apenas um dos pardmetros referidos pode ser
utilizado. Visto que o dimensionamento estrutural exige quase sempre o valor
minimo da tensdo de cedéncia, f;, a EN 1993-1-4 permite apenas o dimensionamento
de acos inoxidaveis com as condi¢des de tratamento CP350 ¢ CP500 (Tabela 2.3). A
tensdo de cedéncia caracteristica f, ¢ tomada como o valor minimo de 350 N/mm?
para o material nas condi¢gdes CP350. De modo a ter em conta a assimetria do
material enformado a frio nos casos onde a compressdo na dire¢do longitudinal ¢é
uma condicdo de tensdo relevante (ex.: comportamento coluna ou flexdo), a
resisténcia caracteristica do material CP500 ¢ reduzida de 500 para 460 N/mm? (ver
Seccdo 2.2). Valores mais elevados podem ser utilizados, quando suportados por
dados experimentais.
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Para condigdes de tratamentos a frio superiores a CP500, o dimensionamento deve
ser feito através de testes de acordo com a Secg¢do 10.

Seccdes tubulares retangulares estdo disponiveis em materiais enformados a frio para
resisténcia intermédias entre CP350 e CP500 com as tensdes de cedéncia e tltima
garantida pelo produtor (a tensdo de cedéncia deve ser validade a tragdo e compressao).

Tabela 2.3 Valores nominais da tenséo de cedéncia f, e da tenséo ultima f, para
acgos inoxidaveis comuns de acordo com a EN 10088 enformados a frio

Classe Acos enformados a frio
CP350 CP500
1 1
fy fu fy fu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1.4301 350 600 460 650
1.4318 2 2 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650
1 De acordo com a EN 10088, a classificacido CP define apenas a tens3o limite de
elasticidade a 0,2%,f,,, exigida. Os agos utilizados devem propriedades que véo de em
conta com os valores conservativos tabelados para a tenséo ultima, f,;, salvo se forem
usados testes que demonstrem que sdo admissiveis valores mais baixos.
2 Aclasse 1.4318 apresenta uma tenséao limite de elasticidade a 0,2% igual a 350
N/mm? em condigdes recozidas; ver Tabela 2.2

Modulo de elasticidade

No dimensionamento estrutural ¢ recomendado o valor 200x10° N/mm” para o
modulo de elasticidade em todos os agos inoxidaveis.

EN 1993-1-4 ¢ 10088-1 fornecem o valor 200x10° N/mm’ para o modulo de
elasticidade em todos os agos inoxidaveis das classes austeniticos e duplex tipicamente
utilizados em estruturas. Para a classe dos ferriticos, é indicado o valor de 220x10°
N/mm?”. No entanto, testes em acos ferriticos indicam o valor 200x 10> N/mm? como o
mais indicado e como tal, é expectavel que na proxima revisdo da EN 1993-1-4 seja
esse o valor recomendado para todos os tipos de agos inoxidavesis.

Para estimar a deformacao, a secante do modulo de elasticidade ¢ mais apropriado,
ver Secgdo 6.4.6. O valor 0,3 pode ser utilizado para o coeficiente de Poisson e o
valor 76,9x10° N/mm? para o modulo de distor¢io G.

2.3.2 Secgoes ocas

Existem duas normas para secc¢des circulares ocas constituidas por aco inoxidavel,
que fornecem as propriedades técnicas e composi¢des quimicas:

EN 10296-2 Tubos de ago circulares soldados para fins mecanicos e de engenharia
em geral. Condigdes técnicas de fornecimento. Parte 2: Ago inoxidaveis.

EN 10297-2 Tubos de ago laminado a quente para fins mecanicos e de engenharia
em geral. Condigdes técnicas de fornecimento. Parte 2: Ago inoxidaveis.

Nao existe uma norma equivalente para sec¢des retangulares tubulares.
A norma Europeia que diz respeito as sec¢des tubulares em aco inoxidavel

(retangulares e circulares) para fins de construcdo estd em preparacgdo. Até esta ser
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disponibilizada, deve recorrer-se a EN 10088 para especificar a composi¢cdo e
resisténcia; para as tolerancias, deve recorrer-se as normas relevantes que dizem
respeito as secgdes retangulares tubulares dos acos carbono.

2.3.3 Parafusos

Os parafusos em ago inoxidavel sdo abrangidos pela EN ISO 3506, Ligadores em ago
inoxidavel resistentes a corrosdo. A informagdo abaixo diz respeito a revisdo da EN ISO
3506 que deverad ser publicada em 2017. Esta norma fornece informagdo sobre a
composicdo quimica e as propriedades mecanicas para ligadores em ago inoxid4vel da gama
dos austeniticos, martensiticos, ferriticos e duplex. Sdo também permitidos, materiais
alternativos que nao estejam especificados por esta norma, se as suas propriedades fisicas e
mecanicas corresponderem ao requerido e tiverem uma resisténcia a corrosao equivalente.

Na EN ISO 3506, os materiais dos parafusos e das porcas sdo classificados pelas
seguintes letras: “A” para austeniticos, “F” para ferriticos, “C” para martensiticos e “D”
para duplex. E recomendado o uso de parafusos da gama dos austeniticos ou duplex para
aplicagdes estruturais. A letra referida anteriormente ¢ seguida de um numero
(1,2,3,4,5,6 ou 8) que reflete o nivel de resisténcia a corrosdo: 1 representa o material
menos resistente a corrosdo e o 8 o mais resistente. A Tabela 2.4 fornece as designagdes
mais comuns para os agos inoxidaveis de cada classe utilizados em conectores.

Tabela 2.4 Composi¢cdo quimica dos parafusos segundo a EN ISO 3506

Composigédo quimica a

cl Peso, % Outros elementos
; ) N e notas
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu
A1 |012] 10|65 (0,020 (015-0,35| 16-19 0,7 5-10 |1,75-2,25 - b.e.d
A2 (0,10] 1,0 | 2,0 | 0,050 0,03 15-20 —° 8-19 4 - f9
® e — 5C<Ti<0,8elou
;é A3 | 0,08| 1,0 20 (0,045 0,03 17-19 — 9-12 1 10C < Nb < 1,0
g| A4 [008] 10200045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.n
[2]
2 — |5Cc<Ti<0,8elou
A5 | 0,08 | 1,0| 2,0 (0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10,5-14 1 h
10C<Nb<1,0
A8 | 0,03| 1,0 |20 (0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 | 17,5-26 1,5 - —
Cr+3,3Mo+16N <
D2 (0,04 1,0 (6,0|0040| 0,030 19-24 (0,10-1,0| 1,5-5,5 3 0,05-0,20 e 24°J-
8| D4 |004]10]60]|0040]| 0,030 21-25 10,10-2,0 | 1,0 3 0,05-0,30 24 <
ol 0411.0160 10, ’ 25 10102011055 050301 ¢r43 3M0+ 16N
© pe 0,03 1020|0040 0,015 21-26 | 2,5-3,5 | 4,5-7,5 — 0,08-0,35 —
D8 (0,03 1,0(20]0035]| 0,015 24-26 | 3,0-4,5 | 6,0-8,0 2,5 ]0,20-0,35 W<1,0

[

Valores maximos exceto se indicado o contrario.

Pode ser usado selénio para substituir o enxofre. No entanto, as regulamentagdes Nacionais devem ser tidas em
consideragao nos Paises ou regides para as quais se esta a dimensionar.

Se o teor em niquel for abaixo de 8% o teor minimo de manganés devera ser de 5%.
Se o teor em niquel for maior que 8%, ndo existe um teor minimo para o cobre.

Molibdénio pode estar presente a critério do fabricante. No entanto, se a limitagdo do molibdénio for essencial,
devera ser indicado pelo comprador na altura da solicitagéo.

Se o teor em crémio for abaixo de 17%, o teor minimo de niquel devera ser de 12%.

Para os agos austeniticos que tenham um teor méximo de carbono de 0,030%, o nitrogénio pode estar presente
mas nao deve exceder 0,22%.

O teor em carbono pode ser superior ao requerido, de forma a obter as propriedades mecanicas especificadas para
didametros superiores. No entanto o teor de carbono n&o devera ser superior a 0,12% para os agos austeniticos.

Esta formula é utilizada para classificar os agos duplex de acordo com esta norma; ndo se pretende que seja
utilizada como critério de selegéo para a resisténcia a corrosao.

20



Tabela 2.5 Designa¢gbées comuns para agos inoxidaveis utilizados em ligadores

Tipo ISO Designagbes comuns Comentarios
3506 para os agos inoxidaveis
classe | usados em conectores
A1l 1.4570, 1.4305 Dimensionados para maquinagéo !
A2 1.4301, 1.4307 Austeniticos basicos
A3 1.4541, 1.4550 Austeniticos estabilizados basicos
Austeniticos
A4 1.4401, 1.4404 Molibdénio contendo austenitico
A5 1.4571 Molibdénio austenitico estabilizado
A8 1.4529, 1.4547 Super austenitico
D2 1.4482, 1.4362 Lean duplex
D4 1.4162, 1.4062 Lean duplex
Duplex
D6 1.4462 Standard duplex
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Super duplex
' O alto teor em enxofre diminui a resisténcia a corros&o comparado com 0s agos com
teor normal de enxofre.

A Figura 2.4 mostra o sistema de designacdo e niveis de resisténcia (classes de
propriedades) disponiveis para os conectores austeniticos e duplex. As diferentes
propriedades mecanicas sdo normalmente conseguidas por endurecimento e dependem
das velocidades de deformacdao do tratamento a frio. A Tabela 2.6 fornece as
propriedades mecénicas para cada classe. Os parafusos austeniticos que sao fabricados
com as propriedades da classe de 50 sdo ndo magnéticos, mas os fabricados com as
especificacdes de classes mais altas podem ter algumas propriedades magnéticas.

Grupo | Austeniticos | | Duplex |
[
Classe do |__| I__l | | | |
aco A1 A22 A3 A42 A5 A8 D2 D4 D6 D8
inoxidavel | | | | | | | |
I I
Classede | 70 80 100
acordo 50 70 80 100
com as
proprieda
des
I
Descricao  Macio Endurecido Endurecido, Endurecido Endurecido,
alta resisténcia alta resisténcia

aOs acos austeniticos com baixo teor em carbono (que ndo exceda 0,03%) podem ser marcados
com “L” apos a classe. Exemplo: A4L—80.

Figura 2.4 Designacgéo do sistema para as classes de a¢os inoxidaveis e
propriedades para os ligadores

Um ago no qual o parafuso seja classificado como pertencendo a classe 50 ¢
designado como macio. Os conectores de classe 70 sdo fabricados com acgos
endurecidos a frio enquanto que nos de classe 80 o endurecimento ¢ feito em
condicdes mais severas de endurecimento a frio. Os processos de endurecimento
podem ter efeitos na resisténcia a corrosdo. Os parafusos de classe 50 com as roscas
maquinadas sdo mais propensos a moer a rosca, ver Sec¢do 11.7.

A resisténcia a corrosdo de um ligador em aco inoxidavel deve ser pelo menos
equivalente a do material que esta a ser ligado, isto é, um parafuso de classe A2 (ou
melhor) pode ser utilizado para ligar um material de classe 1.4301, mas um parafuso
de classe A4 (ou melhor) deve ser usado para ligar um material de classe 1.4401.
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Para calcular a resisténcia de um parafuso sujeito a tragdo ou corte ou combinagao
tragdo e corte, a tensdo f,, deve ser tida como a tens@o minima R, dada na Tabela
2.6 para a classe apropriada.

O aumento da fragilidade pela preseng¢a de hidrogénio ndo se verifica nos acos
austeniticos nem nos agos duplex que sdo fabricados e utilizados de acordo com
normas de controlo de qualidade. Nos poucos casos em que este fendémeno acontece
nos acos duplex, estd associado ou a fraco controlo na producdo ou a exposi¢do do
aco a condi¢des ambientais de servigo pouco usuais. O risco da fragilidade do
material pela presenga de hidrogénio deve ser tido em conta para componentes de
alta resisténcia, tais como parafusos com resisténcia superior aos da classe 80.

Tabela 2.6 Especificagbes minimas para as propriedades mecénicas dos
parafusos, porcas e pinos austeniticos e duplex

Tensao a
Classe de ; Oi2% de. )
Classe do | acordo com | 1€nséo elongagao Elongagao
Grupo aco as gltima, R,, | M@0~ ap6s fractura
inoxidavel | propriedades proporcional,
Rpf
MPa MPa mm
50 500 210 0,6d
A1, A2,
A3, A5 70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
70 700 450 0,4d
Austeniticos | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
D2, D4
Duplex D6, D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Resisténcia a fratura

Os agos austeniticos ndo exibem transi¢do de comportamento ductil para fragil; a sua
tenacidade reduz gradualmente com o decréscimo da temperatura. Sdo normalmente
usados em aplicagdes criogénicas e demonstram uma tenacidade adequada a
temperaturas de servigo abaixo dos -40°C.

Os agos duplex e ferriticos exibem uma transigdo entre comportamento ductil e fragil.
Os agos do grupo duplex simples apresentam uma tenacidade adequada a temperaturas
de servigo abaixo dos -40°C, enquanto que os agos do grupo duplex com maior
quantidade de elementos de liga, como o 1.4462, exibem ainda melhor ductilidade.

Testes ja realizados demostraram que os agos ferriticos mantém a ductilidade a
temperatura minima de servigo em ambientes interiores. A classe 1.4003 possui uma
microestrutura modificada que permite um aumento significativo da tenacidade; ¢ a
classe mais adequada para aplicagdes estruturais em secgdes de maior espessura. Nao
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¢ recomendavel o uso da classe 1.4016 para sec¢des com espessura superior a 3 mm
onde seja previsivel que a temperatura de servigo seja inferior a 0°C. Para as classes
1.4059, 1.4521 e 1.4621, a espessura maxima recomendada em zonas com
temperaturas abaixo dos 0°C é de 2 mm.

Nao existe nenhuma evidéncia que sugira a ocorréncia de rotura lamelar nos agos
inoxidaveis.

2.4 Propriedades fisicas

A Tabela 2.7 fornece as propriedades fisicas em condi¢des recozidas a temperatura
ambiente de todas as classes de acos abrangidas neste Manual de Dimensionamento.
Estas propriedades podem variar ligeiramente com a forma do produto, mas
geralmente essas variagdes ndo sdo significativas.

Tabela 2.7 Propriedades fisicas a temperatura ambiente, condigbes recozidas

Tipo Classe | Densidade Expansao Condutividade Calor
(kglm3) térmica 20 - térmica especifico
100°C (10°°/°C) (W/m°C) (J/kg°C)

1.4301 7900 16 15 500

1.4307 7900 16 15 500

1.4401 8000 16 15 500

Austeniticos | 1.4318 7900 16 15 500
1.4404 8000 16 15 500

1.4541 7900 16 15 500

1.4571 8000 16,5 15 500

1.4062 7800 13 15 480

1.4162 7700 13 15 500

1.4362 7800 13 15 500

Duplex

1.4482 7800 13 13 500

1.4462 7800 13 15 500

1.4662 7700 13 15 500

1.4003 7700 10,4 25 430

1.4016 7700 10 25 460

Ferriticos 1.4509 7700 10 25 460
1.4521 7700 10,4 23 430

1.4621 7700 10 21 460

cogo | s355 7850 12 53 440

O coeficiente de expansdo térmica dos agos austeniticos € cerca 30% superior aos do
aco carbono. No dimensionamento de elemento que utilizem aco carbono e ago
inoxidavel em conjunto, os efeitos dos coeficientes diferenciais de expansdo térmica
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devem ser tidos em consideracdo. A condutividade térmica dos agos austeniticos e
duplex é cerca de 30% do valor da do ago carbono. As classes ferriticas possuem
uma condutividade térmica superior, cerca de 50% da do valor de aco carbono. A
expansdo térmica dos ferriticos ¢ muito mais baixa do que a dos agos austeniticos e
aproximadamente igual a dos acos carbono.

Os acos duplex e ferritos sdo magnéticos, enquanto que os acos austeniticos em
condicdes recozidas sdo essencialmente ndo-magnéticos. Nos casos onde ¢
necessaria baixa permeabilidade magnética, existem austeniticos especificos que se
podem utilizar, para além disso, deve-se ter cautela na escolha do consumiveis para
soldadura de modo a eliminar o teor de ferrite na soldadura. Estes consumiveis
fornecem uma solidificagdo a 100% no metal soldado. A permeabilidade magnética
pode aumentar devidos aos elevados tratamentos de endurecimento a frio, em
particular os acos austeniticos simples; da mesma forma, a témpera restaura as
propriedades ndo-magnéticas.

2.5 Efeito da temperatura

A classe dos austeniticos € utilizada para aplicagdes criogénicas. No outro limite da
escala de temperaturas, os agos austeniticos retém uma maior por¢do da sua
resisténcia acima de 550°C, quando comparados com os agos carbono. No entanto,
o dimensionamento de estruturas sujeitas a longo prazo de exposicdo a temperaturas
criogénicas ou a altas temperaturas estd fora do ambito deste Manual de
Dimensionamento. Pode dizer-se entdo que outras propriedades mecéanicas e tipos
de corrosdo que as consideradas na Seccdo 3 sdo de maior importancia. Outros agos
inoxidaveis para além dos aqui apresentados sdo mais adequados para serem
utilizados a altas temperaturas.

Os agos duplex ndo devem ser utilizados durante longos periodos a temperaturas
superiores entre 250-300°C, devido a possibilidade de fragilizagao.

A Seccdo 8 trata o dimensionamento ao fogo e fornece informacdo acerca das
propriedades mecanicas e fisicas dos agos inoxidaveis a altas temperaturas.

2.6 Galvanizagao e contacto com zinco fundido

A galvanizacdo a quente de componentes de ago inoxidavel ndo ¢ permitida porque
o contacto com zinco fundido pode causar fragilidade no ago. Devem ser tomadas
precaugdes para que, no caso de incendio, o zinco fundido proveniente da
galvanizagdo do ago ndo entre em contacto com o ago inoxidavel. Adicionalmente,
existe risco de fragilizagdo do ago inoxidavel se este estiver ligado a um aco carbono
que foi galvanizado a quente.

2.7 Disponibilidade de produtos
271 Tipos de produtos

As classes de aco inoxidaveis consideradas neste Manual de Dimensionamento
existem em vdrias chapas, placas e barras. As classes ferriticas estdo apenas
disponiveis em espessuras até¢ 4 mm.

Os produtos tubulares estdo disponiveis em agos austeniticos e para alguns acgos
duplex tais como os acos 1.4462 e 1.4162. As secgdes tubulares estdo amplamente
disponiveis nas classes ferriticas 1.4003 e 1.4016. As seccdes tubulares enformadas
a frio sdo geralmente utilizadas em aplicagdes estruturais; também ha disponivel
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produtos laminados a quente. As secgdes retangulares podem ser construidas a partir
de duas sec¢des em U soldadas.

As seccdes abertas sdo geralmente produzidas por enformacgdo a frio, soldadura
(arco ou laser) ou laminadas a quente. Existe uma diversa gama de dimensdes de
seccdes cantoneiras, em U, I e T; estas sec¢cdes encontram-se disponiveis em
dimensdes iguais as dimensdes padrdo do aco de carbono (Exemplo IPE, IPN,
etc); as seccdes mais pequenas sdo laminadas a quente e as dimensdes superiores
sdo soldadas. Estas estdo disponiveis nas classes austeniticas padrdao 1.4301 e
1.4401; as sec¢des da classe duplex sdo normalmente produzidas apenas por
encomenda. As sec¢des laminadas a quente apenas estdo disponiveis nas classes
1.4301 e 1.4401.

As dimensdes de secgdes tubulares e secgdes aberta padrao estdo disponiveis no
software e aplicagdbes mobveis (disponivel no  website www.steel-
stainless.org/designmanual ).

Os materiais endurecidos a frio da classe dos agos austeniticos estdo disponiveis em
placas, chapas, rolos, tiras, barras e sec¢des tubulares:

e Placas, chapas, rolos, tiras (com espessuras < 6,0 mm)

e Barras (diametros entre 5 mm a 60 mm)

e Seccdes retangulares tubulares (sec¢des transversais com dimensoes até 400
mm, espessuras desde 1,2 a 12 mm).

2.7.2 Enformacao a frio

E importante uma discussio previa com os fabricantes de modo a determinar a gama
de espessuras de chapas que podem ser enformadas a frio. O ago inoxidavel exige o
uso de cargas de deformacdo mais elevadas do que os acos carbono e tem
propriedades elasticas diferentes. O comprimento das sec¢des prensadas a frio ¢
necessariamente limitado pelo tamanho da méquina ou pela capacidade da mesma
no caso de materiais com espessuras mais elevadas ou mais resistentes. Os agos
duplex requerem aproximadamente o dobro das cargas de deformacao utilizadas para
0s acos austeniticos e consequentemente, a variedade de secgdes duplex ¢ mais
limitada. No entanto, a alta resisténcia destes acos facilita a utilizagdo de sec¢des
com espessuras mais baixas. Para além disso, devido a baixa ductilidade desta classe
de acos, devem ser utilizados raios de curvatura menos acentuados. As secgdes
tubulares de paredes finas sdo normalmente produzidas por laminagem a quente ou
soldadura. As chapas em agos austeniticos laminadas a quente com espessuras até 13
mm podem ser enformadas a frio de modo a formarem sec¢des como por exemplo,
cantoneiras. Na Seccdo 11.5.2 encontra-se informacao adicional.

2.7.3 Laminagem a quente

As placas de ago inoxidavel com espessuras demasiado elevadas para serem
enformadas a frio sdo aquecidas e laminadas até a sua forma final. Este método é
geralmente mais econoémico para produgdes em grande escala. Para produzir
componentes estruturais médias a grandes sdo utilizadas uma grande variedade de
placas com espessuras e larguras diversas. As cantoneiras e sec¢des UPN sdo
normalmente produzidas por desta técnica. Esta técnica pode ser combinada em
conjunto com soldadura para criar diferentes sec¢des estruturais. Por exemplo,
soldando duas sec¢des em T pode produzir-se uma seccdo em 1. As secgdes tubulares
de paredes espessas sdo normalmente produzidas através de laminagem a quente e
soldadura.
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2.7.4 Extrusao

As extrusdes a quente em ago inoxidavel sdo produzidos a partir de barras. No caso
da forma requisitada ndo ser comum, podera ser necessaria uma maior produgdo para
justificar os custos associados. O tamanho maximo varia de acordo o fabricante, mas
ronda os 330 mm de diametro. As sec¢des sdo geralmente fornecidas com um
comprimento até 10 m. Adicionalmente as sec¢des habituais, com o processo
extrusdo ¢ possivel produzir uma vasta gama de secgdes, que de outra maneira exigia
maquinacao ou soldadura. De forma a obter mais informacdes acerca de espessuras
minimas e angulos de cantos deve-se contactar os fornecedores.

2.7.5 Chapas soldadas

As secgOes fabricadas por chapas soldadas sdo tipicamente utilizadas quando ¢
necessarias pequenas quantidades de uma determinada sec¢do, banzos sem variacao
de espessura ou se o elemento for consideravelmente grande.

Quando um projeto exige pequenas quantidades de um componente de grandes
dimensdes ou com uma forma inusual, os fabricantes experientes produzem-nas por
soldadura utilizando os métodos aprovados pelas normas.

O armazenamento de cantoneiras soldadas por laser, vigas, seccdes UPN, seccdes
em T e sec¢des tubulares de tamanhos comuns tem vindo a aumentar. As cantoneiras,
vigas e seccoes UPN até 400 mm de largura podem ser encontrados em ago
inoxidavel austeniticos. Sec¢des maiores € secgdes em aco inoxidavel duplex podem
também ser produzidos.

2.7.6 Acabamento das superficies

Em certas aplicagdes, o bom acabamento das superficies e uma aparéncia uniforme sao
importantes para a boa resposta a corrosdo, estética ou limpeza da superficie. A EN
10088-4 e -5 especificam diversos tipos de acabamentos de superficie, desde
acabamentos mate até polidos brilhantes. Cada acabamento ¢ designado por um numero
(1 para acabamentos de laminados a quente e 2 para acabamentos de laminados a ftio),
seguido de uma letra. As secgdes abertas de paredes espessas possuem geralmente um
acabamento 1D (laminado a quente, tratamento a quente e decapagem").

Em aplicagdes estruturais, as superficies laminadas a frio s@o normalmente
escolhidas devido ao facto de serem mais macias que os acabamentos laminados a
quente, por exemplo, um acabamento 2B (laminado a frio, tratamento a quente,
decapagem e polimento) ¢ um acabamento superficial econdmico. Os acabamentos
de superficie especialmente projetados para uso arquitetébnico também estdo
disponiveis. E de notar que variabilidade no processamento introduz diferengas na
aparéncia entre fabricantes ou até entre um uUnico fabricante. Como tal, os
fornecedores devem ter consciéncia dos requisitos de acabamentos exigidos. E
recomendado que o comprador e o fornecedor tenham uma amostra de referéncia.
Acabamentos brilhantes tornam as superficies mais atraentes. Os acabamentos mais
opacos tornam a superficie mais plana. Existe uma pequena variagdo da cor prateada
natural de cada grupo de aco inoxiddvel (austeniticos, duplex, ferriticos) que
necessita de se ter em conta durante o dimensionamento.

1 . . ) - L .

Decapagem é a remogdo de uma camada fina de metal da superficie do ago inoxidavel, usualmente aplicando
uma mistura de nitrico e acido fluoridrico. Alternativamente, estdo também disponiveis, em fornecedores
especializados, combinagdes menos agressivas.
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2.7.7 Parafusos

Os parafusos austeniticos da EN ISO 3506 classe 70 sdo os mais utilizados. A EN
ISO 3506 refere certas limitagcdes referentes ao tamanho e comprimento destes
parafusos.

Os parafusos podem ser produzidos a partir de varias técnicas, ex. por maquinagao,
laminagem a frio e por forjamento. As roscas laminadas apresentam uma maior
resisténcia que as maquinadas devido ao endurecimento do material que ocorre
durante o processo de laminagem. As tensdes de compressdo a superficie das roscas
laminadas melhoram a resisténcia a fadiga e, em alguns casos, a resisténcia a
fendilhacdo por corrosdo (SCC). O fabrico de roscas por laminagem ¢ a técnica mais
comumente utilizada no fabrico de parafusos de porca e parafusos, especialmente
para produgdes em larga escala em dimensdes comercialmente comuns. Para
parafusos de maior dimensdo (de M36 para cima) e em especial para parafusos em
aco duplex de maior resisténcia, as roscas sdo normalmente cortadas.

2.8 Ciclo de vida e impacto ambiental

Existe uma preocupacdo crescente relativamente aos custos associados ao ciclo de
vida util dos materiais, ou seja, quando selecionamos um material ndo devemos ter
apenas em atencdo os custos iniciais. As experiéncias tém demonstrado que a
utilizagdo de materiais resistentes a corrosdo de modo a evitar manutengdes futuras,
inatividade e substitui¢do, podem ser uma solu¢do mais econémica, mesmo que 0s
custos iniciais sejam mais elevados. Os custos de ciclo de vida devem ter em conta:

e  Custos iniciais;
e  Custos de manutengao;
e Diferenca entre aterros e material reciclado;

e Vida util e ambiente a que esté sujeito.

Dependendo da classe do aco inoxidavel o custo inicial do material para um elemento
estrutural ¢ consideravelmente mais elevado que o custo de um produto equivalente
em ago carbono. No entanto, podem existir poupangas iniciais por ndo ser necessario
revestimento contra a corrosdo. O uso de ago inoxidavel de alta resisténcia pode
reduzir a quantidade de material necessario, por permitir a diminui¢do dos tamanhos
das secgdes e o peso total da estrutura, havendo assim, um corte nos custos iniciais.
Adicionalmente, por ndo ser necessario manutencdo dos revestimentos ou
substituicdo de componentes por corrosdo, existe poupangas a longo prazo na
manutencao da estrutura.

A excelente resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel oferece uma reducdo na
frequéncia de inspecdes e custos, reduzindo assim os custos de manutencdo e
aumentando a vida util da estrutura.

O aco inoxidavel apresenta um valor residual alto de residuos so6lidos (valor no fim
de vida de uma estrutura), apesar de este fator ser raramente um fator determinante
numa estrutura com vida util elevada (mais de 50 anos). No entanto, devido ao alto
valor residual de residuos sélidos, estes sdo desviados dos aterros e reciclados,
produzindo taxas de reciclagem elevadas. Os produtores de ago inoxidavel utilizam
bastantes os residuos soélidos, mas a vida util de 20 a 30 anos limita a existéncia de
residuos solidos. O teor em ago inoxidavel tipicamente reciclado ¢ de pelo menos
60%. O aco inoxidavel ¢ 100% reciclavel e pode ser indefinidamente transformado
numa nova e melhorada qualidade de aco inoxidavel.
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No calculo dos custos de ciclo de vida ¢ utilizado o principio do fluxo de caixa
descontado, trazendo para o presente, através de uma taxa de desconto, todos os
custos associados ao ciclo de vida. A taxa de desconto tem em conta a inflacdo, as
taxas de juro bancarias, impostos e, possivelmente, o fator risco. Isto permite uma
comparacgdo realistica das opgdes disponiveis e dos potenciais beneficios a longo
prazo usando aco inoxidavel em comparagdo com outros materiais.
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3 DURABILIDADE E SELECAO DE
MATERIAIS

3.1 Introdugao

Os agos inoxidaveis sdo geralmente muito resistentes a corrosdo e podem ser
utilizados satisfatoriamente na maioria dos ambientes. O limite de resisténcia a
corrosdo de um dado aco inoxidavel é dependente dos seus elementos constituintes,
o que significa que cada classe tem uma resposta ligeiramente diferente quando
exposto a um ambiente corrosivo. Para selecionar a classe de ago inoxidéavel para
uma determinada aplicacdo ¢ necessdrio ter em conta este aspeto. Geralmente,
quanto maior o nivel de resisténcia a corrosdo, maior o custo do material. Por
exemplo, a classe de ago 1.4401 custa mais do que a classe 1.4301 devido a adig¢do
de molibdénio. O ago inoxidavel duplex possibilita uma maior resisténcia a corrosao
a um custo inferior ao do preco premium. Para além disso, a sua maior resisténcia
possibilita a redu¢do das secgdes e, portanto, o custo do material.

O material austenitico trabalhado a frio tem uma resisténcia a corrosao semelhante a
do estado recozido.

As razdes mais comuns para um metal apresentar um tempo de vida inferior ao
esperado em relacdo a resisténcia a corrosdo sao:

(a) Awvaliacdo incorreta do ambiente ou exposi¢do a condigdes inesperadas, isto &,
contaminacdo imprevista de ides de cloreto ou da superficie superior ao
expectavel.

(b) Técnicas inadequadas de fabricacdo do ago inoxidavel (por exemplo
soldaduras, tratamento térmico e calor gerado durante a conformacdo do
material), remocdo incompleta da matriz de calor da soldadura, ou
contaminacao superficial.

(c) Acabamento demasiado rugoso ou incorretamente orientado.

Mesmo quando existem manchas ou corrosdo superficiais, ¢ improvavel que a
integridade estrutural seja comprometida. No entanto, pode considerar-se as
manchas de ferrugem, nas superficies externas, como uma falha. A sele¢@o cuidadosa
da classe do material, a boa fabricacdo e a correta pormenorizagdo podem reduzir
significativamente a probabilidade da ocorréncia de manchas e corrosao; na Secgdo
11 sdo fornecidas orientagdes praticas. A experiéncia sugere que qualquer problema
grave associado com a corrosdo ¢ mais provavel de ocorrer nos primeiros dois ou
trés anos de servigo.

Em alguns ambientes agressivos, algumas classes de aco inoxidavel serdo suscetiveis
a ataques localizados. Na proxima secc¢ao sdo descritos seis mecanismos, embora os
ultimos trés sejam raramente encontrados em edificios.

Deve ser enfatizado que para ocorrer corrosdo € necessario a presenca de humidade
(incluindo a que ¢ devida a condensacao).
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3.2 Tipos de corrosao e desempenho das
classes de aco
3.21 Corrosao por picadas

Como o proprio nome indica, a corrosdo por picadas toma a forma de covas
localizadas. Ocorre como resultado da degradacdo local da camada passiva,
normalmente devido a ides de cloreto, embora outros halogenetos e anides possam
ter um efeito semelhante. Durante o desenvolvimento da corrosdo superficial, as
substancias resultantes da corrosdo podem levar a criacdo de uma solugcdo muito
corrosiva, com elevadas taxas de propagagdo. Na maior parte das aplicacdes
estruturais, a extensdo da picada ¢ superficial e a reducdo da sec¢do do componente
desprezavel. No entanto, os produtos de corrosdo podem levar a imperfei¢cdes nas
caracteristicas geométricas. Deve ser adotada uma visdo menos tolerante para
aplicacdes como condutas, tubos e estruturas de contencdo. Uma vez que o ido de
cloreto é a causa mais comum da corrosdo por picada em aplicacdes exteriores, as
zonas costeiras e ambientes carregados com sais de degelo sdo considerados bastante
agressivos. Para além do teor em cloreto, a probabilidade de um ambiente de servigo
causar corrosdo por picadas depende de fatores como a temperatura, particulas e
poluentes corrosivos, acidez ou alcalinidade, teor de agentes oxidantes e também a
presenca ou auséncia de oxigénio. A resisténcia a corrosdo por picadas de um ago
inoxidavel depende da sua composi¢cdo quimica. Crémio, molibdénio e nitrogénio
aumentam a resisténcia a corrosdo por picadas.

A Resisténcia Equivalente a Picada (PRE) fornece uma estimativa derivada
empiricamente da resisténcia a picada e ¢ definida como:

PRE = % wt Cr + 3,3(% wt Mo) + 16(% wt N)

O valor de PRE de um ago inoxidavel € um bom indicador para avaliar a sua resisténcia
a corrosao relativamente a outros agos inoxidaveis, mas apenas devera ser utilizado como
uma primeira aproximagao. Pequenas diferencas no valor de PRE podem ser facilmente
ofuscadas por outros factos que também influenciam a resisténcia a corrosao por picadas.
Assim sendo, o valor de PRE ndo deve ser o unico fator na selecao.

A classe 1.4301 apresenta o valor de PRE mais baixo das classes austeniticas
cobertas neste Manual de Dimensionamento. Acos desta classe apresentam corrosao
superficial em aplicagdes com baixa ou moderada exposi¢cdo a sal costeiro ou de
degelo e ndo sdo adequados para ambientes com pulverizacao, salpicos e imersdo. A
classe 1.4301 pode também apresentar valores inaceitaveis de resisténcia a corrosdo
por picadas em atmosferas industriais.

Para uma exposi¢do baixa a moderada a poluigdo industrial, ou a sais de cloreto
costeiros ou de descongelagdo, sdo preferidos os agos inoxidaveis 1.4401 ou 1.4362
duplex ou 1.4162. Quando a exposi¢do a polui¢do ou aos sais € superior, ¢ preferido
0 aco duplex 1.4462 ou mesmo agos inoxidaveis com maior resisténcia a corrosao.

3.2.2 Corrosao intersticial

A corrosdo intersticial ocorre em fendas apertadas, ndo vedadas onde exista um fluxo
continuo de 4gua dentro e fora da fenda. A fenda deve ser estreita o suficiente para permitir
a entrada de agua e cloreto dissolvido, mas impedir a difusdo de oxigénio na fenda.

A corrosdo intersticial pode ser evitada selando as fendas ou eliminando-as. A

severidade de uma fenda depende fortemente da sua geometria: quanto mais estreita
e profunda for a fenda, mais severas sdo as condigdes de corrosao.
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As ligacdes que ndo estdo submersas devem ser projetadas de forma a evitar a
humidade. Alguns acos inoxidéveis, incluindo os agos 1.4301 e 1.4401, sdo
suscetiveis a corrosdo intersticial quando existem cloretos ou sais no ambiente. Os
acos austeniticos e duplex mais resistentes sdo menos suscetiveis € o seu
desempenho serd dependente de varias condi¢des, nomeadamente da temperatura.

A severidade da corrosdo em fendas submersas ¢ geralmente pior do que em ambientes
corrosivos atmosféricos acima da dgua que tém ciclos molhados e secos, ou que estdo
regularmente humidos. As fendas estreitas submersas sdo mais agressivas porque a
difusdo necessaria de oxidantes para manter a pelicula passiva € restrita.

As fendas podem resultar de uma junta de metal com metal, de incrustagdes, de
depdsitos superficiais (por exemplo particulas, alimentos, detritos), e de danos
superficiais como ferro incorporado. E importante eliminar estas fendas, sendo que
muitas vezes ndo ¢ possivel elimina-las completamente.

Tal como na corrosdo por picadas, os elementos de liga como o cromio, o molibdénio
e o nitrogénio aumentam a resisténcia ao ataque e, assim, a resisténcia a corrosdo
intersticial para as classes 1.4301 passando por 1.4401 até 1.4462.

3.2.3 Corrosao bimetalica (galvanica)

Quando dois metais dissimilares estdo em contacto elétrico por um eletrolito (isto &,
um condutor elétrico liquido como a 4gua do mar ou a4gua impura), flui uma corrente
do metal anddico para o catédico, ou metal nobre, através do eletrdlito. Como
resultado, o metal menos nobre sofre corrosao.

Os agos inoxidaveis sdo normalmente utilizados como o metal catddico e, portanto,
ndo sofrem corrosdo adicional. Os acos inoxidéveis e as ligas de cobre estdo muito
proximos na série galvanica, e quando expostos a condigdes atmosféricas
moderadas podem ser geralmente colocados em contacto direto sem grandes
preocupagdes.

Esta forma de corrosdo ¢ particularmente relevante quando se considera a jungdo de
acos inoxidavel e agos carbono ou agos de baixa liga, ago corten, ou aluminio. E
importante assegurar que o metal de adi¢do ¢ pelo menos tdo nobre quanto o material
mais resistente a corrosdo (normalmente aco inoxidavel). Da mesma forma, se se
utilizarem fixadores, o material dos parafusos deve ser equivalente ao metal mais
resistente a corrosdo. A corrosdo galvanica entre diferentes tipos de agos inoxidaveis
ndo € muito preocupante, apenas em condigdes de imersdo total.

A corrosao bimetalica por ser prevenida eliminando o fluxo de corrente através de:

e isolamento dos materiais dissimilares, isto ¢, quebrando o caminho metalico
(ver Secgdo 7.1.1);

e prevencdo da ligagdo do eletrolito, isto €, quebra do percurso eletrdlito
utilizando tinta ou outro revestimento. Quando se utiliza este tipo de protecao e
¢ impraticavel revestir ambos os metais, entdo ¢ preferivel revestir o mais nobre
(isto €, o aco inoxidavel no caso de uma ligacdo de ago inoxidavel/carbono).

O risco de um ataque por corrosdo ¢ maior se a area do metal mais nobre (isto ¢, do
aco inoxidavel) for grande em comparagdo com a area do metal menos nobre (isto é,
do ago carbono). Deve ser dada especial atengdo ao uso de tintas ou outros
revestimentos nos acos carbono. Se existirem pequenos poros ou furos no
revestimento, a area de carbono desprotegida proporciona um récio catodo/anodo
muito grande, e pode ocorrer corrosdo no ago carbono.
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Este fenomeno € provavel que seja mais severo em condi¢cdes de imersdo. Nesse
caso, ¢ também preferivel pintar os acos inoxidaveis até uma distancia de pelo menos
75 mm desde a zona de contacto entre os metais, de modo a que quaisquer poros
conduzam a récios de areas pequenas.

Junto aos fixadores e nas juntas € provavel que ocorram racios de area adversos.
Devem ser evitados parafusos em aco carbono em componentes de ago inoxidavel,
porque a proporc¢ao da area do aco inoxidavel para o ago carbono ¢ elevada e os
parafusos ficardo sujeitos a ataques agressivos. Por outro lado, a taxa de ataque sobre
um ago carbono ou um componente em aluminio, devido a um parafuso em ago
inoxidavel, ¢ desprezavel. Geralmente, ¢ util tirar proveito da experiéncia anterior
em locais semelhantes, porque metais dissimilares podem ser acoplados com
seguranca em condi¢des de condensacdo ou humidade ocasionais sem efeitos
adversos, especialmente quando a condutividade do eletrolito € baixa.

A previsdo destes efeitos ¢ dificil porque a taxa de corrosdo ¢ determinada por um
numero complexo de varidveis. As tabelas de potencial elétrico desprezam a
presenca de fluxos de 6xido superficiais, os efeitos de racios de 4rea e a composi¢ao
quimica de solugdes (eletrolitos) diferentes. Portanto, o uso desinformado dessas
mesmas tabelas pode produzir resultados erroneos. Elas devem ser usadas com
cuidado e apenas para uma avaliagdo inicial.

O comportamento geral dos metais em contato bimetdlico em ambientes rurais,
urbanos, industriais e costeiros esta totalmente documentado em BS PD 6484
Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation.

3.2.4 Fragilizagao por corrosao sob tensao

O desenvolvimento de fragilizagao por corrosdo sob tensdo (SCC) requer a presenga
simultdnea de esforcos de tensdo e fatores ambientais especificos improvaveis de
serem encontrados em ambientes tipicos de construgdo. As tensdes ndo precisam de
ser muito elevadas relativamente a tensao limite de plasticidade do material e podem
ser devidas ao carregamento ou efeitos residuais de processos de fabricacdo, tais
como soldadura ou flex@o. Os agos inoxidaveis ferriticos ndo sdo suscetiveis a SCC.
Os acos inoxidaveis duplex tém geralmente resisténcia superior a corrosdo sob
tensdo a dos acos inoxidaveis austeniticos referidos neste manual. Os agos
inoxidaveis austeniticos de liga mais elevada, tais como as classes 1.4539, 1.4529,
1.4547 e 1.4565, foram desenvolvidos para aplicagdes em que a SCC ¢ apresentada
como uma possivel forma de corrosao.

Deve-se ter precaucdo na utilizagdo de componentes em ago inoxidavel com tensdes
residuais elevadas (por exemplo, tensdes devido ao trabalho a frio) em ambientes
ricos em cloretos (por exemplo: piscinas interiores, marinas e estruturas em ambiente
offshore). De igual forma os cabos altamente solicitados, em ambientes ricos em
cloretos, podem ser suscetiveis a SCC, dependendo da classe do ago inoxidavel.

A Secgao 3.5.3 fornece orientagdes sobre a seleg¢do das classes de ago inoxidavel a
utilizar em piscinas de forma a evitar a SCC.

3.2.5 Corrosao geral (uniforme)

Em condig¢des normais, os agos inoxidaveis ndo sdo danificados pela perda de seccio
que ¢ caracteristica da corrosdo em ferros e agos ndo ligados.
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3.2.6 Corrosao intergranular e decaimento de soldadura

Quando os agos inoxidaveis austeniticos estdo sujeitos a um aquecimento
prolongado numa gama entre 450 °C a 850 °C, o carbono comeca a difundir-se para
as fronteiras de grdo e precipita carbonetos de cromio. Isto remove o cromio da
solugdo solida e deixa um menor teor de cromio adjacente aos limites de grdo. As
fronteiras de grdo tornam-se zonas preferenciais aos ataques, quando expostas a
ambientes corrosivos. Esse fenomeno ¢ conhecido como "decaimento de soldadura"
quando ocorre na zona afetada pelo calor de uma soldadura.

Hé trés maneiras de evitar a corrosdo intergranular:
e utilizar aco com baixo teor em carbono;

e utilizar ago estabilizado com titdnio ou nidbio (por exemplo 1.4541, 1.4571,
1.4509, 1.4521 ou 1.4621), porque estes elementos combinam
preferencialmente com o carbono para formar particulas estaveis, reduzindo
assim o risco de formacdo de carboneto de cromio;

e  utilizar tratamento térmico, porém na pratica, este método raramente € utilizado
na pratica.

No caso dos acos austeniticos ou duplex, para evitar sensibiliza¢do e a corrosdo
intergranular, deve ser especificado um ago inoxidavel com baixo teor de carbono
(0.03% no maximo) quando se realiza a soldadura das secg¢des. A corrosdo
intergranular ¢ agora pouco comum nos agos inoxidaveis austeniticos ou duplex
porque as praticas atuais de fabrica¢do de ago asseguram baixos teores de carbono.

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo mais suscetiveis a sensibilizagdo (devido a
soldadura) que os agos inoxidaveis austeniticos. Portanto, mesmo com baixo teor de
carbono, ¢ importante usar uma classe ferritica estabilizada para sec¢des soldadas.

3.3 Corrosao em ambientes selecionados
3.31 Ar

Os ambientes atmosféricos variam, assim como o seu efeito nos agos inoxidaveis.
Ambientes rurais, ndo contaminados por poluentes industriais ou sal costeiro, sdo
muito suaves em termos de corrosividade, mesmo em areas de alta humidade.
Atmosferas costeiras e industrias de sal de descongelacdo sdo consideravelmente
mais graves. Deve ser consultada a Seccdo 3.5 para orientagdo sobre a escolha
adequada dos tipos de acos inoxidaveis.

As causas mais comuns de corrosdo atmosférica sdo a contaminacdo da superficie
com particulas de ferro metalicas, decorrentes de operagdes de fabricacdo ou durante
a constru¢do, cloretos provenientes do mar, sais de degelo, poluicdo industrial e
produtos quimicos (por exemplo, lixivia e 4cido cloridrico). Algumas particulas
depositadas (poeira, areia, vegetagdo ou detritos), embora inertes, criam fendas e sdo
capazes de absorver sais, produtos quimicos e solugdes acidas fracas provenientes
de chuvas 4cidas. Uma vez que também retém a humidade por periodos mais longos
de tempo, o resultado pode ser um ambiente local mais corrosivo.

O acabamento superficial tem um efeito significativo sobre o aspecto geral do ago
inoxidavel exposto (por exemplo, acumulacao de sujidade), na eficacia da limpeza e
sobre a taxa de corrosdo (acabamentos mais suaves tém melhor resisténcia a
COIT0SA0).
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3.3.2 Aguado mar

A 4gua do mar, incluindo 4gua salobra, contém altas concentragdes de cloreto e,
portanto, é corrosiva. Pode ocorrer corrosdo superficial severa nas classes 1.4301 e
1.4401. Além disso, estas classes podem sofrer ataques em fendas, se estes resultam
dos detalhes construtivos ou de organismos incrustantes como cracas.

Em algumas aplicagdes, o ago duplex 1.4462 pode ser adequado em situagdes onde
a corrosdo pode ser tolerada, se a vida util esperada for definida e os componentes
inspecionados. Para instalacdes de longo prazo devem ser especificadas as classes
super-austeniticas, super-ferriticas ou super-duplex. Estes agos contém niveis mais
elevados de elementos como créomio, niquel, molibdénio, cobre e nitrogénio,
exibindo um nivel de resisténcia a corrosdo que os torna adequados para um
ambiente maritimo e com elevada concentracdo de acidez. As classes tipicas super-
austeniticas sdo as 1.4565, 1.4529 e 1.4547 e as classes tipicas super-duplex sdo as
1.4410, 1.4501 e 1.4507.

A pulverizacao regular de sais ou salpicos podem causar ataque similar ao obtido por
imersdo completa porque a concentracdo de cloreto superficial aumenta com a
evaporagdo da 4gua. A alta concentracdo de cloreto da agua proveniente do
escoamento do sal de degelo, pode causar problemas de corrosdo semelhantes em
componentes de drenagem para tempestades.

Se o0 aco inoxidéavel for utilizado com outros metais na presenca de 4gua do mar deve
ser considerado a possibilidade de corrosdo bimetalica grave.

3.3.3 Outras aguas

Os acos inoxidaveis austeniticos e duplex convencionais geralmente funcionam
satisfatoriamente em aguas destiladas, de canalizag¢do e de caldeiras. Se o nivel de
pH da 4gua for inferior a 4, deve-se procurar aconselhamento especializado sobre a
selecdo da classe do acgo.

A agua de rio ou de lago ndo tratada, assim como a agua usada em processamento
industrial, pode as vezes ser muito corrosiva. Deve ser realizada uma anélise completa
da composicdo quimica da 4gua, incluindo o nivel de pH, o teor de so6lidos e o tipo e o
nivel de cloreto. A gama de temperatura tipica, o tipo de atividade bioldgica ou
microbiologica e a concentragdo e natureza dos produtos quimicos corrosivos também
sdo relevantes. Se a dgua ndo atende aos padrdes de qualidade da dgua potavel, deve-se
procurar aconselhamento especializado sobre a selecdo da classe do aco.

A possibilidade de erosdo-corrosdo deve ser considerada para dguas que contém
particulas abrasivas.

3.3.4 Ambientes quimicos

Como o ago inoxidavel ¢ resistente a muitos produtos quimicos, ¢ frequentemente
utilizado para a sua conteng@o. A gama de aplicagdo do ago inoxidavel em ambientes
quimicos ¢ ampla, no entanto ndo é aqui abordado este assunto em detalhe. Os
ambientes quimicos estdo fora do ambito da orientacdo para a selecdo das classes
dada em EN 1993-1-4. Deve notar-se, contudo, que em muitas aplicagdes, poderdo
ser mais adequados acgos diferentes dos que foram considerados neste Manual. Deve

ser procurado o conselho de um engenheiro especializado em corrosao.

Graficos publicados por fabricantes, onde sdo demonstrados os resultados dos testes
de corrosdo em varios produtos quimicos exigem uma interpretacdo cuidadosa.
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Embora eles sirvam de guia para a resisténcia de uma determinada classe, as
condicdes de servigo (temperaturas, pressdes, concentragdes, etc) variam e
geralmente diferem das condi¢des de teste. Além disso, o efeito das impurezas e o
grau de aeracdo podem ter um efeito significativo nos resultados.

3.3.5 Solos

Os solos diferem na sua corrosividade dependendo do nivel de humidade, pH,
arejamento, presenca de contaminantes quimicos, atividade microbiologica e drenagem
superficial. Os acos inoxidaveis geralmente funcionam bem em varios solos e
especialmente bem em solos com alta resistividade, embora tenha sido verificada alguma
corrosdo superficial em solos himidos de baixa resistividade. A presenca de espécies
quimicas agressivas, tais como ides de cloreto, bem como alguns tipos de bactérias e
corrente elétrica parasita (causada por sistemas de transporte de corrente elétrica, como
sistemas ferrovirios) pode causar corrosdo localizada. O desenvolvimento de corrente
elétrica parasita pode ser suprimido através da utilizacdo de isolamento elétrico
apropriado (revestimentos ou involucros) e/ou protegdo catddica.

Para a selegdo da classe, recomenda-se considerar a resisténcia a corrosdo do aco
inoxidavel enterrado em primeiro lugar em relacdo a presenca de ides cloreto e em
segundo lugar de acordo com a resistividade do solo e pH, assumindo solos mal
drenados em todos os casos. A Tabela 3.1 recomenda as classes adequadas para
diferentes condic¢des do solo.

Tabela 3.1 Classes de acgo inoxidavel para uso em diferentes condigées de solo

Localizagéo tipica Condigao do solo Classe do ago inoxidavel
Cl <500 ppm
o 1.4301, 1.4307
Inland Resistividade >1000 ohm.cm 1.4401. 1.4404
pH >45
Cloretos ¢ < 1500 ppm
(sal costeiro/de degelo) | Resistividade >1000 ohm.cm 1.4401, 1.4404
Zona sem maré oH >45
Cloretos cl < 6000 ppm
(sal costeiro/de degelo) | Resistividade >500 ohm.cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
Zona de maré
pH >45

Nota:
1.4410 é um super duplex e 1.4547 e 1.4529 sao super austeniticos. Geralmente estas
classes nao sao utilizadas em aplicagdes de construgdo e estéo fora do dambito deste Manual.

3.4 Dimensionamento para o controlo da corrosao

O passo mais importante na prevencdo de problemas associados a corrosdo ¢ a
selecdo de um ago inoxiddvel com a resisténcia e com procedimentos de fabrico
adequados para o ambiente em questdo. No entanto, depois de se especificar um
determinado ago, ¢ ainda possivel aumentar o potencial do mesmo se se prestar uma
atencdo aos detalhes construtivos. As agdes anticorrosivas devem ser consideradas
na fase de planeamento e de dimensionamento.

A Tabela 3.2 fornece uma lista de consideragdes. Nem todos os pontos dariam os
melhores detalhes do ponto de vista de resisténcia estrutural € nem sdo destinados a
ser aplicados a todos os ambientes. Em particular, em ambientes de baixa corrosividade
ou em que a manuten¢do ¢ regular, muitos destes pontos ndo seriam necessarios. A
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Figura 3.1 ilustra as melhores e piores detalhes construtivos para se obter uma maior
durabilidade. O Anexo Nacional pode especificar se ¢ permitido uma limpeza com
menos frequéncia (por exemplo o Anexo Nacional do Reino Unido ndo o permite).

Tabela 3.2 Detalhes construtivos e especificagbes para o controlo da corroséo

Evitar sujidade, humidade e deposicao de depbsitos corrosivos

e orientar os angulos e os canais dos perfis de forma a minimizar a probabilidade de
retencao de agua ou de humidade

e  providenciar furos para a drenagem, garantindo que eles sdo de tamanho suficiente para
evitar o seu bloqueio

e  evitar superficies horizontais

e  especificar um pequeno declive sobre os reforgos que se situam nominalmente num
plano horizontal

e usar secgdes tubulares e barras (vedar os tubos de ago com gas seco ou ar onde existe
o risco de formagéo de condensados nocivos)

. especificar acabamentos lisos ou, se os acabamentos mais rugosos forem inevitaveis,
orientar o gréo verticalmente, se possivel.

Evitar ou selar fendas

e Sempre que possivel usar ligagdes soldadas ao invés de aparafusadas

. utilizar soldaduras fechadas ou massa de enchimento

o preferencialmente soldaduras de perfil para alisar a superficie

e evitar bio-incrustacoes

e usar anilhas flexiveis ou selantes de alta qualidade para liga¢cdes aparafusadas acima
do solo, ndo imersas.

Reduzir a probabilidade de fissuracdo por corrosdo sob tensdo em ambientes especificos
onde possa ocorrer (ver Secgao 3.2.4):

e minimizar os esforgos de fabricagdo através da escolha cuidadosa da sequéncia de
soldadura

e  shot peening (evitar o uso de ferro/ago carbono para minimizar a inclusdo de particulas
de aco carbono na superficie).

Reduzir a probabilidade por picadas (ver Secgdo 11):

e remover salpicos de soldadura

e decapar o ago inoxidavel para remover a matriz de calor. Devem ser evitados reagentes
que contém cloretos fortemente oxidantes, tais como cloreto de ferro; em vez disso, deve
ser utilizado um banho de decapagem ou uma pasta decapante, ambos contendo uma
mistura de acido nitrico e acido fluoridrico. As soldaduras devem ser sempre limpas para
restaurar a resisténcia a corrosdo. Também podem ser utilizados outros meios, tais
como limpeza mecanica com abrasivos ou granulos de vidro, ou eletrélise local para
limpar a matriz de calor e as soldaduras

e  evitar a captagdo de particulas de ago carbono (por exemplo, usar uma area da oficina
e ferramentas dedicadas apenas ao ago inoxidavel)

e  seguir um programa de manutengéo adequado.

Reduzir a probabilidade de corrosdo bimetélica (ver Secgao 3.2.3):

. fornecer isolamento elétrico entre os metais aparafusados com materiais inertes, tais
como o neoprene

e usar tintas adequadas
e minimizar os periodos de humidade

e usar metais que estejam proximos em termos de potencial elétrico.
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3.5

3.5.1

Na grande maioria das aplicagdes estruturais que utilizam ago inoxidavel, ¢ a
resisténcia & corrosdo do metal, que ¢ mais explorada, seja por razdes estéticas,
manuten¢do minima ou durabilidade a longo prazo. A resisténcia a corrosdo deve,

Detalhe fraco Bom detalhe

m Cantos
Cantos arredond
afiados H ados,
linha de
fundo da
k J [ soldadura

1 (1l 71

Soldadura por
ponto Fenda preenchida

Figura 3.1 Detalhes construtivos inadequados e recomendados

Selecao de materiais
Introducgao

portanto, ser o principal fator na escolha de uma classe adequada.

A selecdo de um ago inoxidavel apropriado deve ter em conta o ambiente de servigo,
os requisitos de fabricagdo como raios de curvatura e soldaduras, o acabamento
superficial e a manutencdo da estrutura. Adicionalmente, o projetista deve
determinar os critérios para a falha por corrosdo. Se o componente deve manter a sua
resisténcia durante um periodo de tempo e a aparéncia ndo ¢ importante, pode ser
aceitavel a selecdo de um acgo inoxidavel menos resistente. No entanto, se uma
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aparéncia intacta sem corrosdo for importante, poderd ser necessario um ago
inoxidavel mais resistente a corrosdo, com um acabamento superficial mais suave ou
uma limpeza mais frequente. A manuten¢do minima, apenas lavar o aco inoxidavel,
mesmo de forma natural pela acdo chuva, pode manter ou melhorar a aparéncia
inicial e ajudar a prolongar o tempo de vida util.

O primeiro passo nesta avaliagdo ¢ caracterizar o ambiente de servigo, incluindo
desvios em relagdo as condi¢des de projeto. Além da exposicdo a substancias
corrosivas, devem ser consideradas as especificidades de funcionamento, climaticas e
de projeto que podem influenciar o desempenho, bem como a vida util esperada. Por
exemplo, em aplicagdes industriais, combina¢des e concentragdes quimicas
corrosivas, tempos de exposicdo, acumulacdes de depdsitos superficiais, acidez e
manutengdo podem influenciar o desempenho da estrutura. Em aplicacdes externas
deve ser considerada, a exposi¢do a chuva intensa, niveis de humidade (por exemplo:
humidade, chuva, nevoeiro), niveis de particulas no ar, pulverizagdo de sais (por
exemplo, de uma costa rochosa ou de uma estrada), salpicos ou imersdo em dgua com
cloretos (sal), e outros fatores semelhantes. Em todas as aplicagdes o desempenho da
estrutura pode ser afetado por detalhes de projeto como fendas ndo vedadas, contato
com outros metais e especificacdes de acabamento. Eventuais desenvolvimentos
futuros ou mudangas de utilizacdo também devem ser considerados. Deve-se notar que
instalacdes proximas, podem apresentar niveis de exposi¢a@o muito diferentes.

As classes dos acos inoxidaveis possiveis devem ser escolhidas de forma a dar uma
resisténcia global & corrosdo satisfatoria no ambiente antecipado. A sele¢do de um aco
adequado deve considerar quais as possiveis formas de corrosdo que podem ocorrer.
Deve-se entdo considerar as propriedades mecanicas, facilidade de fabricagao,
disponibilidade de configuragdes do produto, acabamento superficial e custos.

3.5.2 Procedimento para sele¢cao dos agos inoxidaveis
austeniticos e duplex de acordo com EN 1993-1-4

O anexo A da EN 1993-1-4 estabelece um procedimento para a selecdo de um ago
inoxidavel para aplicacdes de suporte de cargas. O procedimento ¢ aplicavel as
estruturas metalicas e deve ser feita referéncia a EN 1992 e a EN 1996 para
orientagdo sobre a selecdo de materiais para fixagdo no betdo e na alvenaria,
respetivamente. O procedimento ndo tem em consideragdo:

e aclasse e disponibilidade do produto,

e  os requisitos de acabamento superficial, por exemplo por razdes arquitetonicas
ou de higiene,

e 0s métodos para a jungdo/conexao.
O procedimento pressupde que serdo atendidos os seguintes critérios:
e oambiente de servigo apresenta-se no intervalo de pH quase neutro (pH 4 a 10),

e  as partes estruturais ndo estdo diretamente expostas a, ou parte de uma corrente
de fluxo de um processo quimico,

e o ambiente de servigo ndo estd permanentemente ou frequentemente imerso em
agua do mar.

Se estas condigdes ndo forem cumpridas, deve-se procurar aconselhamento
especializado.

O procedimento ¢ adequado apenas para ambientes localizados na Europa. Pode ser
particularmente enganoso para outras partes do mundo, como no Médio Oriente,
Extremo Oriente e América Central.
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O procedimento envolve as seguintes etapas:

e  Determinagdo do Fator de Resisténcia a Corrosao (CRF) para o ambiente
(Tabela 3.3);

e  Determinagdo da Classe de Resisténcia a Corrosao (CRC) a partir do CRF
(Tabela 3.4).

A Tabela 3.5 lista as classes para cada CRC. A escolha de uma classe especifica
dentro de uma CRC dependera de outros fatores para além da resisténcia a corrosao,
tal como a resisténcia de célculo e disponibilidade do produto requerida. A
especificacdo do material pela CRC e resisténcia de célculo, isto ¢, CRC Il e f, =450
N/mm’, é suficiente para permitir que o fornecedor determine o grau real da CRC.

O procedimento aplica-se a componentes expostos em ambientes externos. Para
componentes em ambientes internos controlados, a CRF ¢ 1,0. Um ambiente interno
controlado ¢ aquele em que ¢ ou ar-condicionado, aquecido ou contido dentro de portas
fechadas. Parques de estacionamento de varios andares, plataformas de carga ou outras
estruturas com grandes aberturas devem ser considerados como ambientes externos.
As piscinas interiores sdo casos especiais de ambientes internos (Sec¢do 3.5.3).

A CRF depende da severidade do ambiente e é calculado da seguinte forma:

CRF =F +F,+F;
Onde
F; = Risco de exposicao a cloretos de agua salgada ou sais de degelo;
F, = Risco de exposi¢do ao didxido de enxofre;
F3 = Regime de limpeza ou exposi¢do a limpeza pela chuva.

O valor de F, para aplicagdes na zona litoral depende da localizagdo particular na
Europa e ¢ derivado da experiéncia com outras estruturas existentes, de dados de
testes de corrosdo e de dados de distribuicdo de cloretos. Dada a vasta gama de
ambientes na Europa, em alguns casos, a CRF ¢ calculada de forma conservativa.

Os Anexos Nacionais podem especificar um valor para CRF menos severo, que pode
ser escolhido quando a experiéncia de operacgao local ¢ validada ou quando os dados
de teste apoiam tal escolha. O Anexo Nacional do Reino Unido permite o uso de um
CRF menos severo quando a experiéncia operacional local, de pelo menos 5 anos de
durac¢do, demonstra a adequagdo de um grau adjacente inferior da CRF. Contudo, o
valor maximo permitido para o CRF ¢ de +5. Os dados de desempenho devem ser
obtidos a partir de uma localizagdo a menos de 5 km do local proposto e, para locais
costeiros, a menos de 1 km. A avaliacdo do desempenho deve considerar a classe do
material, a qualidade do acabamento superficial, a orientagdo dos componentes e a
exposi¢cdo a contaminantes aéreos (particularmente cloretos), do modo a garantir que
estes sejam compardveis ao projeto proposto.

Diferentes partes da mesma estrutura podem ter diferentes condi¢des de exposicao:
uma parte pode estar totalmente exposta e outra parte completamente protegida.
Cada caso de exposi¢do deve ser avaliado separadamente.

O procedimento pressupde que os requisitos da norma EN 1090-2 sdo seguidos em
relacdo aos procedimentos de soldadura e limpeza pds-soldadura, e remogdo e
limpeza das superficies contaminadas do ago inoxidavel apds corte térmico ou
mecanico. Se ndo se fizer tal procedimento, poder-se-a reduzir a resisténcia a
corrosdo das pecas soldadas.
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3.5.3 Ambientes de piscinas

Em ambientes de piscinas interiores, para evitar o risco de fissuragdo por corrosdo
sob tensdo (SCC), apenas devem ser usadas as classes de ago indicadas na Tabela 3.6
para pegas de suporte.

Tabela 3.3 Determinagao do fator de resisténcia a corrosdo CRF
CRF=F1+F2+F3

F, Risco de exposicao a cloretos de agua salgada ou sais de degelo

NOTA:M é a distdncia ao mar e S ¢ a distancia das estradas com sais do degelo.

1 Ambiente controlado internamente
0 Baixo risco de exposigéo M> 10 kmou S > 0,1 km
-3 Médio risco de exposigdo 1km<M<10 kmou 0,01 km<S<0,1km
-7 Alto risco de exposi¢ao 0,25km<M<1kmouS<0,01 km
. . Tuneis rodoviarios onde sao utilizados sais
Muito alto riso de . .
-10 e de degelo ou tuneis rodoviarios onde os
exposigao , ;
veiculos podem transportar sais de degelo
Muito alto riso de M <0,25 km
-10 exposigao
Mar do Norte da Alemanha e todas as
zonas costeiras do Baltico
Muito alto riso de M <0,25 km
exposigao
Costa Atlantica de Portugal, Espanha e
Franca.
Canal da Mancha e Litoral do Mar do Norte
-15 do Reino Unido, Franga, Bélgica, Paises
Baixos e Sul da Suécia.
Todas as outras zonas costeiras do Reino
Unido, Noruega, Dinamarca e Irlanda.
Costa Mediterranea

F, Risco de exposicdo ao diéxido de enxofre

NOTA: Para ambientes costeiros europeus, a concentracdo de dioxido de enxofre é
geralmente baixa. Para ambientes interiores a concentragdo de diéxido de enxofre é baixa
ou média. E incomum associar uma classificacdo elevada a locais industriais particularmente
pesados ou ambientes especificos, como tluneis rodoviarios. A concentracao de diéxido de
enxofre pode ser avaliada de acordo com o método da norma ISO 9225.

0 Baixo risco de exposi¢ao <10 pg/m?, concentragcdo média de gases

10 - 90 yg/m?3, concentragdo média de

-5 Médio risco de exposigao
gases
j 3 ~ .
10 Alto risco de exposigao 90 - 250 pg/m?3, concentragdo média de
gases
F3 Regime de limpeza ou exposicao a limpeza pela chuva (se F, + F, >0, entao
F3=0)
0 Totalmente exposto a limpeza pela chuva
-2 Regime de limpeza especificado
-7 Sem limpeza pela chuva ou nenhum regime de limpeza especificada

NOTA: se o componente é regularmente inspecionado para detetar sinais de corrosdo e
de seguida limpo, isso deve ser dito por escrito ao utilizador. A inspegdo, método de
limpeza e frequéncia devem ser especificados. Com quanto mais frequéncia a limpeza for
realizada, maior sera o beneficio. A frequéncia ndo deve ser inferior a cada 3 meses.
Quando a limpeza é especificada, deve aplicar-se a todas as partes da estrutura, e ndo
apenas aquelas facilmente acessiveis e visiveis.
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Tabela 3.4 Determinagéo da Classe de Resisténcia a Corrosdo CRC

Fator de Resisténcia a Corrosao (CRF) Classe de Resisténcia a Corrosao (CRC)
CRF =1 I

02CRF >-7 Il

-7 2CRF > -15 i

-152 CRF 2 -20 v

CRF < -20 \Y

Tabela 3.5 Graus em cada Classe de Resisténcia a Corrosdo CRC

Classe de resisténcia a corrosao CRC

I ! i v \'
1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 1.4311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507
1.4567 1.4162
1.4482 1.4662
1.4362
1.4062
1.4578

NOTA 1: as Classes Resistentes a Corrosao destinam-se apenas a ser utilizadas com este
procedimento de selecéo de graus e sdo adequadas apenas a aplicagdes estruturais.

NOTA 2: um grau de uma classe mais alta pode ser usado no lugar da classe indicada
pela CRF.

Tabela 3.6 Classes de acgo para ambientes de piscinas interiores

Componentes em ambientes de Classe de resisténcia a corrosiao CRC

piscinas

CRC Il ou CRC IV
(excluindo 1.4162, 1.4662, 1.4362, 1.4062)

Elementos solicitados que séo
regularmente limpos *

Elementos solicitados que nao séo CRCV
regularmente limpos (excluindo 1.4410, 1.4501 and 1.4507)
Todos os sistemas de fixagéo, parafusos e | CRC V

pecas roscadas (excluindo 1.4410, 1.4501 and 1.4507)

NOTA 1: caso o componente seja regularmente inspecionado para detetar sinais de
corrosdo e de seguida limpo, isso deve ser dito por escrito ao utilizador. A inspecgéo,
método de limpeza e frequéncia devem ser especificados. Com quanto mais frequéncia a
limpeza for realizada, maior sera o beneficio. A frequéncia nao deve ser inferior a uma
semana. Quando a limpeza é especificada, ela deve se aplicar a todas as partes da
estrutura, e ndo apenas aquelas facilmente acessiveis e visiveis.
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DURABILIDADE E SELECAO
DE MATERIAIS

3.5.4 Procedimento para a sele¢ao das classes de agos

inoxidaveis ferriticos

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo apropriados para uso em ambientes moderadamente
corrosivos com exposicao limitada a poluentes atmosféricos e cloretos. H4 um risco de
colorag@o destes agos em muitos ambientes, mas muitas vezes isso € apenas um problema
estético que ndo afeta a integridade da estrutura. A Tabela 3.7 fornece uma orientagdo
conservadora sobre a sele¢do das classes dos agos inoxidaveis ferriticos.

Tabela 3.7Selecao da classe para agos inoxidaveis ferriticos

Selegdo da classe para um excelente acabamento final (isto é, sem tolerancia de manchas
visiveis na superficie exposta)

Classe C1 Cc2 C3 C4 C5

1.4003 v x x Nao é fornecida nenhum

14509 % * * tipo de orientagéo devido a
escassez de dados de

1.4621, 1.4521 v 4 x corrosao

Selegado da classe para tolerancia a corrosao estética (isto €, coloragdo e pequenas picaduras,

mas que nao afetardo a integridade estrutural do componente)

Classe C1 Cc2 C3 C4 C5

1.4003 v () x Nao é fornecida nenhum

1 4509 % % %) tipo de orientagéo devido a
escassez de dados de

1.4621, 1.4521 v v v corrosao

As categorias de corrosividade sdo retiradas da EN ISO 12944-2: 2009 e sao definidas abaixo:

x

)

Categoria de Exemplos de ambientes tipicos em clima temperado
corrosividade Exterior Interior
e risco
C1 Edificios aquecidos com a!tr'ngsfera's
Muito baixo limpas, por e’>.<emplo, escritorios, lojas,
escolas, hotéis
co Atmgsferas com baixo nl’v'el de Edificios ndo aqueczidos onde pode
baixo polullgao. Principalmente areas ocorrer c’ondensggezo, por exemplo:
rurais u armazéns, pavilhées desportivos
Atmosferas urbanas e industriais, | Salas de produgdo com humidade
C3 poluigdo moderada de diéxido de | elevada, por exemplo: fabricas de
médio enxofre. Area costeira com baixa processamento de alimentos,
salinidade lavandarias, cervejarias, laticinios
ca Areag industriais e éreas Féb'ricas de prqdutos quimicos, piscinas,
alto costeiras com salinidade navios e estaleiros
moderada
Areas industriais com elevada
C5 humidade e atmosfera agressiva. | Edificios ou areas com condensagéo
Muito alto Areas offshore e costeiras com quase permanente e elevada poluigdo
alta salinidade
Notas
v" Indica que o grau é apropriado para a classificagdo ambiental.

Indica que o grau é inadequado para o ambiente de servigo.

Indica que € necessaria cautela para estas combinacgdes de classe e ambiente. Existe o
risco de manchas e corrosdo localizada em soldaduras e nos sistemas de fixagao expostos.
Este risco € maior quando se acumulam aguas estagnadas e/ou poluentes atmosféricos
(particularmente cloretos).

A classificagdo C1 pressupde que a condi¢cdo de servico € num ambiente interno sem
exposigdo direta ao meio ambiente ou a cloretos. Isso inclui areas de edificios como
telhados, paredes de perimetro e ago atras do revestimento.

2. Soldaduras e sistemas de fixagdo mecanicos produzem fendas que podem ser mais
suscetiveis a corrosdo em painéis expostos. Este risco é tanto maior quando as superficies
permitem a acumulagdo de agua ou de poluentes atmosféricos.

3. Aclassificagdo ISO considera os cloretos soprados pelo vento do mar, mas nao os que sdo

provenientes das estradas devido aos sais de degelo. O utilizador deve ter isso em consideragao
caso a estrutura esteja proxima de estradas em que sao utilizados sais de degelo.
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41 Requisitos gerais

Uma estrutura deve ser dimensionada e fabricada de modo a:
e  Permanecer em servigo durante a vida ttil da estrutura;

e Resistir as agdes que podem surgir durante a construcdo, instalagdo e uso da
estrutura,

e  Resistir a dano localizado na eventualidade de cargas acidentais;
e  Possuir uma durabilidade adequada para os custos de manutenc¢ao;

Os requisitos acima referidos podem ser satisfeitos através da utilizagcdo de materiais
adequados, um dimensionamento rigoroso e detalhado e através da especificacdo dos
procedimentos de controlo da qualidade para a constru¢do e manutengao.

As estruturas devem ser dimensionadas considerando todos os estados limites

4.2 \Verificagao da seguranca aos estados limites

Estados limites sdo condi¢cdes que, quando excedidas, tornam a estrutura incapaz de
cumprir os requisitos de dimensionamento. Consideram-se aqui trés estados limites:
Estados limites ultimos, Estados limites de servigo e Estados limites de durabilidade. Os
Estados limites ultimos se excedidos, podem levar ao colapso de parte ou da totalidade
da estrutura, pondo em risco a seguranga das pessoas. Os estados limites de servigo
correspondem a estados para além dos quais os critérios de servigo especificados deixam
de ser cumpridos. Os estados limites de durabilidade podem ser vistos como
subconjuntos dos estados limites ultimos e de servico dependendo se, por exemplo, os
efeitos da corrosdo afeta a resisténcia da estrutura ou a sua aparéncia estética.

Para os Estados limites ultimos, tem que se ser verificado o seguinte critério:

Eq < Rq 4.1)
onde:
Eq € o valor de calculo do efeito das agdes;

R4 ¢ o correspondente valor de calculo da resisténcia.

O valor de célculo da resisténcia, Ry, € geralmente dado por Ry /vy, onde Ry € o
valor caracteristico da resisténcia e y,, ¢ um fator parcial, que pode tomar varios
valores. Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores para v,, utilizados ao longo deste
manual (estes valores foram retirados da EN 1993-1-4 ¢ EN 1993-1-8). Os valores
para y,,devem ser usados para o ago inoxidavel em regras de dimensionamento

apresentadas noutras partes da EN 1993, por exemplo pontes (EN 1993-2), torres,
postes e chaminés (EN 1993-3).

Os Anexos Nacionais da EN 1993-1-4 e a outras partes relevantes da EN 1993 relativas
ao Pais para o qual a estrutura estd a ser dimensionada, podem recomendar valores
diferentes de vy,, dos fornecidos pela Tabela 4.1 e que devem ser tidos em
consideragdo. O Anexo Nacional do Reino Unido para a EN 1993-1-4 e EN 1993-1-8
adota os valores recomendados da Tabela 4.1 (no caso de ndo existir Anexo Nacional,
os fatores de y,, devem ser acordados com as entidades reguladoras relevantes).
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Como alternativa, a resisténcia pode ser demonstrada através de testes nos materiais,

componentes e estruturas (para orientagcdo ver Seccao 10).

Tabela 4.1 Valores recomendados para y,,

chapas ao esmagamento

s . . Valor
Para a resisténcia de: Simbolo (EN 1993-1-4)
Seccoes (independentemente da

Y 1,10

classe) MO
Instabilidade de elementos,
avaliada através de verificagbes Yu1 1,10
individuais de cada elemento
Resisténcia a rotura de secgdes 125
transversais tracionadas Tz ’
Parafusos, soldaduras, pinos e Yo 1,25

Para classes de acos inoxidaveis ndo especificados na Tabela 2.1 da EN1993-1-4, os
valores de y,, devem ser aumentados em 10%.

4.3 Carregamento

As cargas a serem consideradas em estruturas de ago inox devem ser determinadas
de acordo com a EN 1991 do mesmo modo que para as estruturas em ago carbono.
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5 RESISTENCIA DAS SECCOES
TRANSVERSAIS

5.1 Introducao

As recomendagdes das Seccdes 5 e 6 aplicam-se as secgdes transversais de elementos
que cumpram os limites dimensionais da Sec¢do 5.2

As relagdes entre a largura e a espessura de elementos da secgao transversal que estdo
parcialmente ou totalmente comprimidos, determinam se estdo sujeitas a
encurvadura local, com consequente reducdo da resisténcia da seccdo transversal. Os
elementos e secgdes transversais sdo classificados como Classe 1, 2, 3 ou 4,
dependendo da suscetibilidade a encurvadura local e da sua capacidade de rotacao
(Classe 1 e 2), ver Sec¢do 5.3.

A resisténcia reduzida das seccdes transversais da Classe 4 pode ser permitida na
concecdo através da utilizagdo de larguras efetivas de elementos, ver Sec¢do 5.4.1.

As dimensodes medidas a partir da linha média s6 podem ser usadas para calcular as
propriedades de seccdo de elementos enformados a frio e chapas. Para outras
seccoes, devem ser utilizadas as dimensdes totais. A EN 1993-1-3 ¢ EN 1993-1-5
permitem que as dimensdes da linha média sejam utilizadas no calculo das
resisténcias. A EN 1993-1-1 permite também a utilizacdo de dimensdes da linha
média no calculo das resisténcias em certos casos (ver 6.2.1 (9), mas também 6.2.5
(2) da EN 1993-1-1).

5.2 Relacgao largura/ espessura maxima

A Tabela 5.1 apresenta a relag@o largura/espessura maxima para elementos de ago
inoxidavel.

5.3 Classificagao de secgoes transversais
5.3.1 Generalidades

Por principio, as sec¢des transversais de ago inoxidavel podem ser classificadas da
mesma forma que as de ago carbono. Sdo definidas quatro classes de seccdo
transversal como segue:

Classe 1 secgoes em que se pode formar uma rétula pléstica com a
capacidade de rotacdo requerida para andlises plasticas.

Classe 2 secgoes em que se pode desenvolver o seu momento pléstico
resistente, mas tém capacidade de rotagdo limitada pela encurvadura
local.

Classe 3 seccoes em que a tensdo calculada na fibra de compressdo extrema

do elemento de ago pode atingir a sua tensdo de cedéncia, mas a
encurvadura local ¢ suscetivel de impedir o desenvolvimento do
momento plastico resistente.
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Classe 4 seccoes em que a encurvadura local ocorrerd antes de atingir a
tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccao transversal.

A classificagdo de uma seccdo transversal depende da classe mais elevada (menos
favoravel) das suas partes constituintes que estdo parcialmente ou totalmente
comprimidas. Deve notar-se que a classificagdo da seccdo transversal depende da
propor¢do de momento ou carga axial presente e, assim, pode variar ao longo do
comprimento de um elemento.

Tabela 5.1 Relagdo largura-espessura maxima

b b
a) Elemento plano ou elemento < o < >
intermédio reforcado ligado a uma b/t < 50
alma ao longo de uma aresta com a
outra aresta sem suporte:
b b |
b) Elemento plano ou elemento v
intermédio reforcado ligado a uma b/t < 60 g
alma ao longo de uma aresta e c/t <50 c
provido de uma pequena aba
simples ao longo da outra aresta.
b b
< > < >
c) Elemento plano ou elemento b/t < 400
intermédio reforcado ligado ao
longo de ambas as arestas a almas
ou banzos:
[~ A
h/t < 400 .
Y
Nota: Os elementos planos suportados como em a) com relagdes b/t superiores a
aproximadamente 30 e elementos planos suportados de outra forma com
relacbes b/t superiores a aproximadamente 75 sao suscetiveis de
desenvolver distorcao visual para estados limites de servigo.
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5.3.2 Limites de classificagao para partes de secgoes
transversais

As secgoes sdo classificadas como Classe 1, 2 ou 3 dependendo dos limites
estabelecidos na Tabela 5.2. As sec¢des que ndo satisfazem os critérios para as
seccoes da Classe 3 sdo classificadas como Classe 4.

Tabela 5.2 Relagdo largura/espessura maxima para pegas em compressao

Partes internas comprimidas

Distribuicdo de tenstes
{compressaoc + ve)

Elastico Plastico

Classe Elemento sujeito | Elemento sujeito a | Elemento sujeito a flexao e
a flexao compressao esforgo axial
quando a¢ > 0,5:
c/t £396,0¢/(13a — 1)
1 c/t <72,0¢ c/t < 33,0¢
quando ¢ < 0,5:
c/t £36,0¢/a
quando a > 0,5:
c/t <420,0¢/(13a — 1)
2 c/t <76,0¢ c/t < 35,0¢
quando ¢ < 0,5:
c/t <38,0¢/a
< /
3 ¢/t < 90,0e ¢/t < 37,0¢ ¢/t <185y ks
para k, ver 4.4.1
Classe 1.4301 1.4401 1.4462
235 E ™
£= f, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Notas:

Para secgdes ocas, ¢ pode ser obtido por (h — 3t) or (b — 3t)
E =200x10° N/mm?

1 < Nggq para secgdes que sao simétricas em relagéo ao eixo de maior inércia
+

a=-|1
2 fy ¢ Xtw
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Tabela 5.2 Relacao largura/espessura méxima para pecas em compressao
( continuagao)

Banzos salientes
Distribuicao de tensdes (compressado + ve)

ponta em compressdo ponta em tragao

P

<>
Elastico Elastico
: /lc .. /Ic
— E;_ i Eﬁ

Plastico Plastico
Elemento sujeito a flexdo e esforgo
Tipo de Elemento sujeito a axial
Classe secgao compressao
¢ P Extremidade em Extremidade em
compressao tracao
1 Enformados a c/t <9,0e 9¢ 9¢
frio e soldados o/t = o« c/t= ava
< 10,0¢e 10,0¢
2 Epformados a c/t £10,0e ¢/t < ¢/t <
frio e soldados ava
3 Enformados a c/t <14,0¢ c/t <21,0e/k,
frio e soldados
Para k, ver 5.4.1
h h 3 i
Cantoneiras Nao se aplica a

cantoneiras em

Refere-se também a contacto continuo com
banzos salientes outros elementos.

Classe Secc¢do em compressdo
3 h
?S 15,0e ; ——<11,5¢
1 1.4301 1.4401 1.4462
23 5 E 0,5 Classe
£, 210000 fy (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Notas:

Para secgdes U enformadas a frio, uma abordagem menos conservadora consiste em assumir ¢ = b,
onde b, ¢ a distancia desde a extremidade do banzo ao centro do raio de canto (veja-se Figura 5.5)

E = 200x10° N/mm?®

1 NEd
o= 1+ para secgdes que sé@o simétricas em relagéo ao eixo de maior inércia

fy ¢ Ttw
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Tabela 5.2 Relacao largura-espessura méxima para elementos comprimidos

(continuag&o)

Secc¢des tubulares

I
Qi W

E =200x10° N/mm?
d. € o didmetro equivalente. Para secgdes circulares tubulares (CHS) d, = d.

Em EHS em compresséo:

£\°9) rh h?
de=h [1 + {1 -23 (E) }(E - 1)] ou, conservativamente  de = B

Para EHS em flexdo em torno do eixo principal de maior inércia (y-y):

h b?
Quando 5 <136 d,=—

2

h
Quando 5 >136 d,= 0,4?

Para EHS em flexdo em torno do eixo principal de menor inércia (z-z) ou
compressao e flexdo em torno do eixo principal menor inércia:

Classe Seccgoes em flexao Secgdes em compressao
1 de/t < 50¢2 de/t < 50¢2
2 de/t < 70¢2 de/t < 70¢2
3 d./t < 280s? de/t < 90¢?
Para d, > 240 mm e/ou Para do/t > 90&2, ver EN 1993-1-6
de/t > 280&? ver EN 1993-1-6
05 Classe 1.4301 1.4401 1.4462
_[235 E |7
€= f, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Notas:

Para secgdes tubulares elipticas (EHS), d, varia com a forma de carregamento:

hZ

de b

Para EHS em compressao e flexdo em torno do eixo principal de maior inércia (y-y), d, pode ser
determinado por interpolagao linear entre o didmetro equivalente para compressao e o de flexao, baseado

em o para secgoes transversais de Classe 1 e 2 e em y para secgdes transversais de Classe 3 e 4.

5.4 Larguras efetivas

5.4.1 Larguras efetivas de elementos em secg¢des transversais

de Classe 4

As propriedades das seccdes transversais da Classe 4 podem ser estabelecidas por

calculo, utilizando as larguras efetivas das partes dos componentes

em compressao total

ou parcial. Alternativamente, podem ser obtidas experimentalmente. Ver a Seccao 10.
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A area efetiva de uma secg¢do transversal de Classe 4 em compressao total ou parcial,
Acsr € a area bruta da secgdo transversal reduzida da soma das areas ndo eficazes de
cada elemento esbelto que compde a secgdo transversal. A area efetiva de cada
elemento de Classe 4 ¢ a largura efetiva bq¢ (calculado na Tabela 5.3 e Tabela 5.4)
multiplicado pela espessura do elemento. Quando a secc¢do transversal estd sujeita a
flexdo, também sdo calculados 0 momento de inércia efetivo I.¢ € modulo de secgdo
efetivo Wgs.

As larguras efetivas de elementos em compressao total ou parcial podem ser obtidas
da Tabela 5.3 para elementos internos, e da Tabela 5.4 para elementos salientes.

As larguras efetivas dos elementos de banzo em compressao podem ser baseadas na
relacdo de tensdes y determinada para a sec¢do transversal bruta (y ¢ definido na
Tabela 5.3 e Tabela 5.4). A largura efetiva da alma deve basear-se na relagdo de
tensdo y determinada para a sec¢do transversal que compreende a area efetiva do
banzo em compressdo, mas considerando a 4rea bruta da alma e banzo tracionado.

O fator de redugdo p pode ser calculado da seguinte forma:

Partes internas comprimidas (enformados a frio ou soldados):

0,772 0,079 <10 5.0)
p=—F—"——= mas <1, .
b A

Partes salientes comprimidas (enformados a frio ou soldados):

0,188

1
T 2
Ap A5

p= mas <1,0 (5.2)

onde /Tp ¢ a esbelteza do elemento definido como:
I b/t
P 284e/k,

onde:

(5.3)

¢ a espessura relevante.

ks ¢ o fator de encurvadura correspondente a relacdo entre tensdes y da
Tabela 5.3 ou Tabela 5.4, conforme apropriado.

b ¢ a largura relevante como segue:
b = d para almas, exceto para sec¢des retangulares ocas (RHS);
b = largura do elemento plano para almas de RHS, que pode ser

assumido como h — 3t;

b = b para elementos internos de banzo (exceto RHS);
b = largura do elemento plano para banzos de RHS, que pode ser
tomado como b — 3t;
b = c para banzos salientes;
b = h para cantoneiras de lados iguais e cantoneiras de lados
desiguais;
€ ¢ o fator de material definido na Tabela 5.2.
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A EN 1993-1-4 indica que b para almas e banzos de RHS pode ser tomado de
forma conservativa como h — 2t e b — 2t, respetivamente. Na proxima revisao
da EN 1993-1-4 ¢é expectavel que isto seja alterado para h — 3t e b — 3t, de modo
a ficar alinhado com a definigdo presente na EN 1993-1-5.

Para secg¢des abertas enformadas a frio, deve-se definir uma abordagem menos
conservativa b = by, onde by, € a largura plana nominal do elemento plano, medida
a partir dos pontos médios dos elementos de canto adjacentes, ver a Figura 5.5.

Geralmente, o eixo neutro da seccdo efetiva ira deslocar-se uma dimensdo e em
relacdo ao eixo neutro da seccdo bruta, ver a Figura 5.1 e Figura 5.2. Isso deve ser
tido em conta no célculo das propriedades da sec¢do transversal efetiva.

Quando a seccdo transversal esta sujeita a compressao axial, as recomendagdes da
Seccdo 6.5.2 tém em conta o momento adicional AMgq = Ngq ey , onde ey € a
mudanca do eixo neutro quando a secgdo transversal estd sujeita a compressao
uniforme, ver a Figura 5.2.

Tabela 5.3 Elementos internos comprimidos

Distribuigdo de tensao (compressao positiva) Largura efetiva bggs
=1:
0, G, —
1 ’ begs = pb
bel )_ _( bez
< . 7] ber = 0,5bess
< >
bep = 0,5begt
1>¢=>0
0—1 -
o begr = pb
b, b
<> < 7> ) _ 2byg
< b > 5y

bez = begr — beq

b .
le e b, > P <0:
o betr = pbe = pl_)/(l —-)
1
: T ber = 0,4bey
ba gl o < bo ;\Q o
| ‘ bep = 0,6beft
< b >
v = o0/00 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1 |-1>y2>-3
fator de
encurvadura | 4,0 8,2/ (1,05 + ) 7,81 7,81- 6,29y + 9,78\4/2 23,9 | 598 (1 - \y)z
ks
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Tabela 5.4 Elementos salientes comprimidos

Distribuicdo de tensao (compressao positiva)

Largura efetiva bgs

< b5 1>9=>0
O
o /{//‘ ‘ begr = pc
< < >
b‘ bC
<< > Y<0:
ﬂa‘ bt = pbe = pe/(1 =)
Gzl//
be'ff
< >
v = oy/01 1 0 -1 +1>yY=-3
Fator de 2
encurvadura kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y
beﬂ
< > 1>9=>0
G, betr = pbe
G,
< < >
beﬁ
< )‘ Y <O0:
< HH‘H bett = pbe = pc/(1 — )
|o;
b b
< : >k >
v = o0/04 1 1>y >0 0 0>y > -1 -1
Fator de
encurvadura 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1,7 - 5y +17,1y2 | 23,8
ks
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I/ Area nao

efectiva

neutro || . _ . _. || Eixg neutro
{ da secgdo efetiva
S
Area

nag efectiva

Exo_ _ . _ . _._. i 4 {Eixo

neutro B | jneutro
; f da seccad
I a lefetiva
: " :
! !
| |
[ [
i i

Secgdo transversal bruta Secgdc transversal efetiva

Figura 5.1 Seccdo transversal de classe 4 sujeita a momento fletor

Eixa neutro da Eixo neutro
secgdo bruta e da seccdo efetiva
1 gl

Zonas
rndo efetivas

I n

| Zona nao
. efetiva
|

Secgaon transversal bruta SeccAoe transversal efativa
Figura 5.2 Seccdo transversal de classe 4 sujeita a compressdo

5.4.2 Efeitos de shear lag

O shear lag em banzos pode ser desprezado se by < L, /50, onde b, é considerado
igual ao banzo saliente ou metade da largura de um elemento interno e L. é o
comprimento entre os pontos de momento de flexao nulos. Quando este limite b, for
excedido, devem ser considerados os efeitos de shear lag em banzos, e aplica-se a
metodologia para ago carbono presente na EN 1993-1-5. Note-se que a EN 1993-1-
5 exige que o shear lag seja tido em conta tanto no estado limite ultimo como no
estado limite de utilizagao.

5.4.3 Enrugamento de banzos

A menos que a curvatura seja inferior a 5% da profundidade da secc¢do transversal
do perfil, deve ser considerado o efeito de resisténcia tltima ao carregamento de
banzos (i.e. curvatura para dentro em relacdo ao plano neutro) de um banzo muito
largo de um perfil sujeito a flexdo, ou de um banzo num perfil em arco sujeito a
flexdo no qual o lado concavo estd comprimido. Se a curvatura for maior, entdo
também devera ser tido em conta a redugdo na resisténcia, por exemplo devido a uma
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diminui¢do no comprimento do brago para as partes dos banzos largos, e o possivel
efeito da encurvadura das almas.

As relagdes de largura-espessura dos banzos em vigas tipicas de aco inoxidavel
sdo improvaveis de serem suscetiveis ao enrugamento de banzos. Se for caso
disso, ¢ aplicavel a orientacdo para o aco carbono apresentada na EN 1993-1-3.

5.5 Elementos Reforgados
5.5.1 Reforgos de bordo

Deve aplicar-se a metodologia para ago carbono da EN 1993-1-3.

5.5.2 Reforgos intermédios

Deve aplicar-se a metodologia para ago carbono da EN 1993-1-3.

5.5.3 Chapas com secc¢ao trapezoidal com reforgos de banzo
intermédios

A seccdo efetiva de um banzo com reforgos intermédios e sujeita a compressao

uniforme deve ser considerada como sendo as dreas efetivas reduzidas Agreq

incluindo duas bandas de largura 0,5b.¢ ou 15t adjacentes ao reforco, ver a Figura
5.3 eaFigura5.4.

Secgaoe transversal

o,sbaﬁv 0,55, pars ealoaint As 0,58, | | — sl 0:5B10r

Secgao transversal

15t V.15t. para Calcma”smin[lSt; 0,55 Jle V 15t

N/ N/ N/
b

|
NN

Figura 5.3 Banzo comprimido com um, dois ou mdultiplos reforgos

-~ Reforco intermedio

s/7s

Figura 5.4 Reforgo intermédio
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Para um refor¢o de banzo central, a tensdo critica eldstica de encurvadura o
(utilizada para determinar 14) deve ser obtida a partir de:

 42k,E I, t3 54)
s = A, |4bZ(2b, + 3b,) '

¢ a largura plana nominal do elemento plano;

bs  éalargura do refor¢o, medido em torno do perimetro do reforco;
Ag ¢ a area da secglo transversal do reforco;

I ¢ momento de inércia da secgdo transversal do reforgo;

Estes pardmetros sdo definidos na Figura 5.3, Figura 5.4 ¢ Figura 5.5.

ky ¢ o fator que permite restri¢do parcial da rotagdo do banzo reforgado
pelas almas de outro elemento adjacente, ver abaixo. Para o célculo da
secg¢do transversal efetiva em compressao axial, k,, = 1,0.

Para dois refor¢os de banzo colocados simetricamente, a tensao elastica critica de
encurvadura g, ¢ deve ser obtida a partir de:

4,2k E I t3
Ocs = i 2 - (5:5)
A 8bi(3b, — 4by)

em que:

be = 2by,1 + by, + 2by (5.6)
bl = bp,l + O,Sbr (57)

onde:
b

b

p1 ¢ alargura plana nominal do elemento do plano exterior, ver a Figura 5.4;

p2 ¢ alargura plana nominal do elemento do plano central, ver a Figura 5.4;

b, ¢ a largura total do reforco, ver Figura 5.3.

O valor de k., pode ser calculado a partir do comprimento de encurvadura do banzo
comprimido I:

by

S >2, ky=ky (5.8)

b k= ke — 1) |2 (lb)z (5.9)

Sw ) w — "wo ( wo ) Sw Sw :
onde:

Sw ¢ aaltura inclinada da alma, ver a Figura 5.5.
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X é a intersecgdo de linhas médias
P & o ponte médio do canto
M, =r+t/2

g.=r,, [tan{yp/2) - sin{4/2}]

a. Ponta média do cante

¢ Largura plana nominal b, para uma alma
» = altura inclinada s}

< b
le B
|
b. Largura plana nominal &, d. Largura plana neminal b, de
de elementos planes &, ce d elementos adjacentes a reforgos

Figura 5.5 Larguras nominais de elementos planos b, permitindo raios de canto

Em alternativa, o fator de restricdo a rotacdo k,, pode ser conservativamente
assumido como 1,0, correspondendo assim a uma condic¢do rotulada.

Os valores de [}, e ky, podem ser determinados a partir de:

a) para um banzo em compressdo com um reforgo intermédio:

(5.10)
+|I; b2 (2b, + 3b
L, =3,07 |2 2 3 2
(5.11)
(5.12)
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b) para um banzo em compressdo com dois os trés reforcos intermédios:

4 2 _
L, = 3,65\/151)1 (31’;3 4b) (5.13)

(5.14)

. (2b, + s,)(3b, — 4b;)
wo ™ |by(4b, — 6by) + s,,(3b, — 4b;)

A érea reduzida efetiva do reforgo Ag g, considerando a encurvadura distorcional
deve ser calculada como:

E/YMO

As,red = Xa4s mas As,red < Ag (5.15)

Gcom,Ed
onde:

Ocom,Ed € a tensdo de compressdo no centro do reforgo (calculado a partir da
sec¢do efetiva).

Se as almas ndo forem reforcadas, o fator de redug¢do x4 deve ser obtido como se
segue:

A4 < 0,65 Xq = 1,0 (5.16)
0,65 <143 <1,38 yq=147—0,72314 (5.17)
_ 0,66

Aq

onde 14 = /fy/aCIS

se as almas também forem reforcadas, deve ser feita referéncia 8 EN 1993-1-3.

Na determinagdo das propriedades da sec¢do efetiva, a area reduzida Ag r¢q deve ser
representada usando uma espessura reduzida t.q =t (Aq/4s) para todos os
elementos incluidos em As.

5.6 Calculo das propriedades geométricas da
secgao
5.6.1 Generalidades

O célculo das propriedades das sec¢des deve ser efetuado em conformidade com as
boas praticas, tendo em conta qualquer redugdo da area bruta devido a encurvadura
local ou a furos, conforme necessario.

5.6.2 Influéncia dos cantos arredondados

A influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da secgdo transversal pode ser
desprezada se o raio interno 7 < 5t e r < 0,10b, e se for possivel assumir que a
sec¢do ¢ constituida por elementos planos com cantos retos. Para o calculo das

propriedades de rigidez de seccdo transversal, deve sempre ser considerada a
influéncia de cantos arredondados.
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A influéncia dos cantos arredondados sobre as propriedades das sec¢des pode ser
tida em consideragdo com suficiente precisdo, reduzindo as propriedades calculadas
para uma sec¢do transversal similar com cantos retos (ver Figura 5.6), usando as
seguintes aproximacoes:

Ag = Agsh (1-6) (5.19)
Ig = Igsn (1-20) (5.20)
Iy = Lysn (1-46) (5.21)
em que:
n (p]
Z __Tigpo
5=043 —L 1 (5.22)
2t
i=1

onde:

Ag  ¢€aadrea bruta da secgdo transversal;

Agsn € o valor de Ag para uma secgdo transversal com cantos retos;

b,; ¢ alargura plana nominal do elemento plano i para uma sec¢do

transversal com cantos retos;

Ig ¢ o momento de inércia da seccdo transversal bruta;

lgsn € o valor de I; para uma secgdo transversal com cantos retos;

I, ¢ aconstante de empenamento da seccdo transversal bruta;

Iy,snh € o valor de I, para uma secgdo transversal com cantos retos;

@; € o angulo entre dois elementos planos;

m ¢ o nimero de elementos planos;

n ¢ o numero de elementos curvos;

7 ¢ o raio interno do elemento curvo j.

As reducdes consideradas acima também podem ser aplicadas no calculo das
propriedades de secgdo efetivas Aesr, Iy eff, Izefr and Ly eff, desde que as larguras
planas nominais dos elementos planos sejam medidas até os pontos de intersec¢do
das suas linhas médias.

4

Fl
f
]
]

H - il
Py
[—

Secgdo transversal
idealizada

" ———

Secgac transversal
real

Figura 5.6 Aproximagbes permitidas para cantos arredondados
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5.6.3 Seccao transversal bruta

Ao calcular as propriedades da sec¢do transversal bruta, ndo € necessario descontar
os furos para os elementos de fixacdo, mas deve ter-se em conta aberturas maiores.

5.6.4 Seccao util

A area util de uma seccdo ou elemento de uma sec¢do deve ser considerada como a
sua area bruta menos as dedugdes apropriadas para todas as aberturas, incluindo
furos para elementos de fixagdo. Nas deducdes dos elementos de fixacdo, deve ser
utilizado o didmetro nominal do furo.

Desde que os furos dos elementos de fixacdo ndo estejam em quincdncio, a area total
a ser deduzida deve ser a soma das areas seccionais dos furos em qualquer sec¢do
transversal perpendicular ao eixo do membro (ver o plano de rotura (2) na Figura 5.7).

Quando os orificios dos elementos de fixagdo estdo em quinconcio, a area total a ser
deduzida deve ser a maior de:

e A deducdo para furos ndo dispostos em quinconcio.

s

onde:
S ¢ o espagamento dos centros de dois furos consecutivos no alinhamento
medidos paralelamente ao eixo do membro;
p ¢ o espagcamento dos centros dos mesmos dois furos medidos
perpendicularmente ao eixo do membro;
t ¢ a espessura;
n ¢ o numero de furos que se estendem em qualquer linha diagonal ou em

ziguezague progressivamente através do membro ou parte do membro,
ver Figura 5.7,

dy ¢ o diametro do furo.

Para sec¢des como cantoneiras com furos em ambas as abas, a distancia p deve ser
medido ao longo do centro da espessura do material, ver Figura 5.8.

Para cantoneiras conectadas por uma aba, consultar Sec¢do 7.2.

Figura 5.7 Furos em quincéncio e linha critica de rotura 1 e 2
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T

p

Figura 5.8 Distancia p para cantoneiras com orificios em ambas as abas

5.7 Resisténcia de secg¢oes transversais
5.71 Generalidades

Esta Seccdo refere-se apenas a resisténcia das secgdes transversais. No entanto,
também ¢ necessaria a verificagdo de possiveis modos de encurvadura para
determinar a resisténcia do elemento. A encurvadura dos elementos ¢ abordada na
Seccdo 6. Os fatores yy usados nesta Seccdo estdo apresentados na Tabela 4.1.

O endurecimento associado a operagdes de enformagem a frio durante o fabrico (ver
Secgdo 2.2.1) ir4, de um modo geral, aumentar a resisténcia da secc¢do transversal. As
orientagdes sobre como aproveitar este aumento da resisténcia sdo dadas no ANexo B.

O aumento da resisténcia de sec¢des transversais, devido a influéncia do endurecimento
durante o fabrico, pode ser tido em conta usando o Método de Resisténcia Continua,
conforme descrito no Anexo D. Em alternativa, o aumento de resisténcia resultante do
endurecimento pode ser comprovado experimentalmente (ver Seccao 10).

5.7.2 Seccgoes transversais sujeitas a tragao

A resisténcia de secgdes transversais sujeitas apenas a tensdes de tragdo uniformes,
Nirg, pode ser assumida como o menor de:

a) o valor de célculo do esforco axial plastico resistente da secgdo transversal bruta.

Ag fy
YMo

Npl,Rd = (523)

b) o valor de calculo do esforgo axial resistente ultimo da secg¢do transversal efetiva
nos furos para os elementos de ligacao.

kA
Nyra = K Anet fu (5.24)
YM2
onde:
Ag ¢ a area bruta;

Aper ¢ a area efetiva da secgdo transversal (ver Sec¢do 5.6.4);

5 ¢ o valor caracteristico da tensdo de cedéncia (geralmente assumido como

o minimo especificado de 0,2% da tensdo convencional de
proporcionalidade, ver a Tabela 2.2);

fu ¢ o valor caracteristico da resisténcia ultima (geralmente considerado
como o valor minimo especificado, ver a Tabela 2.2);

60



k ¢ um fator que depende do processo de fabrico dos furos e o modo de
carregamento:

k = 1,0 para sec¢des com furos suaves (i.e. furos sem entalhes), por
exemplo orificios fabricados por fura¢do ou corte por jato de agua;

k = 0,9 para sec¢des com furos asperos (i.e. furos com entalhes), por
exemplo furos fabricos por pungoamento ou corte com chama;

k = 0,9 para estruturas sujeitas a fadiga.

5.7.3 Secgoes transversais sujeitas a compressao

A resisténcia de uma secgdo transversal sujeita a compressdo, N.gq, com uma
resultante a atuar através do centroide da sec¢do bruta (para secgdes transversais de
Classe 1, 2 e 3) ou da secgdo efetiva (secgdes transversais de Classe 4) pode ser
determinada como:

Nera = Ag fy/Tumo para secgdes transversais de Classe 1, 2 ou 3 (5.27)
Nera = Aefr fy/vy,  Parasecgdes transversais de Classe 4 (5.28)

Nota: As secgdes transversais de Classe 4 que ndo sejam duplamente simétricas
devem ser avaliadas em conformidade com 5.7.6, de forma a contar com o
momento de flexdo adicional AMgg4, devido a excentricidade do eixo
centroidal das secgdes efetivas, ver Sec¢do 5.4.1.

5.7.4 Seccoes transversais sujeitas a momento fletor

Na auséncia de esforgos de corte e axiais, o valor de calculo do momento resistente
de uma secgdo transversal sujeita a um momento uniaxial, M rq, devera ser tomada

como:
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Mcra = Wi fy/ Yo Para sec¢des transversais de Classe 1 ou 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/vy, Parasecgdes transversais de Classe 3 (5.30)
Mcrd = Weftmin fy/Yy, Parasecedes transversais de Classe 4 (5.31)
onde:
Wi, ¢ o modulo de flexdo pléstico da sec¢io;

Welmin € 0 modulo de flexdo elastico da sec¢do correspondente a fibra com a
maxima tensdo eléstica (deve consultar-se a Sec¢do 5.1 para seccdes
transversais enformadas a frio);

Weftmin € 0 modulo elastico da sec¢do efetiva correspondente a fibra com a
maxima tensdo eléstica (deve consultar-se a Sec¢do 5.1 para seccdes
transversais enformadas a frio).

Para secgoes transversais onde a flexdo ¢ aplicada sobre ambos os eixos, ver Sec¢ao
5.7.6.

5.7.5 Seccoes transversais sujeitas a corte

A resisténcia plastica ao corte de uma seccdo transversal, V, rq pode ser tomada
como:

pLRd = (5.32)

~ (AV (fy/@)>
VMo
onde Ay ¢é a area de corte.
A Tabela 5.5 fornece as expressdes para a area de corte.

Tabela 5.5 Area de corte A, para diferentes secgbes transversais

Seccéo transversal Area de corte 4,

Seccgdes | e H laminadas, carga paralela a alma | A — 2bt; + (t,, + 21)t;
Mas né&o inferior a nhyt,,

Seccdes em U laminadas, carga paralela aalma | A — 2bt; + (ty, + 1) t;

Seccgdes em T laminadas, carga paralela a alma | 0,9(4 — bty)

Seccgbes soldadas I, H e em caixdo, carga | nY.(hyty)
paralela a alma

Seccbes soldadas I, H, U e em caixao, carga | A — Y.(hyty)
paralela aos banzos

Seccdes laminadas retangulares ocas, de | carga paralela a altura: Ah/(b + h)
espessura uniforme carga paralela a largura: Ab/(b + h)

Seccbes circulares ocas de espessura uniforme | 24/xw

Seccoes elipticas ocas de espessura uniforme, | 2(h —t)/t
carga paralela a altura

Seccoes elipticas ocas de espessura uniforme, | 2(b —t)/t
carga paralela a largura

onde:
A ¢ a area da seccdo transversal;
b ¢ a largura total;
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¢ a altura total;
hy,, ¢€aaltura da alma;
r ¢ o raio de concordancia;
te ¢ a espessura do banzo;

tw ¢ aespessura da alma (se a espessura da alma ndo for constante, t,, deve
ser assumido como a espessura minima);

n ver EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 recomenda n = 1,20.).

Nota: Deve ser utilizado o mesmo valor de 7 para calcular a resisténcia a
encurvadura por corte, assim como ¢ usado para calcular a resisténcia
plastica ao corte.

A resisténcia a encurvadura por corte também deve ser verificada, ver Seccao 6.4.3.

5.7.6 Seccoes transversais sujeitas a combinagao de esforgos

Quando um esforgo axial esta presente, deve-se ter em conta o seu efeito no momento
pléstico resistente. Para as seccdes transversais de Classes 1 e 2, deve ser satisfeito
0 seguinte critério:

Mgy < Myra (5.33)

onde Mypq € o0 valor de célculo do momento plastico resistente reduzido devido ao
esforgo axial Ngq.

Para seccdes I e H duplamente simétricas ou outras sec¢des de banzos, ndo ¢é
necessario ter em conta o efeito do esforgo axial no momento pléstico resistente em
torno do eixo y-y quando ambos dos seguintes critérios sdo satisfeitos:

Ngg < 0,25N,pq (5.34)

NEd < O:Shwtwfy/YMO (535)

Na auséncia de esforgo transverso, para sec¢oes transversais de Classe 3 e Classe 4
a tensdo longitudinal maxima deve satisfazer o critério:

oxEd < fy/Ymo (5.36)

onde:

Oy Ed E o valor de calculo da tensdo longitudinal local devido ao momento e
esfor¢o axial, tendo em conta os furos para os elementos de fixagdo,
quando relevante.

Para secgdes transversais de Classe 4, também deve ser cumprido o seguinte critério:

Ngqy Mygq + Ngaeny ~ Mygq + Ngg e
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO -

(5.37)

onde:

Ao € a area efetiva da seccdo transversal quando submetida a compressao
uniforme;

Wefty,min € 0 modulo elastico efetivo da secgdo transversal quando sujeito apenas
ao momento em torno do eixo relevante;
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e afastamento entre os centros de gravidade das areas das sec¢des efetivas
(4ep) e bruta.

Para cantoneiras, os €ixos y € z no acima descrito, devem ser tomados como os eixos
u e v, respetivamente.

Quando Vg4 excede em 50% o valor de Vpjrq, a resisténcia de calculo da secgdo
transversal a combinagdes de momento e esforco axial deve ser calculada usando
uma tensdo de cedéncia reduzida (1-p)f; para a drea de corte, onde

p = (2Vea/ Vpira — D2
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6 RESISTENCIA DOS ELEMENTOS

6.1 Introducao

As verificagdes de célculo necessdrias para os elementos de ago inoxidavel sdo
semelhantes as exigidas para os elementos de ago carbono. Recomenda-se que os esforcos
e os momentos nos elementos sejam obtidos através de uma andlise global elastica.

Para além da resisténcia da secg¢do transversal, ver Sec¢do 5, deve ser considerada a
encurvadura geral dos elementos, conforme abordado nesta secgao.

Uma possivel abordagem de célculo para verificar a seguranca a encurvadura em
elementos de ago inoxidavel ¢ usar o médulo tangente correspondente a tensdo de
encurvadura em vez do médulo de elasticidade usado nas regras de ago carbono.
Assumindo niveis semelhantes de tensdes geométricas e residuais em ago carbono e
aco inoxidével, geralmente conduz a resultados satisfatérios quando se baseia em
regras de ago carbono validadas. Esta abordagem estd, portanto, disponivel para o
projetista. No entanto, requer técnicas iterativas de solug@o e, foi evitado neste
Manual de Calculo, exceto em alguns casos quando foi usada para derivar curvas de
calculo efetivas para uso com o modulo de elasticidade. Em vez disso, foi dada
énfase a calibracdo contra os dados experimentais disponiveis.

Os itens seguintes destinam-se a ser utilizadas com sec¢des mono-simétricas,
duplamente simétricas ou de simetria pontual. A resisténcia de elementos que nao
possuam qualquer eixo de simetria deve ser verificada experimentalmente.

6.2 Elementos tracionados

Os elementos apenas sujeitos a tragdo ndo sofrem qualquer instabilidade devido a
encurvadura. Por conseguinte, o seu calculo pode basear-se apenas na resisténcia da
seccdo transversal, ver Sec¢do 5.7.2, e na resisténcia das suas ligacdes, ver Secgdo 7.

Para uma cantoneira ligada por uma aba ou por outros elementos conectados
assimetricamente:

N¢rd = Npird £ NyRrd (6.1)

Onde os termos sdo definidos na Secg¢do 5.7.2 € Ny gq ¢ determinado a partir da
Secgdo 7.2.3.

6.3 Elementos comprimidos
6.3.1 Generalidades

Os elementos comprimidos sdo suscetiveis a uma série de possiveis modos de
encurvadura, incluindo:

e  Encurvadura local da sec¢do (apenas sec¢des de Classe 4)
e  Encurvadura por flexdo
e  Encurvadura por tor¢do

e  Encurvadura por flexdo-tor¢ao
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Seccgoes transversais duplamente simétricas (seccées CHS, RHS, I, etc.)

As seccdes transversais duplamente simétricas ndo necessitam de ser verificadas
quanto a encurvadura por flexdo-tor¢do, uma vez que o centro de corte coincide com
o centro geométrico da secc¢do transversal. Contudo, a encurvadura por tor¢do pode
ser critica.

Secgdes ocas circulares e quadradas ndo sofrem problemas devido a encurvadura por
torcdo.

Para a gama de tamanhos de RHS tipicamente usados na construcdo, a encurvadura
por tor¢do ndo € critica. A encurvadura por tor¢do em RHS s6 deve ser considerada
para secc¢des com relagdes 4 /b invulgarmente elevadas.

Seccgobes transversais mono simétricas (cantoneiras de abas iguais,
secgbes U, etc.)

Como em secgdes U e cantoneiras de abas iguais o centro de corte ndo coincide com
o centro geométrico da secgdo transversal, € necessario verificar a encurvadura por
flexao-torgao.

Seccgoes transversais de simetria pontual (seccées em Z, secgbes
cruciformes, etc.)

Para esta sec¢des a encurvadura por tor¢do pode ser o modo critico de encurvadura.

6.3.2 Encurvadura de placas comprimidas

A encurvadura de placas comprimidas nas sec¢des da Classe 4 € tida em conta através
da utiliza¢do de uma area efetiva da secgdo transversal. O momento adicional AMgy,
devido a excentricidade do eixo centroidal da sec¢do efetiva em secc¢des transversais
assimétricas de Classe 4, deve ser considerado de acordo com a Sec¢do 6.5.

6.3.3 Encurvadura por flexao

A resisténcia a encurvadura por flexao deve ser determinada por:

Norda = XA Sy / "vy para secgdes transversais de Classe 1,2 e 3 (6.2)
Nprd = % Aett fy / "ua para secgdes transversais de Classe 4 (6.3)
onde:

A ¢ a area bruta;

Aqge € a area efetiva das secgdes transversais de Classe 4;

X ¢ o fator de redu¢do para o modo de encurvadura relevante, dado por:
— 1 < 1 6.4
X_¢+[¢2_22]0,5 = (6.4)
em que:
¢ =051+a(d—1)+ 413 (6.5)

1= A_jg’ - ﬁl & para secgdes transversais de Classe 1,2e3  (6.6)
N, i mAE
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para secgdes transversais de Classe 4

o} ¢ o fator de imperfei¢do definido na Tabela 6.1;

(6.7)

N, € acarga critica elastica para o modo de encurvadura relevante com base

nas propriedades da seccdo transversal bruta;

Ao ¢ o fator de esbelteza normalizado definido na Tabela 6.1;

L., € o comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado. A
determinagdo do comprimento de encurvadura deve basear-se nos principios

da mecanica estrutural, tendo em conta as condi¢des de fronteira;

i ¢ o raio de giragdo em torno do eixo relevante, determinado usando as

propriedades da secgdo transversal bruta.

Tabela 6.1 Valores de a e A, para encurvadura por flexdo

Eixo d Austenitico Ferritico
Tipo do elemento Ixo de e duplex

encurvadura — —

a Ao a Ao
Cantoneiras e secg¢des U enformadas a frio Qualquer (0,76 0,2 [{0,76] 0,2
Seccgdes 6mega enformadas a frio Qualquer (0,49] 0,2 (0,49 0,2
Enformados a frio RHS Qualquer (0,49] 0,3 (0,49 0,2
Enformados a frio CHS/ EHS Qualquer (0,49] 0,2 (0,49 0,2
Laminados a quente RHS Qualquer (0,49] 0,2 ({0,34] 0,2
Laminados a quente CHS/EHS Qualquer (0,49] 0,2 ({0,34] 0,2
) Maior Inércia| 0,49 | 0,2 (0,49| 0,2

Secgdes abertas soldadas ou laminadas a quente - —

Maior Inércia| 0,76 | 0,2 (0,76 | 0,2

A Figura 6.1 apresenta as curvas para a encurvadura por flexao.

1 ~ Cantoneiras e sec¢des U enformados a frio,
secgOes abertas soldadas ou laminadas
| aquente

1.0
\ —— Secgdes omega, enformados a frio RHS

| (Ferritico), enformados a frio CHS/EHS,

" secgdes abertas soldadas (eixo principal)

‘ Enformado a frio RHS (Austenitico e Duplex)

‘ Laminados a quente RHS/CHS/EHS
(Ferritico)

2

5
7

=
=N

=)
[

\
AN

o
~

Fator de reducdo ¥

//

o
w

0,2

\\
\\
01 ——

0

Fator de esbelteza normalizada 1
Figura 6.1 Curvas para a encurvadura por flexao
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Os efeitos devido a encurvadura podem ser ignorados, e apenas se aplicam
verificagdes da secgdo transversal se:

_ N _
1<, or <7’

N

6.3.4 Encurvadura por torgao e por flexao-torgao

A resisténcia a estes modos de encurvadura deve ser determinada de acordo com a
Secgdo 6.3.3, mas substituindo 4 por A1, como apresentado nas equagdes (6.8) e
(6.9), e tomando ¢ = 0,34 e 45 = 0,2.

- Af. ara seccOes transversais de Classe
e [ o
N, )
_ A
= ify para secgoes transversais de Classe 4 (6.9)
Ny
em que:

Ne = cr, TF € N < Ncr,T

onde:

N1 € acarga critica elastica para encurvadura por torgdo, dada por:
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_ 1 TTZEIW
Nch =3 Gl + — (6.10)
is I

N, 1F € a carga critica elastica para a encurvadura por flexdo-tor¢ao. Para secgdes
transversais que sdo simétricas em relagdo ao eixo y-y (e.g. z, = 0):

2
N, N, N, ZN
NchF __w 1+ ol (1 _ CrT) 4 (&) cT (6.11)
2 Ney Ney lo/ Ney
em que:
i§=if+iZ+yi+2z¢ (6.12)

Iy € i, sdo os raios de giragdo da sec¢do transversal bruta em torno dos eixos y e
z respetivamente;

Vo € Zo sa0 as coordenadas do centro de corte relativamente ao centro geométrico
da secg¢ao transversal bruta;

G ¢ o modulo de distor¢ao;

It ¢ o comprimento de encurvadura de um elemento sujeito a encurvadura por
tor¢ao (ver EN 1993-1-3);

It ¢ a constante de tor¢do uniforme da sec¢do transversal bruta;
LIy ¢ aconstante de empenamento da seccdo transversal bruta;

[)’=1—(&)2

lO
Ng.y e N, € a carga critica elastica para encurvadura por flexdo em torno dos
eixos y — y e z — z, respetivamente.

Para uma secc¢do transversal duplamente simétrica, o centro de corte coincide com o
centro geométrico, portanto y, =0e z, =0¢

Negp = Negr sendo que Nep < Negy € Nop < Ny,

Note-se que que para cantoneiras, os €ixos y € z, acima descrito indicados, devem
ser tomados como os eixos u e v, respetivamente.

6.4 Elementos em flexao
6.4.1 Generalidades

Um elemento estd em flexdo simples sob cargas que atuam perpendicularmente ao
eixo longitudinal, se estiver ligado de modo a eliminar cargas de tor¢do, tracdo e
compressdo nas extremidades.

Para estabelecer o momento resistente de uma viga devem ser considerados os
seguintes critérios:

e  Cedéncia da secgdo transversal (ver Sec¢do 5.7);

e  Encurvadura das placas comprimidas (apenas sec¢des de Classe 4, ver Seccao 5.7);
e  Encurvadura lateral (ver Secgdo 6.4.2);

e  Encurvadura por corte (ver Seccio 6.4.3);

e Resisténcia local em pontos de carregamento ou reagdo (ver Seccio 6.4.4).
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Note-se que, para os elementos em flexao, os efeitos do shear lag e enrugamento dos
banzos podem ter de ser contabilizados no célculo, ver Secc¢des 5.4.2 ¢ 5.5.3.

A flexao biaxial deve ser tratada como descrito na Sec¢do 6.5.2.

6.4.2 Encurvadura lateral

Um elemento ndo restringido lateralmente sujeito a flexao em torno do eixo principal
deve ser verificado relativamente a encurvadura lateral. A possibilidade de
encurvadura lateral pode ser dispensada, efetuando apenas verificagdes ao nivel da
sec¢do transversal para os seguintes grupos de elementos:

e  vigas sujeitas a momento apenas em torno do eixo de menor inércia;
e  vigas com o banzo comprimido restringido através de travamentos adequados;

e vigas em que o fator de esbelteza normalizada
Mg

Ar £0,4 ou < 0,16;

cr

e Além disso, vigas com certos tipos de sec¢des transversais, tais como secgoes
ocas quadradas ou circulares, ndo sdo suscetiveis a encurvadura por flexao-torcao.

Para todos os outros grupos de elementos, a resisténcia a encurvadura por flexao-
tor¢do deve ser determinada a partir de:

Mb,Rd = ALt Wy fy /yMl (613)

onde:

Wy, = Wpy para secgdes transversais de Classe 1 ou 2;
v = Wely para secgdes transversais de Classe 3;
Wy = Wegry para secgdes transversais de Classe 4;

xLt ¢ o fator de redugdo para resisténcia a encurvadura lateral, dado por:

1

Xr = — =1 (6.14)
b + [pp” — Ap 108
em que:
d)n‘ = 0,5 (1 + (XLT(ZH‘ - 0,4‘) + A_H‘Z) (615)
_ w, f.
Ip= |22 (6.16)
T M

apr € o fator de imperfeigdo

= 0,34 para sec¢des enformadas a frio e sec¢des ocas (soldadas e sem
soldadura);

= 0,76 para secgdes abertas soldadas e outras seccdes para as quais ndo
existam dados de ensaio;

M. € o momento elastico critico para a encurvadura lateral (ver ANEXO E).

Note-se que que para cantoneiras, os €ixos y e z, acima indicados, devem ser tomados
como os eixos u e v, respetivamente.
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A Figura 6.2 mostra a variagdo de y com Ap.

A distribui¢cdo de momentos entre as restrigoes laterais dos elementos pode ser tida
em conta pelo uso de um valor modificado para yj onde:

1

X
XOmod = mas Xpmoqd < 1,0 € XOmod = —3 (6.17)
f Arr
No qual se recomenda o seguinte valor minimo para f*:
f=1-051-kJ)[1-20(1r—08)?] masf<1,0 (6.18)
e
1
ke =— (6.19)

N

No ANEXO E sao dados valores para C;.

1,0

0,9

0,8 \ Encurvadura lateral
= \ >( -secgdes soldadas

0,7 P | | |
o T
o Encurvadura lateral )
306 -secgBes enformadas a frio ——|
B N
0 0.5 \
2 O\
S 0,4 N\
=)
&L

0,3

0.2 \\

\\
0,1 §\

N

o 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Fator de esbelteza normalizada /TLT

4 2,6 28 3,0

Figura 6.2 Curvas de encurvadura para encurvadura lateral

6.4.3 Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte € limitada pela resisténcia plastica ao corte (ver Seccdo 5.7.5)
ou pela encurvadura por corte.

A resisténcia a encurvadura por corte apenas requer verificagdo quando:

hy, 56,2¢ ~

T > . Para uma alma ndo reforgada (6.20)

hw > 24.3¢ ke ke para uma alma reforgada (6.21)
t U]

A resisténcia a encurvadura por corte para uma viga deve ser obtida de:

Nfow hwt
Vord = Vowrd + Votra < —=—— (6.22)
V3 Ym1
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Na qual a contribui¢ao da alma ¢é dada por:

_ wayw hw t

waRd = W (623)
M1

onde:
h,, ¢ aaltura da alma entre banzos (Figura 6.3);
€ ¢ definido na Tabela 5.2;
k. ¢ fator de encurvadura por corte;
Vhw rd € @ contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por corte;
Viera € a contribui¢do dos banzos para a resisténcia a encurvadura por corte;
fyw € atensdo de cedéncia caracteristica da alma.
n ver EN 1993-1-5 (A EN 1993-1-4 recomenda nn = 1,20.)
O Anexo Nacional do Reino Unido atribui um valor de n=1,20 quando a tensdo de
cedéncia a 0.2% ndo ¢é superior a 460 MPa e a temperatura do aco ndo excede os

400°C. Quando a tens@o de cedéncia a 0.2% excede os 460 MPa e/ou a temperatura
do ago excede 400°C. deve ser usado o valor n=1,00.

Note: Deve ser utilizado o mesmo valor de 1 para calcular a resisténcia plastica
ao corte assim como para calcular a resisténcia a encurvadura por corte.

— ltf
h, e
—> <ty
———
A

bf < a \‘
H < >

Figura 6.3 Notacdo para dimensbes geométricas

Para almas com refor¢os transversais apenas nos apoios, € para almas tanto com
refor¢os intermédios transversais e/ou longitudinais, a contribui¢do da alma para y,,
¢ dada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Fator de redugéo da alma a encurvadura por corte y,,

Xw reforco de extremidade rigido (x,, refor¢co de extremidade néo rigido
_ 0,65
Aw < " n n
0,65 _ 0,65 0,65
< Ay < 0,65 = -
Aw Aw
1,56 1,19
Ay = 0,65 (0,91 + 2y) (0,54 + 4,,)
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Para almas com reforgos transversais apenas nos apoios, o fator de esbelteza
normalizado 4, deve ser obtido por:

1 —( " ) 6.24
W \86,4t, € 6.24)

Para almas com reforgos transversais nos apoios refor¢os intermédios transversais
e/ou longitudinais, A, deve ser obtido por:

(6.25)

()
Y \37,4t, ek,

No qual k. é fator de encurvadura por corte minimo para o painel de alma. Para
almas com reforgos transversais rigidos e sem reforgos longitudinais ou com mais
do que dois refor¢os longitudinais, k. pode ser obtido por:

ke =534+ 4,00(h,/a)? + kes quando a/h,, =1 (6.26)
ke = 4,00 + 534(h,/a)? + kese quando a/h,, < 1 (6.27)
onde:
e 2,1 3/l
kese = 9(hy,/a)? mas nao inferior a - E (6.28)

onde:
a ¢ a distancia entre eixos centrais dos reforgos transversais, ver Figura 6.3;
Iy ¢ o momento de inércia do refor¢o longitudinal em relacdo ao eixo z-z.

As equagdes (6.26) e (6.27) também se aplicam a placas com um ou dois reforgos
longitudinais, se a relagéo a/h,, = 3. Para placas com um ou dois refor¢os longitudinais
e um racio a/h,, < 3, deve ser feita referéncia ao Anexo A3 da EN 1993-1-5.

Para simplificagdo, a contribuicdo dos banzos y; pode ser desprezada. No entanto, se a

resisténcia do banzo ndo for completamente utilizada para suportar o momento fletor
(Mgq < MgRrgq), entdo a contribui¢do dos banzos pode ser obtido da seguinte forma:

betf fyr Mg\
Voira =~ A (6.29)

M1 Mgrq

onde:

bs e t; sdo tomadas para o banzo que proporciona a menor resisténcia axial, sendo
que by ndo deve ser maior do quel5ets de cada lado da alma;

M;rq € 0 momento fletor resistente da seccdo transversal que consiste somente
na drea dos banzos efetivos, Merq = Mex/Ymo

3,5b; t;° fyf>

c
—<0,65 (6.30)
tw hwzfi/w

c= a<0,17 +
a

fyr € atensdo de cedéncia caracteristica do banzo.
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Se também for aplicado um esforgo axial Ngq, 0 valor de M¢rq deve ser reduzido por
um fator:

Ngq

 (An + Ap)fys
Ymo

1 6.31)

onde A¢; e A, sdo as areas dos banzos superiores e inferiores, respetivamente.

A verificagdo deve ser feita da seguinte forma:
%
N3 = Vo <10 (6.32)

onde:

Veq € o esforgo de célculo por corte, incluindo o corte por torgao.

A verificacdo do elemento para flexdo biaxial e compressao axial deve ser feita da
seguinte forma:

Ny Mygq + Nggeyn M, gq + Neg e, n
fy Aeti /Ym0  fy Wyett/Ymo fy Wi ett/Ymo

M <10 (6.33)

onde:
Aqe € aarea efetiva de secgdo transversal (Secgdo 5.4.1);
eyNn € aexcentricidade do eixo neutro em relagdo ao eixo y (Secgdo 5.4.1);

e,n ¢ aexcentricidade do eixo neutro em relagdo ao eixo z (Sec¢do 5.4.1);

M gq € o momento fletor de calculo em relagdo ao eixo y;

M, Eq € o momento fletor de calculo em relagdo ao eixo z;
Ngq ¢ o esforco axial de célculo;

W, ete € 0 modulo de secgdo efetiva em relagdo ao eixo y (Secgdo 5.4.1);

W, et € 0 modulo de secgdo efetiva em relagdo ao eixo z (Secg¢do 5.4.1).

Quando relevante o efeito das agdes Mgy € Ngq deve incluir os efeitos globais de
segunda ordem. A verificagdo da encurvadura de placas comprimidas do painel deve
ser realizada para as resultantes da tens@o a menor distincia 0,4a ou 0,5b, do lado
do painel onde as tensdes sdo maiores.

Desde que 773 (ver abaixo) ndo exceda 0,5, o momento fletor resistente e esforco
axial ndo precisam de ser reduzidos para considerar o esfor¢co de corte. Se 775 for
superior a 0,5, os efeitos combinados de flexdo e corte na alma de uma secg¢do I ou
em caixdo devem satisfazer:

M _ _ Mirg
i+ (1 - ﬁRd) (275 —1)2<1,0 para 2o R (6.34)
M ra pl.Rd

onde:

M;Rrq € o valor de célculo do momento fletor plastico resistente da sec¢do que
consiste na area efetiva dos banzos;

M, rq € 0 momento fletor plastico resistente da secgao.
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Mgq

= 6.35

! M1 ra (6.35)

_ Veq

=7 (6.36)
bwRd

Os esforgos sdo tomados como positivos. Mgq € Vgq devem incluir efeitos de segunda
ordem quando relevantes.

O critério dado na Equacgdo (6.34) deve ser verificado em todas as sec¢gdes que ndo
estejam localizadas a uma distdncia menor que h,/2 dum suporte com reforgos
verticais.

Se um esforgo axial Ngq estiver presente, entdo My pq deve ser substituido pelo
momento fletor plastico resistente reduzido My rq, de acordo com 6.2.9 da EN 1993-
1-1 e Mgpq deve ser reduzido de acordo com a Equacdo (6.31). Deve ser feita
referéncia a EN 1993-1-5 se o esforgo axial for tdo grande que a totalidade da alma
esteja em compressao.

6.44 Esmagamento, enrugamento e encurvadura da alma

Desde que os banzos estejam restringidos lateralmente, a resisténcia de uma alma
ndo reforcada a esforcos resultantes de cargas concentradas ou reagdes de apoio sera
condicionada por um dos trés possiveis modos de rotura:

e esmagamento da alma perto do banzo, acompanhada pela deformacao plastica
do banzo;

e enrugamento da alma sob a forma de encurvadura localizada e esmagamento da
alma proxima do banzo, acompanhada de deformacao plastica do banzo;

e encurvadura da alma ao longo da sua altura.

Para secgdes enformadas a frio, pode-se adotar a orientacdo da EN 1993-1-3 para o
aco carbono.

Para vigas laminadas a quente e seccdes em caix@o soldados, deve ser adotada a
seguinte abordagem, com base nas orientagdes da EN 1993-1-5.

Para almas ndo refor¢adas ou reforgadas, a resisténcia de calculo a encurvadura local
sob esforcos de corte deve ser tomada como:

Fra = fyw Lett tw/YM1 (6.37)

onde:
ty ¢ aespessurada alma;
fyw € atensdo de cedéncia da alma;

Lo € o comprimento efetivo para a resisténcia a esfor¢os de corte, que deve
ser determinada a partir de Legr = Xr ly;

no qual:

Ly ¢ o comprimento efetivo carregado apropriado ao comprimento de reforgo sg;

Xg € o fator de redugdo devido & encurvadura local;
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Além disso, deve ser considerado o efeito do esfor¢o de corte sobre o momento
resistente do elemento.

Para determinar L.g, deve ser feita uma distingdo entre trés tipos de aplicagdo de forca:
e  Forgas aplicadas a um banzo e resistidas por forcas de corte na alma (Figura 6.4a);

e Forgas aplicadas a um banzo e transferidas através da alma diretamente para o
outro banzo (Figura 6.4b);

e Forgas aplicadas através de um banzo proximo a uma extremidade ndo

refor¢cada (Figura 6.4c¢).

Tipo a) Tipo b) Tipo c)
L L s

v v V]
S Ss Cc Ss

A T P < T e I,
v
h 12 h. 12 ss + ¢
kF=6+2[7W] kF=3,5+2[7W] kF=2+6[Sh ]S6
w

Figura 6.4 Fatores de encurvadura para diferentes tipos de aplicagdo de carga

Comprimento de reforgo

O comprimento do reforgo, sz, no banzo € a distancia sobre a qual a forca aplicada é
efetivamente distribuida e pode ser determinado pela dispersdo de carga através de
material s6lido em ago com uma inclinagdo de 1:1, ver Figura 6.5. No entanto, s; ndo
deve ser superior a altura da alma, h,,.

Se varias cargas concentradas estiverem muito proximas, a resisténcia deve ser
verificada para cada uma delas individualmente, bem como para a carga total, com
s igual a distancia centro-centro entre as cargas externas.

G R R |
B SIe St PR

Figura 6.5 Comprimento de reforgo

Comprimento carregado efetivo

O comprimento carregado efetivo [, deve ser calculado usando dois parametros
adimensionais, m; ¢ m, obtidos de:

_ Jye by

m, = 6.38
L fte (638)
Ry \ _
m, = 0,02 (t—w) para 1y > 0,5 (6.39)
f
m, =0 para Az < 0,5 (6.40)
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Para os casos a) € b) na Figura 6.4, [, deve ser obtido usando:

ly = ss + 2t¢(1 + \Jmy + my) (6.41)

mas [, ndo deve exceder a distancia entre os reforgos transversais adjacentes.

Para o caso ¢), [, deve ser obtido como o menor dos valores dados pelas Equagdes
(6.42) e (6.43). Na Equacao (6.44), s deve ser considerado igual a zero se a estrutura
que introduz a for¢a ndo seguir a inclinacao da secgdo, ver a Figura 6.5.

2

my le
ly =1le + t -t (t_f) +m; (6.42)

Ly =1l + tr{/my + my (6.43)

onde [, ¢ dado por:

! _fw Bt < si+c (6.44)
e 2]§,th S

Comprimento efetivo de resisténcia

O comprimento efetivo da resisténcia deve ser obtido a partir de:

Less = xvly (6.45)
com
0,5
Xp == <10 (6.46)
F
_ It
Ig = y;”—fyw (6.47)
cr
t3
F, = 0,9kzE — (6.48)
hy
onde:

krp ¢ o fator de encurvadura para diferentes tipos de aplicagdo de forca (Figura 6.4).

Para calcular m,, ¢ necessario assumir o valor de Az. Quando o valor de A for
calculado, o valor de m, podera ter de ser recalculado.

6.4.5 Reforgos transversais

Os reforgos transversais nos apoios e em outras posi¢cdes em que sao aplicadas forcas
externas significativas, devem, de preferéncia, ser de dois lados e simétricos em
relacdo a linha central da alma. Esses refor¢os devem ser verificados quanto ao
esmagamento e encurvamento da seccdo transversal. Os reforcos intermédios ndo
sujeitos a forcas externas s precisam de ser verificados quanto a encurvadura.

A seccgdo transversal efetiva a ser utilizada na verificacdo da encurvadura deve incluir
uma largura da placa da alma, conforme ilustrado na Figura 6.6. No final de um
elemento (ou nas aberturas na alma), a largura da alma incluida na sec¢o transversal
ndo deve exceder a largura disponivel.
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1et 1et,, 1

,,,,,, | AN v

Figura 6.6 Seccéo transversal efetiva de reforgos para encurvadura

A resisténcia a encurvadura fora do plano do reforgo Ny, g deve ser determinada a
partir da Secgio 6.3.3 usando o = 0,49 e 4, = 0,2. O comprimento de encurvadura
[ do refor¢o deve ser apropriado para as condi¢des de apoio onde ambas as
extremidades sdo fixas lateralmente, mas nunca inferior a 0,75h,,. Para apoios com
menos restricao deve ser utilizado um valor maior de [. A resisténcia a encurvadura
por tor¢ao da seccao cruciforme, também deve ser verificada.

Para os refor¢os assimétricos ou apenas de um lado, a excentricidade dai resultante
deve ser considerada de acordo com a Secg¢do 6.5.2.

Nos apoios ou nas posi¢des intermédias onde sdo aplicadas cargas significativas, a
resisténcia a encurvadura deve exceder a reagdo ou a carga. Em outras posigdes
intermédias, o esforco de compressdo Ngq no reforco pode ser obtido a partir de:

Ngg =Vea——5—"—— (6.49)

Veq ¢ o esforgo de corte de calculo no elemento

A expressdo acima deve ser calculada assumindo que o refor¢co em consideracao ¢
removido.

O momento de inércia de um reforgo intermédio, Iy, deve satisfazer o seguinte:

a 1,5 h3, ¢3

E < \/E, I = —Q (6.50)
a

2 V2, I4=0,75h,t3 (6.51)
W

6.4.6 Determinacao dos deslocamentos verticais
Os deslocamentos verticais devem ser determinados para a combinagdo de acgdes
para o estado limite de servigo relevante.

O deslocamento vertical de vigas elasticas (isto €, aquelas que nao contém uma rétula
plastica) pode ser estimado pela teoria de estruturas, mas deve ser usado o médulo
de elasticidade secante, em vez do modulo de elasticidade. O valor do mddulo
secante varia com o nivel de tensdo na viga e pode ser obtido da seguinte forma:

_ (Esy + Es)

s > (6.52)

onde:

Esq; € o modulo secante correspondente a tensdo no banzo tracionado

Es, € o modulo secante correspondente a tensdo no banzo comprimido
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Os valores de modulo secante Egq e Eg, para a tens@o de calculo no estado limite de
servigo apropriado podem ser estimados da seguinte forma:

E
Fo: = .
54 140002—E (Gi,Ed,ser)n ei=12 (6.53)
OjEd,ser fy
onde:

Oigd ser € a tensdo de calculo ao estado limite de servigo no banzo tracionado ou

comprimido
E ¢ 0 modulo de elasticidade = 200x10* N/mm?
n ¢ o parametro de Ramberg Osgood

n ¢é derivado da tensdo limite da proporcionalidade e, portanto, ¢ uma medida da ndo
linearidade da curva tensdo-extensdo, com valores mais baixos indicando um maior
grau de ndo linearidade. Os valores de n dependem da Classe de ago inoxidavel, via
de processamento / fabricacdo, nivel de trabalho a frio e direg¢do de carregamento
(tragdo ou compressdo); ha uma grande variacdo em todos estes valores. Os valores
recomendados sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Valores de n a serem utilizados para determinar os médulos secantes

Classe do aco Fatorn
Ferritico 14
Austenitico 7
Duplex 8

A relagdo tensdo-extensdo de aco inoxiddvel ndo linear significa que o modulo de
elasticidade varia dentro da secgdo transversal e ao longo do comprimento de um
elemento. Por isso, sdo necessarios procedimentos complexos e ndo-lineares para a
determinagdo precisa dos deslocamentos verticais em vigas de ago inoxidavel. Como
simplificacdo, a variagdo de Eg ao longo do comprimento do elemento pode ser
desprezado e o valor minimo de Eg para esse elemento (correspondendo ao valor
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maximo de tensdes 64 € 0, no elemento) pode ser usado ao longo do seu comprimento.
Este método, que € necessario para prever deslocamentos verticais quando o moédulo de
secante € baseado na tensdo maxima do elemento e essa tensdo maxima ndo excede 65%
da tensdo convencional de proporcionalidade a 0,2%. Para niveis mais altos de tensdo, o
método torna-se muito conservador e deve ser usado um método mais preciso (por
exemplo, um que envolve a integracdo ao longo do comprimento do elemento).

No caso de seccdes transversais de Classe 4 e/ou elementos sujeitos a shear lag, deve
ser usada a secgdo efetiva nos calculos. Como primeira estimativa, ¢ recomendado
usar a sec¢do efetiva com base nas larguras efetivas estabelecidas nas Secgdes 5.4.1
e/ou 5.4.2. Como refinamento, ¢ possivel usar uma sec¢do efetiva com base nas
larguras efetivas de encurvadura determinadas para a tensdo real nos elementos,
considerando o valor de € na Secc¢do 5.4.1 (mas ndo na Sec¢do 5.4.2) como:

0,5
= [ﬁ L] (6.54)
o 210000
onde:
o ¢ a tensdo real no elemento na sec¢do transversal efetiva associada

6.5 Elementos sujeitos a combinagao de esforco
axial e flexao
6.5.1 Tracao e flexao

Os elementos tracionados com momentos devem ser verificados quanto a resisténcia
a encurvadura lateral de acordo com a Secc¢do 6.4.2 sob efeito momento apenas. A
sua resisténcia também deve ser verificada sob os efeitos combinados de carga axial
e momento nos pontos do maximo momento fletor e carga axial. Deve ser satisfeita
a seguinte relagdo:

Ngg M M
—Fd | TyEd | TaBd g (6.55)
Npg  Mypq ZRd

onde:

Ngq € o valor de céalculo do esforgo axial atuante na sec¢ao critica do
elemento;

Nrq € o valor de calculo do esforgo axial resistente;

M kq € o valor de céalculo do momento fletor atuante em torno do eixo de maior
inércia na secgdo critica;

M, gq € o valor de calculo do momento fletor atuante em torno do eixo menor
inércia na secgdo critica;

M ¢ o valor de calculo do momento fletor resistente em relacao ao eixo de
y,Rd
maior inércia na auséncia de carga axial e incluindo qualquer reducao
devido aos efeitos de corte (Secgdo 5.7.4);

M, rq ¢ o valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo ao eixo de
menor inércia na auséncia de carga axial e incluindo qualquer reducdo
devido aos efeitos de corte (Seccao 5.7.4).
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6.5.2 Compressao axial e flexao

Além de satisfazer os requisitos de resisténcia a secgo transversal (ver Sec¢ao 5.7.6)
em todos os pontos do comprimento do elemento e os requisitos gerais para vigas
(ver Secgdo 6.4), também devem ser considerados os efeitos de interagdo entre cargas
de compressdo e momentos de flexao.

Compressdao axial e momento uniaxial em torno do eixo principal:

Para evitar a encurvadura prematura sobre o eixo de maior inércia:

N, M + Ngge
Ed + y( y,Ed Ed Ny)S (6.56)

(Nb,Rd)min ﬁW,prl,yfy/YMl

Para evitar a encurvadura prematura sobre o eixo de menor inércia (para elementos
sujeitos a encurvadura lateral):

(6.57)

N, M + Nggqe
Ed + E( y,Ed Ed Ny><1

(Np,rd)min1 My rq

Compressao axial e momento uniaxial em torno do eixo secundario:

Para evitar a encurvadura prematura sobre o eixo de menor inércia:

N M + Ngq€
Ed + z( z,Ed Ed Nz) <1 (6.58)
(Nb,Rd)min ﬁW,z Wpl,zfy/YMl
Compressao axial e momentos biaxiais:
Todos os elementos tém que satisfazer:
N, M, Ed T+ NEd eN M + Ngq€
Ed n y( yl y ; z,Ed Ed €Nz <1 (6.59)
(Nb,Rd)min ﬁWy Wpl,yfy/YMl .BW,Z Wpl,zfy/YMl
Os elementos suscetiveis a encurvadura lateral também deve satisfazer:
N, My gq + Nggen M, gq + Ngge
Ed n kLT< y, y ; z,Ed Ed ®Nz <1 (6.60)
(Nb,Rd)minl Mb,Rd BW,Z Wpl,z fy/YMl

Nas expressoes acima:

eny € ey € a excentricidade do eixo neutro em relagdo aos eixos y € z, respetivamente,
quando a sec¢do transversal € sujeita a compressdo uniforme;

Ngg, Mygq € Mygq sdo os valores de calculo do esfor¢o de compressdo e
momentos maximos em rela¢do ao eixos y-y e z- z ao longo do elemento,

respetivamente;

(Nprd)min ¢ o menor valor de Nppq para os seguintes quatro modos de
encurvadura: encurvadura por flexdo em torno do eixo y, encurvadura por

flexdo em torno do eixo z, encurvadura por tor¢do e encurvadura lateral
(ver Secgoes 6.3.3 € 6.3.4);
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(NpRrd)min1 € o menor valor de Npgpq para os seguintes trés modos de
encurvadura: encurvadura por flexdo em torno do eixo z, encurvadura por
flexao e encurvadura lateral (ver Secgdes 6.3.3 e 6.3.4);

Bw.,y € Bw,z s80 os valores de By determinado para os eixos y e z, respetivamente,
em que:
Pw =1 para secgdes transversais de Classe 1 ou 2
= We1/Wp) para secgdes transversais de Classe 3
= Wegr/Wp para secgdes transversais de Classe 4
W1y € Wpz sdo 0s modulos plasticos para os €ixos y € z, respetivamente;
My rq € a resisténcia a encurvadura lateral (ver Sec¢do 6.4.2).

Os fatores de interagdo ky, k, € kit para secgdes transversais abertas podem ser
calculados através das seguintes expressdes:

_ _ NEd NEd
k, = 1,0 + 2(1, — 0,5) mas 12<k <1,2+2 (6.61)
Nprdy Ny ray
k,=1,0+2(, - 0,5) Neg mas 12<k,<12+ PP B (6.62)
(Nb,Rd) min1 (Np,Rd)min1
kLT = 1,0

Os coeficientes de interagdo ky e k, para secgOes transversais retangulares e
circulares ocas podem ser calculados através das seguintes expressoes:

— N, N,
ky =1+ D, (/ly—Dz)Ni < 14Dy (05— D)y Ed (6.63)
b,Rd,y b,Rdy
_ Nggq
kz =1+ D1 (/12 - Dz)m <1+ D1 (D3 - Dz) (Nb o ) (664)
ROY min1 RAY min1

Os valores para D;, D, e D3 sdo dados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Valores para D,, D, e D

Seccéo transversal Classe D; D, Dy
RHS Ferritico 1,3 0,45 1,6
Austenitico 2,0 0,30 1,3
Duplex 1,5 0,40 1,4
CHS Ferritico 1,9 0,35 1,3
Austenitico 2,5 0,30 1,3
Duplex 2,0 0,38 1,3

Atualmente a EN 1993-1-4: 2015 apenas apresenta as Equagoes (6.61) e (6.62).
Como estas ddo valores muito conservadores quando aplicados em secgdes ocas,
espera-se que a proxima revisdio da EN 1993-1-4 também inclua as novas
expressoes em (6.63) e (6.64).
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Note-se que os Anexos Nacionais podem apresentar outras formulas de interagdo
como alternativas as equacdes acima. O Anexo Nacional do Reino Unido ndo
apresenta outra alternativa.

Para cantoneiras, os eixos y e z devem ser tomados como 0s eixos u € v
respetivamente.
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7 RESISTENCIA DAS LIGAGCOES

7.1 Recomendagoes gerais
7.1.1 Durabilidade

A concecdo das ligagdes exige de uma atengdo cuidada para se conseguir uma resisténcia
a corrosdo 6tima. Isto € fundamental no caso de ligagdes que podem ser molhadas devido
ao clima, a pulverizagado, imersdo ou condensagao, etc. Deve ser estudada a possibilidade
de evitar ou reduzir os problemas de corrosdo associados, posicionando as ligagdes em
locais distantes das fontes de humidade. Alternativamente, pode ser possivel remover a
fonte de humidade; por exemplo, no caso de condensagdo, através da utilizacdo de
ventilacdo adequada ou assegurando que a temperatura ambiente dentro da estrutura
esteja acima da temperatura do ponto de orvalho.

Sempre que ndo seja possivel evitar que uma ligagdo, envolvendo ago carbono e aco
inoxidavel, fique molhada, deve considerar-se a prevengdo da corrosdo bimetalica,
ver Sec¢do 3.2.3. O uso de parafusos de ago carbono com elementos estruturais de
aco inoxidavel, deve ser sempre evitado. Em ligacdes aparafusadas que estejam
propensas a um grau inaceitavel de corrosdo, deve-se isolar eletricamente os
elementos de aco carbono e ago inoxidavel. Isto implica a utilizagdo de anilhas e
buchas isolantes. Na Figura 7.1 sdo apresentados pormenores tipicos apropriados
para parafusos em condigdes normais de aperto. As anilhas e buchas isolantes devem
ser feitas de um polimero termo-endurecido, como o neoprene (borracha sintética),
que ¢ flexivel o suficiente para selar a ligagdo quando ¢ aplicada pressao, e de longa
duragdo para permitir a separacdo permanente entre os metais. A vedagdo da ligacdo
¢ importante para evitar infiltra¢cdes devido a humidade que levaria a corrosdo da
abertura. Note-se que a arruela isoladora ndo se deve estender além da arruela de aco
inoxidavel no caso de ser criada uma abertura. Em condi¢des atmosféricas com
exposicao a cloretos, uma estratégia adicional para a protecdo contra a corrosdo da
abertura ¢ inserir uma anilha isoladora e flexivel diretamente sob a cabeca do
parafuso ou cobrir a area com vedante de silicone transparente.

Parafuso e porca em ago inoxidavel

Arruela isoladora
Anilha em aco inoxidavel

Junta isoladora N\ !
\ y Placa de aco carbono

AN W m— —
ya
*—‘_ ' 0
T i *

Placa de aco inoxidavel
Bucha isoladora

Figura 7.1 Detalhe tipico para a conexdo de materiais dissimilares (para evitar a
corroséo bimetalica)

No que diz respeito as ligagdes soldadas, envolvendo ago carbono e aco inoxidavel,
geralmente recomenda-se que o sistema de pintura aplicado ao aco carbono se

estenda sobre a soldadura até uma distancia de cerca de 75 mm no ago inoxidével.

Para evitar a corrosdo de fissura em ligagdes aparafusadas deve-se ter cuidado ao
selecionar materiais apropriados para o ambiente em questdo (ver Seccdo 3.2.2).
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7.1.2 Suposigoes de projeto

As ligagdes podem ser projetadas distribuindo as forcas e momentos internos de
forma realista, tendo em conta a rigidez relativa dos elementos que compdem a
ligacdo. As forcas e momentos internos devem estar em equilibrio com as forgas
e momentos aplicados. Cada elemento deve ser capaz de resistir as forcgas
assumidas na andlise e a deformacdo implicita dentro da sua capacidade de
deformacdo.

7.1.3 IntercecOes e emendas

Os elementos que se ligam num n6 devem normalmente ser orientados de forma a
que o eixo dos seus centroides se intercetem num ponto. Se existir excentricidade
nas intersecdes, os elementos e as ligacdes devem ser dimensionados para acomodar
os momentos resultantes. No caso de ligagdes com cantoneiras ou ligagdes T, ligadas
por pelo menos dois parafusos em cada ligacdo, as linhas que definem os parafusos
podem ser substituidas pelos eixos dos centroides na determinagdo da interseccdo
nas ligacdes.

As emendas em vigas devem ser localizadas o mais proximo possivel dos pontos de
contra-flexdo (momento fletor nulo). Devem ser considerados os momentos
causados pelos efeitos P-6 em emendas de colunas.

7.1.4 Outras consideragoes gerais

Quando uma ligacdo estd sujeita a impacto, vibracdo ou frequente amplitude de
tensdes significativas, a soldadura é o método preferivel para a ligagdo. Estas
ligacdes devem ser verificadas relativamente a fadiga (ver Seccdo 9).

Facilidade de fabricagdo e de montagem sdo fatores a ter em consideragdo na
concecdo de todas as ligagdes e emendas. Deve ser dada atengdo ao:

e uso de detalhes padronizados

e  as folgas necessarias para a montagem segura

e  as folgas necessarias para aperto dos parafusos

e anecessidade de acesso as soldaduras

e  aos requisitos para o processo de soldadura

e ao efeito das tolerancias angulares e de comprimento durante os ajustes.

Note-se que, as distor¢des devido ao processo de soldadura sdo mais associadas aos
acos inoxidaveis austeniticos do que aos agos carbono (ver Sec¢do 11.6.4). Deve-se
também prestar atengdo aos requisitos para operagdes de inspecdo e manutengao
subsequentes.

7.2 Ligacoes aparafusadas
7.21 General

As recomendagdes dadas nesta sec¢do aplicam-se a ligagcdes com parafusos em furos
com folga, onde pode ocorrer corte, tragdo ou uma combinacdo de corte e tragcdo. As
regras aplicam-se as ligacdes feitas com parafusos com propriedades das classes 50,
70 e 80. A resisténcia das ligagdes com os parafusos com propriedades da classe 100
deve ser confirmada através da realizagdo de ensaios. E de boa prética utilizar
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arruelas sob a cabeca do parafuso e sobre as porcas. Nas Sec¢oes 2.3 e 11.7 sdo
fornecidas orientagdes sobre materiais apropriados para parafusos e porcas.

As forgas de corte sdo transferidas por esmagamento entre os parafusos e as pecgas
ligadas. Nao sdo dadas recomendagdes para ligagdes nas quais os esforgos de corte sdo
transferidos por resisténcia de fricgdo, no entanto deve-se consultar a Secc¢do 7.2.2.

A resisténcia de uma ligacao deve ser considerada como a menor dos componentes
ligados (ver Sec¢do 7.2.3) e dos parafusos (ver Secgao 7.2.4).

Para restringir a deformacdo permanente nas ligagdes aparafusadas, as tensdes nos
parafusos e nas areas uteis das secgdes transversais junto aos parafusos sob as
combinacdes de cargas caracteristicas, devem ser limitadas a tensdo limite de
elasticidade.

7.2.2 Parafusos pré-esforgados

No passado existiam preocupagdes no que diz respeito a utilizacdo de parafusos pré-
esforgados em ago inoxidéavel, devido a falta de conhecimento sobre:

e  M¢étodos apropriados para aplicar o pré-esforco, de modo a evitar moer a rosca.
e  Efeito do tempo no pré-esforgo em ago inoxidavel.
e Coeficiente de escorregamento entre superficies em contacto.

O projeto SIROCO, financiado pelo EU RFCS estudam o desempenho do ago
inoxidavel em ligagdes pré-esforcadas e tém apresentado informagdes importantes
para a compreensao do comportamento do material. Os testes realizados em ligagdes
de aco inoxidavel mostraram que:

e Se for tida em atencdo a classe do parafuso, método de aperto e a lubrificacdo,
pode ser obtido um bom desempenho com parafusos de ago inoxidédvel
austenitico e duplex em ligacdes pré-esforgadas.

e A perda de tensdo da ligagdo que ocorre no ago inoxidavel é semelhante a do
aco de carbono.

e  Coeficientes de escorregamento medidos em aco inoxidavel com a superficie
tratada sdo equivalentes a Classe B (0,4).

As recomendagdes finais do projeto SIROCO estardo disponiveis a partir do final de
2018 e serdo aplicadas na proxima revisdo da EN 1993-1-4 ¢ EN 1090-2. Entretanto
deverdo ser feitos ensaios experimentais para demonstrar a capacidade do ago
inoxidavel numa ligacdo pré-esforgada.

7.2.3 Elementos ligados
Furos

Os furos podem ser formados por furagdo ou por pungoamento. No entanto, o
trabalho a frio associado ao pungoamento pode aumentar a suscetibilidade a corrosdao
e, por conseguinte, os furos perfurados sdo menos adequados em ambientes
agressivos (por exemplo, ambientes industriais e maritimos).

As folgas maximas nos furos normalizados sdo:

1 mm para parafusos M12 e M14 (M14 ndo ¢ um tamanho normalizado);
2 mm para parafusos M16 a M24;
3 mm para parafusos M27 e maiores.
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Posicao dos furos

A distancia a extremidade ¢ definida como a distancia entre o centro de um furo e a
borda adjacente da peca de ligagdo perpendicular a direcdo da tensdo; a distancia de
borda ¢ definida de forma semelhante, mas na dire¢do em que o parafuso esta apoiado.

O valor minimo da distancia e; e e, (ver Figura 7.2) deve ser tida como 1,2d, onde
dy € o didmetro do furo do parafuso. Note-se que a distancia e, poderé precisar de
ser maior para se conseguir a resisténcia de esmagamento adequada, ver abaixo.

O valor maximo para a distancia de extremidade deve ser limitada a 4t + 40 mm,
onde t € a espessura (em mm) da placa exterior mais fina.

O espacamento minimo entre o centro dos parafusos ¢ de 2,2d na dire¢@o da tensao,
D1, (see Figura 7.2). O espagamento minimo correspondente, p,, normal a direcdo
de tensdo ¢ de 2,4d,.

O espagamento méaximo dos parafusos em qualquer dire¢do deve ser tal que seja
considerada a encurvadura por compressao, ver EN 1993-1-8.

Direcéo da S) S) O
Transferéncia de carga
< > P,
........... 23 SN < SRR
p, 21,2d,

~—— oo 0o 0 o
G- G-

SRR
p

Figura 7.2 Simbolos para definir a posi¢ao dos furos

Para linhas de parafusos em quinconcio, pode ser utilizado um espacamento minimo
de p, = 1,2d se a distancia minima, L, entre quaisquer dois parafusos numa linha
de quincdncio for maior ou igual a 2,4d,, ver Figura 7.2.

Resisténcia ao esmagamento

A resisténcia de esmagamento de ligagdes em ago inoxidavel deve ser determinada com
base num critério de resisténcia ou de deformacao. A resisténcia de dimensionamento
para ligagOes aparafusadas suscetiveis a rotura por esmagamento Fy, pq € dada por:

250, ke tdf,
Fopq = —————4 (7.1)
YMm2

Onde:
a, € o coeficiente de esmagamento na direcdo de transferéncia de carga;

ki ¢ o coeficiente de esmagamento na direcdo perpendicular a transferéncia
de carga;

d ¢ o didmetro do parafuso;
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t ¢ a espessura da placa ligada;

fu ¢ a tensdo de cedéncia caracteristica das placas ligadas (Tabela 2.2).

As ligagoes aparafusadas sdo classificadas em dois grupos, com base na espessura
das placas ligadas. As ligagdes de placas grossas sdos aquelas entre placas com
espessuras superiores a 4 mm, enquanto as ligagdes entre placas com espessuras
inferiores ou iguais a 4 mm s3o definidas como ligagdes de placas finas.

Coeficientes de esmagamento para a ligacdo de placas grossas

Para ligagdes compostas por placas grossas, quando a deformacdo ndo é um ponto chave
do projeto, o coeficiente de esmagamento ay, na direcdo de transferéncia de carga ¢
determinado a partir da Equacdo (7.2), enquanto o coeficiente de esmagamento ki na
direcdo perpendicular a transferéncia de carga ¢ determinado a partir da Equagao (7.3).

e
ap = min{ 1,0; 3—;0} (7.2)
€z
1,0 para (d_) >1,5
ky = 0 (73)

€

0,8 ( ) <15
para |\~

0

Para ligacdes de placas grossas, quando a deformag@o ¢ um ponto chave do projeto, o
coeficiente de esmagamento ay, é determinado a partir da Equacgéo (7.4) e k, = 0,5.

= '{10- el} 7.4
ap, = min 0 e (7.4)

Coeficientes de esmagamento para a ligacdo de placas finas

Para ligagdes compostas por placas finas, quando a deformagdo ndo é um ponto
chave do projeto, os coeficientes de esmagamento ay, € k¢, para chapas internas em
ligacdes em corte duplo sdo iguais aos definidos pelas Equagdes (7.2) e ((7.3) para
ligagdes de placas grossas.

Para ligagdes compostas por placas finas, quando a deformacdo ndo ¢ uma ponto chave
do projeto, o coeficiente de esmagamento oy, para ligagdes simples de corte e placas
externas em ligagdes em corte duplo € calculado a partir da Equagdo (7.4) e &k = 0,64.

Para ligacdes compostas por placas finas, quando a deformacao ¢ um fator chave do
projeto, o coeficiente de esmagamento ay, € determinado a partir da Equagdo (7.4) e
kt = 0,5

E expectivel que na proxima revisio da EN 1993-1-4, as regras de
dimensionamento para determinar a resisténcia ao esmagamento venham a
substituir as regras mais conservadoras atualmente em vigor na 1993-1-4, que
seguem as regras para o ago carbono da EN 1993-1-8, utilizando um valor
reduzido na tensdo de cedéncia f; ;q no lugar de f;,, onde:

fured = O'Sfy + 0,61, (7.5)

A resisténcia de um grupo de parafusos pode ser calculada como a soma das
resisténcias de esmagamento Fjrq dos parafusos individuais, desde de que a
resisténcia ao corte de projeto Fy, gq de cada parafuso individual seja maior ou igual
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a resisténcia de esmagamento Fppq. Caso contrario a resisténcia de um grupo de
parafusos deve ser determinada utilizando a menor resisténcia dos parafusos
individuais multiplicada pelo numero de parafusos.

Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracdo da chapa ligada ¢ o menor valor de:

a) Resisténcia pléstica da sec¢do transversal bruta

Af,
Npira == Y (7.6)
MO

b) Resisténcia ultima da seccdo transversal util dos parafusos

kA
Nygra = —Yr;:: o 1.7)

sendo os termos definidos na Sec¢do 5.7.2.

Se for requerido um comportamento ductil, entdo a resisténcia plastica da sec¢do
bruta deve ser inferior a resisténcia ultima da seccdo util. Os requisitos para a
ductilidade e a capacidade de rotagdo sdo apresentados na EN 1993-1-8. Os
requisitos para o dimensionamento sismico sdo apresentados na EN 1998.

Calculo da rotura em bloco

Aplicam-se as indicacdes apresentadas em EN 1993-1-8.

Tracado de cantoneiras ligadas por uma aba e outros elementos
ligados assimetricamente

A excentricidade dos elementos de fixagdo nas ligagdes finais e os efeitos do espagamento
entre os parafusos e distancias as extremidades das placas, devem ser tidos em conta no
céalculo da resisténcia de elementos assimétricos, bem como de elementos simétricos que
estdo ligados de forma ndo simétrica, tais como cantoneiras ligadas por uma aba.

Cantoneiras ligadas por uma tunica fila de parafusos numa aba podem ser tratadas
como concentricamente carregadas e a resisténcia final da estrutura da sec¢do util ¢
determinada da seguinte forma:

2,0 (e; — 0,5dg) ¢t f,

Com 1 parafuso: Nyrda = (7.8)
Ym2
A
Com 2 parafusos: Nyrd = M (7.9)
Ym2
' A
Com 3 ou. mais Nyrg = 3 Anet Ju (7.10)
parafusos: ’ Yo
onde:

B e 3 sdo fatores de reducdo dependentes do espagamento p; conforme indicado
na Tabela 7.1. Para valores intermédios de p; o valor de f pode ser
determinado por interpolagdo linear.

Aot € aareaitil da cantoneira. Para uma cantoneira com abas de comprimento
diferente, ligada com a de menor dimensao, 4, deve ser tido como a area
util de uma cantoneira, com abas iguais a da aba de menor dimensao.
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Tabela 7.1 Fator de reducgéo f3, e 35

Espagcamento, p,
Conexao Fator
< 2,5d, > 5,0d,
2 parafusos B, 0,4 0,7
3 parafusos ou mais Bs 0,5 0,7

7.2.4 Parafusos

Areas uteis

Para parafusos em tragdo a area do parafuso a ser utilizada em célculos, deve ser tida
como a area de tensdo, conforme definido na norma do produto.

Para os parafusos solicitados ao corte, pode ser utilizada a area bruta do parafuso, se
se garantir que a por¢do roscada ¢ excluida do plano de corte; deve considerar-se a
possibilidade de que os parafusos podem ser inseridos a partir de qualquer diregao.
Se nao for dada tal garantia, deve ser utilizada a drea de tragao.

Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte de uma ligagdo aparafusada depende do numero de planos de
corte e da sua posicdo ao longo do parafuso. Para cada plano de corte, a resisténcia
ao corte, na auséncia de tragdo, deve ser determinada de acordo com:

0 fub A
YMm2

Fpa = (7.11)

onde:

A ¢ a area da secg¢do transversal bruta do parafuso (se o plano de corte passar
na parte ndo roscada do parafuso); ou a area de tragdo do parafuso (se o
plano de corte passar através da por¢do roscada do parafuso);

fup ¢ atensdo Gltima do parafuso (Tabela 2.6).

O valor de a pode ser definido no Anexo Nacional. O valor recomendado ¢ de 0,6, que
se aplica se o plano de corte passar pelas zonas roscada ou nao roscada do parafuso.

Existe um erro na EN 1993-1-4 no que se refere ao valor de a quando o plano de
corte passa na zona roscada do parafuso. O valor dado é a = 0,5 mas espera-se
que seja aumentado para « = 0,6 na proxima revisdo da EN 1993-1-4.

Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragdo de um parafuso ¢ dada por Fyrq:

ks fy A
Fypa = 2w s (7.12)

Ym2
onde:
k, = 0,63 para parafusos de cabeca conica, caso contrario k, = 0,9.
No caso em que os elementos de fixacao suportarem esforcos de tragdo, eles devem

ser adequados para resistir a uma possivel forca adicional devido a agdo de alavanca.
Na EN 1993-1-8 sdo dadas orientagdes sobre as forgcas de alavanca.
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Combinacao de corte e tragao

Quando um parafuso ¢ simultaneamente solicitado a um esforgo de corte F, 4 € a
um esforgo de tra¢do (incluindo os efeitos de alavanca) F; g4, devem ser considerados
os efeitos de interacdo. Isto pode ser contabilizado satisfazendo a seguinte condicao:

Fygq Firq
: B g 7.13
Fora | 14 Fing (7.13)

Note-se que a forca de tragdo de dimensionamento (incluindo qualquer forga devido
a acdo de alavanca) também deve ser menor que a resisténcia a tragao.

Ligacées compridas e grandes comprimentos de aperto

Para emendas de comprimento invulgar (diga-se 500 mm ou além do diametro de 15
parafusos), ou quando o comprimento de aperto (isto é, a espessura total dos
elementos ligados) excede o didmetro de 5 parafusos, a resisténcia ao corte deve ser
reduzida. Na auséncia de dados para o ago inoxidavel, recomenda-se consultar as
regras do ago carbono aplicaveis a estas situacdes na EN 1993-1-8.

7.3 Ligadores mecanicos para materiais de
espessura fina

O dimensionamento de ligagoes em chapas de aco inoxidavel utilizando parafusos auto-
roscantes pode ser calculado de acordo com a EN 1993-1-3, exceto a resisténcia a extracao
que deve ser determinada através da realizagdo de ensaios. Para evitar a remog¢ao da rosca
do parafuso, a sua habilidade para furar e formar roscas em ago inoxidavel deve ser
demonstrada experimentalmente, a menos que haja experiéncia suficiente.

7.4 Ligacoes soldadas
741 Geral

O ciclo de aquecimento e arrefecimento envolvido no processo de soldadura afeta a
microestrutura dos agos inoxidaveis, com especial relevancia nos agos inoxidéaveis
duplex. E essencial a utilizagio de processos de soldadura adequados, consumiveis
compativeis e que este trabalho seja realizado por soldadores qualificados. A Sec¢do
11.6 fornece indicacdes sobre este assunto. Estas indicacdes sdo essenciais, ndo
apenas para assegurar a resisténcia da soldadura e um bom perfil da mesma, mas
também para manter a resisténcia a corrosdo da soldadura e do material envolvente.

As recomendagdes a seguir aplicam-se as soldaduras de angulo e de topo com
penetracdo total e parcial pelo processo de soldadura por arco, tais como:

Numero do processo  Nome do processo

111 Soldadura a arco elétrico com elétrodo revestido

121 Soldadura por arco submerso com elétrodo de fio

122 Soldadura por arco submerso com elétrodo de fita

131 Soldadura MIG (Metal-arc inert gas welding)

135 Soldadura MAG (Metal-arc active gas welding)

137 Soldadura com gas inerte de protecdo com fios fluxados
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141 Soldadura TIG (Tungsten inert gas welding)

15 Soldadura por arco plasma

(Os numeros do processo sdo definidos na norma EN ISO 4063.)

Devem ser utilizados consumiveis compativeis, de modo a que a tensdo limite de
elasticidade, tensdo ultima, alongamento a rotura e energia minima do ensaio de Charpy-
V' do metal de adi¢do, sejam equivalentes ou melhor que o material de base. No entanto,
para o ago inoxidavel austenitico na condi¢do de trabalhado a frio, o metal de adicao
pode ter uma resisténcia nominal inferior a do material base (Sec¢do 7.4.4). A Tabela 7.2
fornece os consumiveis para o processo de soldadura para as diferentes classes.

Para soldar ago inoxidével a ago carbono, o metal de adi¢cdo deve ser ligado de forma
a garantir propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo da ligacdo adequadas. A
adi¢@o de elementos de liga evita a dilui¢do dos elementos unidos na zona de fusao,
do ac¢o inoxidavel de base. Ao soldar um aco inoxidavel a um ago galvanizado, o
revestimento de zinco em torno da area a ser ligada deve ser removido antes da
soldadura. A inclusdo do zinco pode resultar na fragilizacdo ou na reducdo da
resisténcia & corrosdo da soldadura, e os fumos emitidos quando se tenta soldar
através da camada galvanizada sdo um perigo significativo para a satide. Com a
remogdo do revestimento de galvanizacdo, os requisitos para a realizacdo da
soldadura sdo os mesmo da soldadura entre um ago inoxidavel e um ago carbono.

Tabela 7.2 Classes de aco e respetivos consumiveis de soldadura

Material Base Consumiveis de Soldadura

Grupo

Classe

EN ISO 3581:2012
Consumiveis de
soldadura. Elétrodos
revestidos para
soldadura a arco
elétrico de acos
inoxidaveis e
resistentes ao calor.

EN ISO 14343:2009
Consumiveis de
soldadura. Elétrodos de
fio, elétrodos de fita, fios e
varetas para soldadura a
arco elétrico de agos
inoxidaveis e resistentes
ao calor.

Classificagao

Classificagao

Austeniticos

1.4301, 1.4307, 1.4318

199L

1.4541 199Lor 199 Nb
1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123 Lor19123 Nb

1.4482, 1.4162,
1.4362, 1.4062

237NLor2293NL

Duplex 1.4062 (2202) 237NLor2293NL
1.4662, 1.4462 2293NL
1.4003 130r199L
B 1.4016 199 Lor2312L
Ferritico 1.4509 19 9 Nb or 18 8 Mn
1.4521 19123 Lor2312 2L

Os consumiveis austeniticos de soldadura tém uma tensao minima limite de elasticidade
(0.2%) de cerca de 320-350 N/mm? e uma tensao de cedéncia de 510-550 N/mm?.

Os consumiveis duplex de soldadura tém uma tensdo minima limite de elasticidade (0.2%)
de cerca de 450 N/mm? e uma tensdo de cedéncia de 550 N/mm?>.

Os fabricantes de ago inoxiddvel e consumiveis podem ajudar na sele¢do dos
consumiveis apropriados. O material de soldadura deve ser tdo nobre como o
material de base.
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De modo a reduzir a possibilidade de corrosdo, as soldaduras de cordao intermitente
e soldaduras de topo intermitentes com penetragdo parcial devem ser evitadas em
todos os ambientes, com excecdo nos ambientes mais suaves. Além disso, as
soldaduras de topo intermitentes devem ser utilizadas com cuidado em ambientes
maritimos ou ambientes terrestres altamente poluidos.

7.4.2 Soldaduras de angulo

Aplicacao

As soldaduras de angulo podem ser utilizadas para ligar pegas em que as faces de
fusdo formam um angulo entre 60° a 120°. Para angulos inferiores a 60°, também
podem ser utilizadas soldaduras de dngulo, mas estas devem ser consideradas como
soldaduras de topo com penetragdo parcial para fins de conce¢do. Para angulos
superiores a 120°, as soldaduras de dngulo ndo devem ser utilizadas.

Nao se devem utilizar soldaduras de angulos em situagdes que produzam um
momento fletor em torno do eixo longitudinal da soldadura, e consequentemente
tensOes na raiz da mesma.

Comprimento efetivo do cordao e espessura efetiva

O comprimento efetivo do corddo de uma soldadura de angulo pode ser tomado
como o comprimento total do dngulo. No entanto, as soldaduras com comprimentos
eficazes menores do que 40 mm ou 6 vezes a espessura efetiva, ndo devem ser
aplicadas para transmitir forgas.

A espessura efetiva, a, de uma soldadura de angulo deve ser tomada como a altura do
triangulo maior (com lados iguais ou desiguais) que pode ser inscrito dentro das faces de
fusdo e a superficie de soldadura, medida perpendicular ao lado externo deste tridngulo,
ver Figura 7.3. Pode-se tirar vantagem da espessura efetiva adicional das soldaduras de
angulo com maior penetragdo, ver Figura 7.4, desde de que testes preliminares mostrem
que a penetragdo requerida possa ser conseguida de forma consistente.

Figura 7.3 Espessura efetiva da soldadura
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Figura 7.4 Espessura efetiva de soldaduras de angulo com penetragéo profunda

Tensobes de cadlculo e resisténcia ao corte

A tensdo de calculo ¢ obtida como a soma vetorial das tensdes devido a todas as
forcas e momentos transmitidos pela soldadura. A tensao de calculo ¢ calculada para
o comprimento efetivo do corddo e para a espessura efetiva da garganta (ver acima).

A resisténcia da soldadura de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitos os seguintes
requisitos:

[0 + 3% + ruz)]o’5 < Ju (7.14)
IBW)/MZ
0,9
o, < fu (7.15)
Ym2
onde:

o, ¢ atensdo normal perpendicular a espessura efetiva;

T,  ¢atensdo de corte (no plano da espessura equivalente) perpendicular ao
eixo da soldadura;

T) ¢ a tensdo de corte (no plano da garganta) paralelo ao eixo da soldadura;
fu ¢ a tensdo ultima do elemento mais fraco da ligagao;

Bw  €tido como 1,0 para todas as classes de resisténcia nominal de ago
inoxidavel, a menos que seja confirmado experimentalmente a
possibilidade de utilizar um valor menor.

Alternativamente, pode ser utilizado o Método Simplificado em 4.5.3.3 da EN 1993-
1-8 para calcular a resisténcia de dimensionamento de uma soldadura de angulo.

7.4.3 Soldaduras de topo
Soldaduras de topo com penetracao total

A resisténcia de dimensionamento de uma soldadura de topo com penetracao total
deve ser considerada igual a resisténcia de dimensionamento da parte mais fraca das
pecas unidas, desde que a soldadura satisfaga as recomendagdes da Seccao 7.4.1.

Soldaduras de topo com penetragao parcial

Podem ser utilizadas soldaduras de topo com penetragdo parcial para transmitir
esforcos de corte. Estas ndo sdo recomendadas para situagdes em que estejam
submetidas a tracao.

A resisténcia de uma soldadura de topo com penetrag@o parcial pode ser determinada

como para uma soldadura de dngulo com penetragdo total. A espessura efetiva de uma
soldadura de topo com penetragdo parcial pode ser tomada como a profundidade de

95



DIMENSIONAMENTO DE
LIGACOES

penetracdo que pode ser conseguida de forma consistentemente, como determinado
por ensaios de procedimento. Na auséncia de ensaios de procedimento, a espessura
efetiva pode ser assumida como a profundidade de preparacdo menos 3 mm.

7.4.4 Soldaduras em ago inoxidavel trabalhado a frio

Em geral, aplicam-se os mesmos principios as soldaduras em aco inoxidavel na
condicdo de trabalhado a frio que se aplicam as soldaduras em aco inoxidéavel
recozido. Contudo, a resisténcia do material de base nas zonas afetadas pelo calor
das soldaduras de topo deve ser considerada como a tensdo ultima do material de
base recozido.

O metal de adi¢do pode ter uma resisténcia inferior a do material de base, no caso da
resisténcia de dimensionamento das soldaduras de dngulo e topo se basear na tensao
ultima do consumivel de soldadura, com B, igual 1,0 (Tabela 7.2).

Em geral, os consumiveis de soldadura austeniticos devem ser usados para soldar
acos inoxidaveis na condi¢do de trabalho a frio. Também podem ser utilizados
consumiveis de soldadura duplex, desde que as propriedades mecanicas da ligagdo
sejam verificadas por ensaios.

Nas ligacdes soldadas de material trabalhado a frio, o recozimento das zonas afetadas
pelo calor pode ser incompleto e a resisténcia real das juntas pode ser superior a
calculada com base no recozimento total. Nestas circunstancias, pode ser possivel
estabelecer valores de dimensionamento mais elevados através da realizacdo de
ensaios.
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8 RESISTENCIA AO FOGO

8.1 Introducgao

Esta secgdo trata do dimensionamento de estruturas de ago inoxidavel em caso de
incéndios. Este dimensionamento ¢ necessario para cumprir determinadas fungdes, em
termos de evitar o colapso prematuro da estrutura (fung@o de suporte de carga), quando
exposto ao fogo. As recomendagdes referem-se apenas aos métodos passivos de
protecdo contra incéndios e sdo aplicaveis as classes de ago inoxidavel e estruturas
geralmente concebidas de acordo com as regras das Sec¢des 4 a 7 do presente
documento.

Acima de temperaturas de aproximadamente 550 °C os agos inoxidaveis austeniticos
retém geralmente uma maior proporcao da sua resisténcia a temperatura ambiente,
do que o ago carbono. Em todo o intervalo de temperatura todos os acos inoxidaveis
retém uma maior propor¢ao da sua rigidez, do que o ago carbono.

A EN 1991-1-2 fornece as agdes térmicas e mecanicas em estruturas expostas ao
fogo. Nos Eurocddigos, o fogo € considerado como uma agdo acidental. A EN 1990
apresenta as combinagdes de agdes para situacdes acidentais de projeto e recomenda
que os coeficientes parciais para as agdes tomem o valor de 1,0. A EN 1993-1-2
recomenda que o coeficiente parcial de seguranca do material yy, 5 para a situacdo
de incéndio seja 1,0. Este valor também ¢ adotado pelo Anexo Nacional Portugués

Os requisitos de desempenho de uma estrutura de ago inoxidavel que pode ser
submetida a uma solicitagdo acidental de incéndio, ndo sdo diferentes dos do ago
carbono, nomeadamente:

e Nos casos em que ¢ necessaria resisténcia mecanica em caso de incéndio, a
estrutura deve ser concebida e construida de modo a manter a sua fungao de
suporte durante a exposicdo ao fogo relevante.

e  Oscritérios de deformag@o devem ser aplicados sempre que os meios de protecdo
contra incéndios ou os critérios de concecao dos elementos de separacdo exigirem
a consideracdo da deformagdo da estrutura de suporte. No entanto, ndo ¢
necessario considerar a deformagdo da estrutura de suporte se a resisténcia ao
fogo dos elementos de separagdo se basear na curva de incéndio padrao.

8.2 Propriedades mecanicas a temperaturas
elevadas

Uma vez que as propriedades a temperaturas eclevadas podem variar
significativamente entre as classes, devido a diferente composi¢do quimica, a
EN 1993-1-2: 2005 apresenta oito conjuntos de fatores de reducdo de resisténcia
para diferentes classes de ago inoxidavel, em compara¢do com um conjunto inico
para o aco carbono. Na proxima revisdo da EN 1993-1-2, ¢ esperado que os agos
inoxidaveis com propriedades de temperaturas elevadas semelhantes sejam
colocados em grupos, e que sejam introduzidos fatores de reducdo aplicaveis a
estes grupos, substituindo os dados especificos de cada classe. Estes fatores de
reducdo genéricos sao apresentados nesta secgao.

A Tabela 8.1 apresenta os fatores de redugdo de resisténcia e rigidez, em relagdo ao
valor apropriado a 20 °C, para a relagdo tensdo-deformagao para sete grupos de acos
inoxidaveis a temperaturas elevadas. Estes fatores sdo:
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kpo,2,6 € 0 fator de redugéo da tenséo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2% a temperatura 0 relativamente a resisténcia de calculo a 20°C, i.e.:

kyo,2,6 :fpo,z,e/fy (8.1)

k, g € o fator de reducdo da resisténcia a 2% da deformagdo total a temperatura
0 relativamente a resisténcia de calculo a 20°C, 1.e.:

koo = fop/fy porém fr9 < fi0 (8.2)

k.o € o fator de reducdo da resisténcia ultima a temperatura 0 relativamente a
resisténcia ultima a 20 °C, i.e.

kue = fue/fu (8.3)

kg g € o fator de redugdo para o declive do dominio eléstico linear, i.e:
kgg = Eg/E (8.4)

ke, o € o fator de redugdo da extensdo a temperatura 0 relativamente a extensio
na resisténcia ultima a 20°C, i.e

ke = €u0/ &0 (8.5)
onde:
E ¢ 0 modulo de elasticidade a 20 °C (=200x10° N/mm?);
fy ¢ a tensao de cedéncia a 20 °C, como definido na Seccao 2.3;
fu ¢ a tensdo ultima a 20 °C, como definido na Sec¢do 2.3.

Para materiais enformados a frio, ou quando se estd a utilizar uma resisténcia
refor¢cada resultante da enformagdo a frio durante o fabrico da sec¢do, podem ser
utilizados os seguintes fatores de reducdo de resisténcia:

kpo,2,6,cF = Kpoz,e 200 < 06 < 700°C
kpo,2,6,cF = 0,8 kpo20 0 > 800 °C

kae.cr = k20 200 < 0 < 700°C
kzo,cr=09k,p 0 > 800°C

kuecr = kue Para todas as temperaturas:

Onde o sub-indice CF se refere ao material na condi¢do de enformado a frio.

Note-se que, nos métodos de célculo simplificados para determinagdo da resisténcia
ao fogo indicado na Seccdo 8.3, sdo utilizadas as seguintes resisténcias
caracteristicas dos materiais:

Colunas fpo,2,6 (todas as Classes de seccdo transversal)
Vigas restringidas f20 (secgdes transversais de Classe 1-3)
fpo,2.6 (secgdes transversais de Classe 4)
Vigas ndo restringidas fpo,2.6 (todas as Classes de seccdo transversal)
Elementos tracionados f20 (todas as Classes de seccdo transversal)
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Tabela 8.1 Fatores de redugédo para resisténcia, rigidez e extensdo a temperatura

elevada
Temperatura Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de
6(°C) reducgao redugao reducgao reducgao reducgao
kpoze kap kue kg o keup
Austenitico |
1.4301, 1.4307, 1.4318
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -
Austenitico Il
1.4401, 1.4404, 1.4541
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Austenitico Il
1.4571
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20
Duplex |
1.4362, 1.4062, 1.4482
20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
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Tabela 8.2 Fatores de redugédo para resisténcia, rigidez e extensdo a temperatura
elevada (Continuagéo)

Temperatura Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de
0 (°C) redugéo redugéo redugio redugio redugdo
kpoz,0 kze kygo kg keue
Duplex Il
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14
Ferritico |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
Ferritico Il
1.4003, 1.4016
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75

8.3 Determinacgao da resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo pode ser determinada por uma ou mais das seguintes abordagens:
e  Mz¢étodos de célculo simplificado aplicado a elementos individuais;

e  M¢étodos de calculo avangado;

e Ensaios experimentais.

Os métodos de calculo simplificado baseiam-se em suposi¢cdes conservadoras. Os
métodos de calculo avancado sdo métodos de dimensionamento nos quais os
principios de engenharia sdo aplicados de forma realista a aplica¢des especificas.
Quando nao ¢ dado nenhum modelo de calculo simplificado, ¢ necesséario usar um
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método de dimensionamento baseado num modelo de calculo avangado ou um
método baseado em resultados experimentais.

8.3.2 Classificagao de sec¢oes transversais

No dimensionamento em situa¢do de incéndio, deve ser adotado o método de
classificagdo das sec¢des transversais descrito na Sec¢do 5 deste documento,
utilizando um valor dependente da temperatura para &:

k 0,5
gg=¢ [ie (8.6)
kyo

Em alternativa pode ser adotado o seguinte valor conservador para &, usando
propriedades de calculo a 20 ° C:

€=0,85|— (8.7)

235 E 1%°
f, 210000

onde:

ky g toma o valor de kpg 2 g ou de k; 9, em fungdo da forma de carregamento e
classe da secgdo (veja-se a Secgdo 8.2).

8.3.3 Elementos tracionados

O valor de célculo da resisténcia Np g rg de um elemento tracionado a temperatura
uniforme 0 deve ser determinado por:

Ntiord = k20 Nra [Ymo/Ymi] (8.8)

Onde:

k, e € o fator de reducdo para a resisténcia a 2% da deformagdo total a
temperatura 0;

Ngq € aresisténcia de calculo da sec¢do transversal Npjrq @ temperatura
normal, de acordo com a Sec¢do 5.7.2;

YMo € Ym,si s30 coeficientes parciais de seguranca, ver a Tabela 4.1 e Seccdo 8.1.
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Quando a temperatura no elemento ndo ¢ uniforme, a resisténcia de calculo ¢ dada por:

n
Nfitra = Z Aikae, fy / Ymfi (8.9)
i=1
onde:
4; ¢ uma area elementar da sec¢do transversal;
0; ¢ a temperatura na area elementar A4;;

k; e, € o fator de redugdo da tenséo limite convencional de proporcionalidade a
2%, da deformacao total, a temperatura 8; (ver Seccao 8.2).

Alternativamente, a resisténcia de calculo Nftrq, no instante # de um elemento
tracionado com uma distribui¢do de temperatura ndo uniforme, pode ser assumida
de modo conservador como sendo igual a resisténcia de calculo Npgrq de um
elemento tracionado com uma temperatura uniforme 6 igual & temperatura maxima
Omax atingida no instante .

8.3.4 Elementos comprimidos

A resisténcia de célculo a encurvadura Ny gi¢rq no instante de tempo 7 de um
elemento comprimido sujeito a uma temperatura uniforme 6, ¢ dada por:

Xti A kpoze fy
Nypfitrd = +(;2y para seccdes de Classes 1,2 ou 3 (8.10)
M, fi

Xfi Aeft Kpo2,e £
Npfitrd = - eY I;O 20y para secc¢oes de Classe 4 (8.11)
M, fi

onde:

kpo,2,0 € 0 fator de redugio da tensdo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2% a temperatura 0 (veja-se a Secgdo 8.2).

Xri € o coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexdo, dado por:

1
Xn = 2 mas yg < 1 (8.12)
po + (P — 4¢
onde:
$o=05[1+ ally — 1) + o’ (8.13)

a e Ag sdo os coeficientes de encurvadura a temperatura ambiente dados pela Tabela
6.1 ou Tabela 6.2.

A esbelteza modificada normalizada Ag & temperatura 0 é dada por:

Tk 0,5
Ao =1 [ZLZ'G] para todas as classes de sec¢@o transversal (8.14)
E0

onde:

kg ¢ o fator de redugdo para o declive do dominio elastico linear (ver Sec¢do 8.2).
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Se a temperatura do elemento ndo for uniforme, a resisténcia a compressao pode ser
estimada de um modo conservador assumindo uma temperatura uniforme igual a
temperatura maxima no elemento.

De um modo geral no dimensionamento ao fogo, o comprimento de encurvadura lg
de uma coluna deve ser determinado como para o dimensionamento a temperatura
normal. No entanto, num pdrtico contraventado, o comprimento de encurvadura de
uma coluna I podera ser determinado considerando-a encastrada nas colunas dos
compartimentos por cima e por baixo do compartimento de incéndio, tanto para as
ligacdes continuas como semi-continuas. Esta suposicdo s6 pode ser feita se a
resisténcia ao fogo dos elementos do edificio que separam estes compartimentos de
incéndio ndo for inferior a resisténcia ao fogo da coluna.

No caso de um portico contraventado em que cada piso constitua um compartimento
de incéndio separado com resisténcia ao fogo suficiente, o comprimento de
encurvadura de uma coluna num piso intermédio é dado por lg = 0,5L e no piso
superior o comprimento de encurvadura é dado por lg = 0,7L, onde L ¢ o
comprimento da coluna no piso relevante, ver a Figura 8.1.

Parede ou outro Compartimentos de Comprimento N
;sistema de incéndio separados da coluna Modo de deformagdo
| contraventamento em cada piso / exposta ao fogo em situagdo de incéndio

/ A
‘ I, =07L,
I

(Comprimento
|da coluna
| exposta ao fogo

.
\ jfﬁ,z =0,5L,
e

O O O O o O O O o O O o O O o OO NN OO OO IO

Figura 8.1Comprimentos de encurvadura ls; de colunas em porticos
contraventados

8.3.5 Vigas restringidas lateralmente

O valor de calculo do momento resistente Mg g g de uma secgdo transversal a
temperatura constante 8, deve ser determinado a partir de:

Mgigrda = k2,0 Mrg [\% para seccoes de Classe 1,2 ou3  (8.15)
i
YMo ~
Mg o rd = Kpo,2,06 MRra m para secc¢oes de Classe 4 (8.16)
i

onde:

Mgq ¢ o valor de célculo do momento plastico resistente da secgdo transversal
bruta My rq (Classe de secgdo transversal 1 ou 2), o momento eldstico
resistente da seccdo transversal bruta Mg rq (Classe de secgdo transversal 3)
ou 0 momento resistente efetivo da sec¢do transversal efetiva Megrrq (Classe
de sec¢do transversal 4) para o célculo em condi¢des normais de temperatura.

kr,gek sdo como definidos na Secc¢édo 8.2.
2,0 p0,2,0 ¢
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Quando for necessario ter em conta os efeitos de corte, deve ser utilizado o momento
resistente reduzido para o calculo em condi¢des de temperatura normal de acordo
com a Secgdo 5.7.6.

O valor de calculo do momento resistente Mg gq no instante t de uma secgdo
transversal num elemento com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, pode
ser determinado de forma conservadora a partir de:

M .
fl,G,Rd] (8.17)

Mgt ra = [
" K1K;

onde:

Mg g rg € 0 momento resistente de calculo da sec¢do transversal (ou sec¢do
transversal efetiva para sec¢des transversais de Classe 4) a temperatura
uniforme 0 correspondente a temperatura maxima na sec¢ao transversal;

K;  ¢éum fator de adaptagdo para temperaturas ndo uniformes ao longo da
seccao transversal, ver Tabela 8.2;

K,  éum fator de adaptagdo para temperaturas ndo uniformes ao longo do vao
da viga, ver Tabela 8.2.

Tabela 8.3 Fatores de adaptagdo

Condicao de exposigcao K
para uma viga exposta ao fogo nos quatro lados 1,0
para uma viga nao protegida exposta ao fogo em trés lados, com uma laje 0,70

mista ou de betdo no quarto lado

para uma viga protegida exposta ao fogo em trés lados, com uma laje 0,85
mista ou de betdo no quarto lado

L)
nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada 0,85
em todos os restantes casos 1,0

O valor de célculo da resisténcia ao corte Vgirq no instante t de uma sec¢do
transversal com uma distribui¢do de temperatura ndo uniforme deve ser determinado
a partir de:

Vit Rd = k2,0,e VRd [YMO] para seccoes de Classe 1,2 ou3 (8.18)
Y™, fi
Ymo ~
Viitrd = Kpo,2,8uep VRd o para secc¢oes de Classe 4 (8.19)
Nil

onde:

Vra ¢ aresisténcia ao corte da secgdo transversal bruta para o calculo a
temperatura normal, de acordo com a Seccdo 5.7.5 (para temperaturas
acima de 400 ° C, n deve ser tomado como 1,0).

Bwep € atemperatura na alma da seccao.
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8.3.6 Vigas nao restringidas lateralmente

O momento resistente de calculo a encurvadura My, g grq NO instante ¢ de uma viga
ndo restringida lateralmente deve ser determinada a partir de:

XLT fi Wpl,y pr,Z,e fy

My fitra = para seccdes de Classe 1, 2 (8.20)
YMmfi
xurfi Wery Kpo,2,6 £
My fitra = L cly pO2DJY para seccdes de Classe 3 (8.21)
YMm.fi
it Wetty Kpo,2,6 /i
My fitrd = LTf Teffy 7p0.28 Ty para secc¢oes de Classe 4 (8.22)
YMm,fi
onde:

Xurfi € o fator de redugdo para a encurvadura lateral ao fogo, dado por:

1
Xuii = . . mas ypp < 1 (8.23)
by + | Pme” — e
= = 2
¢rte = 0,5 [1 + apr(Ate — 0,4) + At ] (8.24)

onde

apt ¢ o fator de imperfeicdo a temperatura ambiente indicado na Sec¢do 6.4.2.

kpo2,e € o fator de redugdo definido na Secgdo 8.2 a temperatura maxima 0
atingida em qualquer lugar da seccao.

A esbelteza ndo-dimensional /Tng a temperatura 6 ¢ dada por:

(8.25)

0,5 N
- pr_Z_G] Para todas as Classes de secc¢do

Amp = Anr [ kg o transversal

onde:

kggp € o fator de reducdo definido na Secgdo 8.2 a temperatura 0.

8.3.7 Elementos sujeitos a compressao axial e flexao

Para evitar a encurvadura prematura em torno do eixo de maior inércia e menor
inércia e a encurvadura lateral, os efeitos combinados das cargas de compressdo e
dos momentos fletores devem ser verificados de acordo com as seguintes expressoes:

a) Parasecgdes de Classe 1,2 ou 3

Nfi g4 N ky Myiga Kk, Mygigg <1
Ak fy Myfi o Rd M,ford (8.26)
A'min,fi p0.28 Yo o
M, fi
Nfi g4 N kr Mg g N k, M, ga <
Ak fy Xt Myfi o rd M, fip,rd (8.27)
Amin1fi p0207y,
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onde:

Nt gd> My i ga € My g S80 as cargas axiais de calculo e momentos fletores para a

situagdo de incéndio;

My

£,0,Rd € My fi 9 rg S30 como definido na Secgdo 8.3.5;
Xmin,i € 0 menor fator de redugdo para encurvadura por flexdo, torgdo e flexdo

tor¢do a temperatura 0, conforme definido na Seccao 8.3.4;

Xmin1,f € 0 menor fator de redugdo para a encurvadura por flexdo em torno do
eixo z, encurvadura por tor¢do e flexdo tor¢do a temperatura 6, conforme
definido na Secg¢ao 8.3.4;

xurf € o fator de redugdo para a encurvadura lateral 4 temperatura 0, conforme
definido na Sec¢ao 8.3.6.

N
kg =1 — Hir Vi Ed <1
rondk £ (8.28)
zfi p0,2,0 YMfi
pr = 0,152, By — 0,15 < 0,9 (8.29)
Ne
ky -1 .uy fi,Ed < 3
Ak 5, (8.30)
v E 020y
py = (1,2Bumy — 3)Ap0 + 0,44y, — 0,29 < 0,8 (8.31)
N::
k,=1 — Hz VfiEd 7 <3 (8.32)
X AKpo2e 7o '
' PR2E Ym i
ty = (2Bmz — 5)Az0 + 0,44By, —029<08 ¢ 1,9 < 1,1 (8.33)
Bum € um fator de momento uniforme equivalente, dado na Tabela 8.3.
b) Para secc¢des de Classe 4:
Nri g4 N ky Myfigq + Niiga €y N ky Myfipa + Niga €z _
Yo s Ak fy Myti o rd M, i0,rd B (8.34)
min,fi teff #p0,2,6 VM
Nrigd ki Myfiga + Niigq €y N koM iea + Neigd €2 _ 1
fy X Mysi o.rd M, i 0,rd - (8.35)
Xmint,fi Aeff Kpo,2,0 V™A

Onde A deve ser substituido por Ag nos termos definidos em (a), exceto no célculo
de ky, kz € kLT~
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Tabela 8.4 Fatores de momento uniforme equivalente, B,

Diagrama de momentos Fator de momento uniforme equivalente By

Momentos nas extremidades

M — 18—
: " By = 1,8 — 0,70

Momentos devido a cargas laterais no
plano
BM,Q = 1,3

MQ
BM,Q = 1,4

Mq

Momentos devido a cargas laterais no
plano e momentos nas extremidades

_ Mq
" & i IAM Bm = Bmy + W(BM,Q = Bmy)
MQ

M .
! AM My = |max M| devido apenas a carregamento
lateral
MQ
M, AM Para diagrama de momento sem mudancga de
sinal:
M
¢ AM = |max M|
M AM

Para diagrama de momento com mudancga de
sinal:
AM = |max M| + |min M|

8.4 Propriedades térmicas para temperaturas
elevadas
8.41 Extensao térmica

A extensdo térmica do aco inoxidavel austenitico 4/ /[ pode ser determinada a partir
de:

Al (16 + 4,79x10739 — 1,243x107%0% ) x (8 — 20)
<= o (8.36)

onde:
l ¢ o comprimento a 20°C
Al ¢ o alongamento induzido pela temperatura

0 ¢ a temperatura do acgo (°C)
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A Tabela 8.4 apresenta os valores para o coeficiente médio de expansao térmica para
acos inoxidéaveis austeniticos, duplex e ferriticos para diferentes gamas de
temperatura.

Tabela 8.5 Coeficiente médio de expanséo térmica

Coeficiente médio de expansao térmica
Gama de temperatura do (10-6/oc)
ago (°C)
Austenitico Duplex Ferritico

20 -100 16,7 13,2 10,3
20 - 200 17,2 13,9 10,7
20 - 300 17,7 14,3 11,1
20 - 400 18,1 14,7 11,5
20 - 500 18,4 15,1 11,8
20 - 600 18,8 15,4 12,0
20 -700 19,1 15,9 12,4
20 - 800 19,4 16,3 12,9
20 - 900 19,4 16,7 13,4
20 -1000 19,7 17,1 14,0
20-1100 20 17,5 -

8.4.2 Calor especifico

O calor especifico ¢ pode ser determinado a partir de:
Para acos inoxidéaveis austeniticos e duplex:

c =450+ 0,28x0 — 2,91x107%p% + 1,34x107703 J/kgeC (8.37)
Para acos inoxidaveis ferriticos:

¢ =430 + 0,26X0 J/kg°C (8.38)

Atualmente a EN 1993-1-2 fornece apenas a Equagao (7.37). Espera-se que a
Equacdo (7.38) seja introduzida na proxima revisdo da EN 1993-1-2.

8.4.3 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica A pode ser determinada da seguinte forma:

Para acos inoxidéaveis austeniticos e duplex:

A=14,6+1,27x10728 W/m°C (8.39)
Para acos inoxidaveis ferriticos:

A =204+ 2,28x107%20 — 1,54%x107°0% W/m°C (8.40)

Atualmente a EN 1993-1-2 apenas fornece a Equagao (7.39). Espera-se que a
Equacdo (7.40) seja introduzida na proxima revisdo da EN 1993-1-2.
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8.4.4 Calculo do aumento da temperatura no ago inoxidavel

O método para calcular o aumento de temperatura no aco carbono também pode ser
aplicado ao ago inoxiddvel. O aumento incremental da temperatura de uma secgdo
de aco inoxiddvel, sem protecdo de superficie e uniformemente aquecida, no
intervalo de tempo At, ¢ dado por:

AB, = % Rnera At (8.41)
onde:

c ¢ a capacidade térmica especifica do ago inoxidavel (J/kgK) (Seccao 8.4.2);

p ¢ a densidade do acgo inoxidavel (kg/m’), como dado na Tabela 2.7

(usualmente considerada como independente da temperatura);
A,,/V é o fator de massividade para elementos de ago desprotegidos;
A, ¢ aarea de superficie exposta do elemento por unidade de comprimento;
%4 ¢ o volume do elemento por unidade de comprimento;

hyeta € 0 valor de calculo do fluxo til de calor por unidade de area.

= Pt + Pneir (8.42)
No qual:

Pnere = ac(6y — 6) (8.43)

Poetr = @ Eres 5,67Xx1078[(6, + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)

a. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (usualmente
. 2
considerado como 25 W/m“K);

B; ¢ atemperatura ambiente do gas do compartimento de incéndio (°C), dada
pela curva nominal temperatura-tempo;
0 ¢ a temperatura da sec¢do de ago que ¢ assumida como uniforme no

tempo t (°C);
0] ¢ o fator de configuracgdo;

&es € aemissividade resultante.

O parametro &, representa a radiacdo transmitida entre o fogo e a superficie de ago
inoxidavel e sua magnitude depende do grau de exposi¢do direta do elemento ao
fogo. Elementos que s@o parcialmente protegidos dos efeitos radiantes do calor tém
um valor menor de &.. Para o aco inoxidéavel, a EN 1993-1-2 recomenda um valor
de &= 0,4.

A equagdo indicada acima para o aumento incremental da temperatura pode ser usada
para determinar as temperaturas do aco por integracdo incremental, se a variagdo da
temperatura do fogo com o tempo for conhecida. A curva nominal temperatura-
tempo para um fogo celuldsico ¢ dada na EN 1991-1-2 como:

0 = 20 + 34510g,0(8t + 1)) (8.45)
onde:
t ¢ o tempo decorrido (minutos)
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8.5 Definicao do material a temperaturas
elevadas

A curva tensdo-extensdo a temperaturas elevadas pode ser calculada a partir das
expressoes abaixo. Note-se que 0o ANEXO C fornece expressdes equivalentes para a
modelagdo da curva tensdo-extensdo a temperatura ambiente.

ng
g g
£€=—+0,002 [f ] parao < fpo20  (8.46)
Eg 0,2,

A segunda fase da curva tensdo-extensdo pode ser expressa em termos de frq
(Equagdo (8.47)) ou f, ¢ (Equagdo (8.48))):

0 — fpo,z,e (fz,e - pr,Z,G) 0 — fpo,z,e 02
E=———+ 0,02 - ng,Z,e - X + £]‘)0,2,9
Epo26 Epo.2,0 f2,0 = fpo,2,0
para  fpoze <0 < fue (8.47)
ou
mg
0 — fpo,2,6 0 — fpo.26
g = — P27 Eu0 — pRsT + &po2e Dara fpo,20 <0 = fup (8.48)
Ep0,2,9 fu,9 - fpo,z,e
Onde:
o ¢ a tensao;
£ ¢ a extensdo;

f20 ¢€atensdo a2% da deformagdo total a temperatura 6;
€po,2,0 € @ tensdo total correspondente a fp0 205

Epo,2,6 € 0 modulo tangencial a f,02 6;

gue € aextensdo na tensdo Gltima f, 0 (gy0 < &, );

ng, mg and mg , sdo expoentes que definem o grau de ndo-linearidade material
a temperatura 6.

&€y,0 pode ser determinada a partir da expressdo da temperatura ambiente para &,
dada no ANEXO C, com valores de temperatura elevada para a resisténcia.

Para ng podem ser adotados os mesmos valores de temperatura ambiente para n. Os
valores para mg and mg, podem ser determinados usando a expressdo para
temperatura ambiente para m, mas com valores de temperatura elevada para f,0 ¢

efu,e-
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9 FADIGA

Em estruturas ou partes de estruturas que estejam sujeitas a tensdes significativas de
forma repetida deve ser considerada a fadiga. Normalmente, ndo é necessaria uma
avaliacdo da fadiga para as estruturas de edificios, exceto para os elementos que
suportam dispositivos de elevacdo, cargas de rolamento ou maquinas vibratorias, e
para os elementos sujeitos a oscilagdes induzidas pelo vento.

Em estruturas comuns em ago carbono, a combinag¢ao de concentragdes de tensoes e
defeitos nas ligacdes soldadas leva a que esses locais sejam invariavelmente mais
propensos a falha de fadiga do que outras partes da estrutura. As orientagdes sobre a
estimativa da resisténcia a fadiga das estruturas em ago carbono sdo aplicaveis aos
acos inoxidaveis austeniticos e duplex (ver EN 1993-1-9).

Muito pode ser feito para reduzir a suscetibilidade de uma estrutura a fadiga,
adotando boas praticas de projeto; nomeadamente selecionar cuidadosamente a
configuracdo estrutural geral e escolher cuidadosamente pormenores construtivos
que contribuem para a resisténcia a fadiga. A chave para uma concecao resistente
a fadiga ¢ uma consideracdo racional da fadiga desde o inicio do processo de
dimensionamento. A verificacdo da fadiga apenas depois de terem sido satisfeitos
os outros critérios de concecdo pode resultar numa estrutura inadequada ou
dispendiosa. Também ¢é importante considerar as necessidades do fabricante e do
construtor. Recomenda-se, portanto, que sejam realizadas consultas precoces com
os intervenientes para identificar as areas da estrutura mais sensiveis a fadiga,
discutir precaucdes especiais e tomar conhecimento de problemas de fabricagdo e
montagem. Em particular, durante a avaliagdo a fadiga deve ser considerado a
utilizacdo de furos ou acessorios de elevacdo para facilitar o processo de fabricagao
ou de montagem.

Pode ser possivel eliminar possiveis problemas de fadiga, tendo em conta os detalhes
de construcao e evitando:

e mudangas acentuadas nas sec¢des transversais € nas tensdes em geral;
e  desalinhamentos e excentricidades;
e  pequenas descontinuidades como arranhdes ou marcas de moagem;

e soldaduras desnecessarias de ligagdes secundarias, como por exemplo
dispositivos de icamento;

e soldaduras com penetracdo parcial, soldaduras de angulos, soldadura
intermitente e cobre-juntas;

e desvios do arco elétrico durante a soldadura.

Embora as técnicas utilizadas para melhorar o processo de soldadura, como o
controlo do perfil, retificagdo da raiz da soldadura e processos de tratamento
superficial, possam melhorar a resisténcia a fadiga de uma ligagdo, ndo existem
dados suficientes para quantificar os possiveis beneficios para os agos inoxidaveis.
Deve-se também notar que todas técnicas exigem trabalho intensivo e requerem
habilidade e experiéncia do operador, para tirar o maximo proveito. Estas técnicas
ndo devem, exceto em casos especiais, ser vistas como uma op¢do de
dimensionamento.
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10 TESTES

10.1 Introducao

A realizacdo de ensaios em materiais ¢ elementos constituidos por ago inoxidavel
pode ser necessario por varias razdes:

e Se for vantajosa a melhoria da resisténcia dos cantos em elementos enformados
a frio (ver Sec¢do 2.2.1);

e Se a geometria de um elemento for tal que se encontre fora dos limites de
aplicabilidade da regulamentacdo (como as dadas na Seccdo 5.2);

e Se um numero de estruturas ou componentes for baseado em testes de um
prototipo;

e  Se for necessaria a confirmacao da uniformidade da producao.

As precaugdes e requisitos habituais para os procedimentos dos ensaios e para a
avaliacdo de resultados dos testes de ago carbono também se aplicam aos testes de
aco inoxidéavel. Por conseguinte, geralmente ¢ recomendado que tais requisitos sejam
consultados, por exemplo, ver a Sec¢do 5.2 e Anexo D da EN 1990 e Secgdo 9 e
Anexo A da norma EN 1993-1-3. No entanto, existem aspetos especificos do
comportamento dos agos inoxiddveis que precisam ser mais pensados para a
realizacdo dos testes do que talvez para o caso dos acos carbono.

10.2 Determinagao das curvas tensao-deformacao

Ao realizar ensaios de tragdo em aco inoxidavel, recomenda-se que o carregamento
seja realizado por pinos que passam através das extremidades do provete, que tém
area suficiente para resistir o esforgo de corte. Isto é, assegurar que o provete ¢
carregado axialmente, permitindo assim que a forma real da curva de tensdo-
extensao seja corretamente obtida, sem qualquer efeito errado causado pela cedéncia
de material prematura devido a excentricidade da carga. O desvio axial da carga pode
ser confirmado por testes elasticos com extensometros colocados com varias
orientagdes sobre a amostra. Uma vez que o aco inoxidavel apresenta um grau de
anisotropia (diferentes caracteristicas de tensdo-deformagdo paralelamente e
transversalmente as diregdes de laminagem), com maior resisténcia transversalmente
a direcdo de laminagem, recomenda-se que seja dada a devida consideragdo a
orientagdo dos provetes. Os agos inoxidaveis t€ém uma forte dependéncia
relativamente a taxa de deformagdo para a verificagdo das propriedades de tragao,
pelo que se recomenda o uso da mesma taxa de deformagdo que foi utilizada para
estabelecer o certificado de fabrico.

10.3 Testes em elementos

Recomenda-se que os testes em elementos sejam feitos em escala real ou o mais
proximo possivel desta, dependendo das instalacdes de teste, e que os provetes sejam
fabricados pelos mesmos processos de fabricacdo a serem utilizados na estrutura
final. Se os componentes sdo soldados, o provete deve ser soldado da mesma
maneira.

Devido a anisotropia, recomenda-se que os provetes sejam preparados a partir da
chapa ou placa na mesma orientagdo (isto &, transversalmente ou paralelamente a
direcdo de laminagem) como pretendido para a estrutura final. Se a orientagdo final
¢ desconhecida ou ndo pode ser garantida, pode ser necessario realizar testes para
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ambas as orientacdes e tomar o conjunto de resultados menos favordvel. Para
materiais endurecidos, a resisténcia a tragdo e a compressao deve ser determinada na
direcdo em questdo. A avaliagdo dos resultados dos ensaios deve ser efetuada tendo
a tensdo nominal como referéncia.

Os agos inoxidaveis apresentam maior ductilidade e maior resisténcia a deformagao
do que os agos carbono e, portanto, as capacidades da estrutura de reagcdo podem ter
de ser maiores do que as necessarias para testar elementos de aco carbono com uma
resisténcia mecanica equivalente. Isto ndo se aplica apenas a capacidade da estrutura
de rea¢do, mas também a capacidade da estrutura para permitir uma maior
deformacdo do provete.

Deve-se notar que em provetes com maiores dimensdes, os efeitos de fluéncia
tornam-se mais evidentes e isso pode levar a que as leituras da deformag¢do ou do
deslocamento nao estabilizem dentro de um tempo razoavel.
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11 ASPETOS DE FABRICACAO

11.1 Introducao

O objetivo desta Seccdo ¢ destacar aspetos relevantes da fabricacdo de ago
inoxidavel para o projetista, incluindo recomendac¢des de boas praticas. Também
permite realizar uma avaliagdo preliminar da adequacdo de um fabricante para
realizar o trabalho.

O ago inoxidavel ndo é um material dificil de se trabalhar. No entanto, em alguns
aspetos ¢ diferente do agco carbono e deve ser tratado em conformidade. Muitos
processos de fabricacdo e de ligagdo sdo semelhantes aos usados para o ago carbono,
mas as diferentes caracteristicas do ago inoxidavel requerem atencdo especial em
diversas areas. E importante que seja estabelecida uma comunicagio eficaz entre o
projetista e o fabricante no inicio do projeto para assegurar que sdo adotadas as
praticas apropriadas de fabricagdo.

Um objetivo primordial ¢ manter a resisténcia a corrosio do aco. E essencial que
sejam tomadas precaucdes em todas as fases de armazenamento, manuseamento e
conformagdo, para minimizar as influéncias que comprometem a formagdo da
camada passiva auto-reparadora. Deve-se ter especial cuidado ao restaurar a
resisténcia a corrosdo da zona soldada. Embora as precaucdes a tomar sejam simples,
sdo em geral, questdes de boa pratica de engenharia.

E importante preservar a boa aparéncia superficial do aco inoxidavel ao longo do
processo de fabricagdo. As manchas superficiais ndo sdo apenas desagradédveis, mas
também sdo geralmente inaceitaveis e corrigi-las € um processo moroso. Enquanto
que as imperfeicdes superficiais normalmente ficam ocultas pela pintura em
estruturas de ago carbono, isso raramente sera o caso para as estruturas em ago
inoxidavel.

A forma estrutural pode ser ditada pela disponibilidade dos materiais. Deve-se
reconhecer que a gama disponivel de seccdes em ago inoxidavel laminadas a quente
¢ mais limitada que a dos agos carbono. Isto resulta numa maior utilizagdo de
elementos enformados a frio e soldados do que o normalmente encontrado. Além
disso, devido ao comprimento da quinadeira, apenas podem ser enformados
comprimentos relativamente curtos, o que leva a um maior uso de emendas. Ao
detalhar as ligagdes, devem ser consideradas as folgas para os parafusos proximos
aos raios de curvatura e para potenciais problemas de montagem resultantes da
distor¢ao devido ao processo de soldadura.

11.2 EN-1090 Execucao de estruturas em aco e
estruturas em aluminio

A fabricagdo e a montagem de aco inoxidavel estrutural devem ser realizadas de
acordo com a EN 1090. Os produtos de construcdo fabricados de acordo com a EN
1090 devem ter marcag¢do CE para serem utilizados no Espago Econdémico Europeu.
A EN 1090 abrange produtos austeniticos, duplex e ferriticos acabados a frio e
acabados a quente.

A Parte 1 da EN 1090 corresponde aos Requisitos de avaliagdo da conformidade de

componentes estruturais. Esta Parte descreve como os fabricantes podem demonstrar
que os componentes que produzem cumprem as caracteristicas de desempenho
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estabelecidas (as caracteristicas estruturais que as tornam adequadas para o seu uso
e fungdo particulares).

A Parte 2 da EN 1090 corresponde aos Requisitos técnicos para estruturas em ago.
Esta Parte especifica os requisitos na execu¢do de estruturas em ago para garantir
niveis adequados de resisténcia mecanica, estabilidade, facilidade de manutencao e
durabilidade. Esta parte também determina as caracteristicas de desempenho dos
componentes que o fabricante deve atingir e declarar através dos requisitos da Parte
1. Sdo também incluidos os requisitos técnicos para uma vasta gama de estruturas de
aco carbono e ago inoxidavel, tratando tanto os produtos laminados a quente como a
frio. Esta parte aplica-se a componentes estruturais em edificios e outras estruturas
similares.

11.3 Classes de execucao

A classe de execugdo deve ser especificada de acordo com o Anexo C (normativo) da
EN 1993-1-1. Existem quatro classes de execu¢do que variam desde EXC4 (mais
oneroso) a EXC1 (menos oneroso). A principal razdo para existirem quatro classes de
execucdo ¢ associar um nivel de fiabilidade versus os modos de rotura que ¢
combinado tanto com as consequéncias de rotura para a estrutura, componente ou
detalhe, como com os requisitos de execucdo. Cada classe refere-se a um conjunto de
requisitos de fabrico e construgdo in situ que constam do Anexo A.3 da EN 1090-2. A
classe de execugdo ¢ utilizada nas metalomecénicas para implementar um conjunto de
processos de fabricagdo que fazem parte de um sistema certificado de controlo da
produgdo em fabrica (FPC) para marcacao CE do ago fabricado. Deste modo € possivel
associar as empresas de fabricacdo a um dos quatro conjuntos de processos de controlo
da qualidade, limitando assim as estruturas que cada metalomecanica pode fabricar;
por exemplo uma metalomecanica com um sistema certificado FPC EXC2 s6 pode
fabricar estruturas EXC1 e 2. Os clientes, os projetistas ¢ os donos da obra podem,
portanto, usar a classe de execucdo para identificar metalomecanicos com o nivel
correto de controlo da qualidade e garantia. A classe de execugdo também ¢ utilizada
por projetistas para determinar o nivel correto do controlo da qualidade e garantia
necessarias durante a fabricacdo para atender as suas premissas de projeto.

A classe de execugdo ¢ especificada para as obras como um todo, para um
componente individual e para um detalhe de um componente. Nalguns casos a classe
de execucdo para uma estrutura, para os componentes e para os detalhes serdo os
mesmos, enquanto noutros casos a classe de execucdo para os componentes € para
os detalhes podem ser diferentes da classe de execugdo da restante estrutura.

Os fatores que regem a selegdo da classe de execugao sdo:

e  Afiabilidade exigida (com base na classe de consequéncias exigida ou na classe
de fiabilidade ou em ambos, tal como definido na EN 1990);

e  Tipo de estrutura, componente ou detalhe;

e Tipo de carga para a qual a estrutura, componente ou detalhe é projetado
(estatica, quase-estatica, fadiga ou sismica).

Embora cada edificio tenha de ser considerado por si so, a classe de execucdo 2
(EXC2) ¢ apropriada para a maioria dos edificios construidos em zonas nao sismicas.
EXC4 deve ser aplicado a estruturas com consequéncias extremas no caso da rotura
da estrutura. O anexo nacional da EN 1993-1-1 da orientagdes sobre a selecdo da
classe de execucao.

Uma sobre-especificagdo da classe de execugdo deve ser evitada sempre que
possivel, para evitar custos desnecessarios. Por exemplo, EXC2 pode ser a classe de
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execuc¢do imposta para um projeto, mas a rastreabilidade completa (um requisito para
EXC3) pode ser necessaria em vez da exigéncia de rastreabilidade parcial (ou lote)
do EXC2. Nesse caso, em vez de especificar EXC3 com base na obtencdo desta
clausula unica, sugere-se especificar a EXC2, mas com um maior nivel de
rastreabilidade adicionado & especificacao.

11.4 Armazenamento e manuseamento

Em geral, em comparacdo com o ago carbono, ¢ necessario maior cuidado no
armazenamento e manuseamento do aco inoxidavel para evitar danificar o
acabamento superficial (especialmente para acabamentos brilhantes recozidos ou
polidos). E também necessario evitar a contaminagio por ago carbono e ferro, para
diminuir o potencial de corrosdo superficial. Os procedimentos de armazenamento e
manuseamento devem ser previamente acordados entre as partes interessadas. Como
exemplo, os procedimentos devem abranger os seguintes itens:

e O ago deve ser inspecionado imediatamente apds a sua entrega para averiguar
qualquer dano de superficie.

e O ago poderd ter um plastico protetor ou outro revestimento, que deve ser ai
deixado o maximo de tempo possivel, removendo-o apenas antes da fabricagdo
final. Se for necessaria cobertura protetora, entdo deve ser especificada no
documento de aquisi¢do (por exemplo, para acabamentos recozidos brilhantes).

e Se for utilizada uma pelicula adesiva de plastico descascavel em vez de uma
folha de plastico, ela deve ser classificada como UV para evitar a sua
deterioracdo prematura e a contaminagdo residual da superficie adesiva. Além
disso, o estado da pelicula deve ser monitorizada de modo que seja removida
dentro da vida util sugerida pelo fabricante, que geralmente € de até 6 meses.

e Deve ser evitado o armazenamento em atmosferas humidas carregadas com sais.
Se isso for inevitavel, a embalagem deve evitar a intrusdo dos sais. Devem ser
removidas as peliculas descartaveis, porque estas peliculas sdo permeéveis aos sais
e a humidade e criam as condi¢des ideais para que ocorra a fissuragao por corrosao.

e  As prateleiras para o armazenamento ndo devem ter superficies de friccdo em
aco carbono, devendo ser protegidas por ripas de madeira, borracha ou plastico.
As chapas e as placas devem, de preferéncia, ser empilhadas verticalmente; as
chapas empilhadas horizontalmente podem ser pisadas com risco de haver
contaminacdo por ferro e danos na superficie.

e Deve ser evitado equipamento de elevagdo em ago carbono, como por exemplo,
correntes, ganchos e grampos. O uso de materiais de isolamento, ou o uso de
ventosas, irda impedir a contaminagdo do ferro. As forquilhas das empilhadores
também devem ser protegidas.

e Deve ser evitado o contato com produtos quimicos, incluindo acidos, produtos
alcalinos, 6leos e gorduras (que podem manchar alguns acabamentos).

e Idealmente, devem ser usadas areas de fabricacdo separadas para ago carbono e aco
inoxidavel. Apenas devem ser usadas as ferramentas dedicadas ao aco inoxidavel
(isto aplica-se particularmente as rodas de esmerilamento e as escovas de arame).
Note que as escovas de arame e a palha de ago devem ser de aco inoxidavel e
geralmente de uma classe que seja equivalente em termos de resisténcia a corrosao
(por exemplo, ndo se devem utilizar escovas de aco ferritico ou ago inoxidavel
austenitico num ago inoxidavel com maior resisténcia a corrosao).

e Como precaugdo durante a fabricagdo e montagem, é aconselhavel assegurar
que sejam removidas rebarbas afiadas formadas durante operacdes de corte.
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e  Devem ser considerados todos os requisitos necessarios para proteger o produto
final durante o transporte.

A ASTM A380 fornece as orientagdes sobre a remog¢ao de contaminagdes.

11.5 Operagoes de enformacgao

Os acos inoxidaveis austeniticos encruam significativamente durante o trabalho a
frio. Isto pode ser tanto uma propriedade util, permitindo a enformacdo extensiva
sem que ocorra risco de fratura prematura, ¢ uma desvantagem, especialmente
durante a maquinagem, quando € necessaria especial atengdo a velocidade de corte.
A taxa de encruamento difere para as diferentes classes, por exemplo a classe 1.4318
tem uma taxa de encruamento superior a taxa das outras classes utilizadas em
aplicagdes de construgdo. E mais facil proceder a perfilagem em agos inoxidaveis
ferriticos do que em acos inoxidéaveis austeniticos.

11.5.1 Corte

O aco inoxidavel ¢ um material relativamente caro em comparagdo com outros
metais e ¢ necessario cuidado na marcagdo de placas e chapas para evitar desperdicio
durante a operagdo de corte. Note-se que pode resultar mais desperdicio se o material
tiver um grao de polimento (ou um padrdo unidirecional) que tem que ser mantido
na fabricacdo. Algumas canetas/lapis para a marcagdo sdo dificeis de remover, ou
causam manchas, se forem utilizadas diretamente na superficie (em vez de no filme
protetor). Todos os marcadores devem ser verificados antes da sua utiliza¢do, bem
como quaisquer solventes utilizados para remover as marcas.

Os agos inoxidaveis podem ser cortados utilizando métodos convencionais, como
por exemplo, por guilhotina ou por serra, contudo serd necessaria uma maior
quantidade de energia do que a consumida quando se realiza o corte de espessuras
semelhantes em ago carbono, devido ao encruamento. Se possivel, o corte (e a
maquinacdo em geral) devem ser realizados quando o metal estiver no estado
recozido (suavizado), para limitar o encruamento e o desgaste da ferramenta.

As técnicas de arco de plasma sdo Uteis para cortar chapas espessas e perfis até 125
mm de espessura e onde os bordos de corte devem ser maquinados, por exemplo,
para a preparacao do processo soldadura. O corte por jato de dgua ¢ apropriado para
materiais at¢ 200 mm de espessura, sem que ocorra aquecimento, distor¢do ou
alteracdo das propriedades do aco inoxidavel. O corte a laser ¢ adequado para ago
inoxidavel, particularmente quando sdo necessarias tolerancias mais rigorosas ou
quando se cortam formas ou padrdes nao lineares: podem ser produzidos cortes com
boa qualidade e com pouco risco de ocorrer distor¢do. Para cortar linhas retas, o corte
de guilhotina ¢ bastante utilizado. Através da utilizacdo de guilhotinas de ponta
aberta, pode ser conseguido um corte continuo com um comprimento maior do que
o das laminas de corte, embora com o risco de introduzir descontinuidades na aresta
de corte. O corte com oxiacetileno ndo ¢ aconselhando para cortar ago inoxidavel, a
menos que seja utilizada uma técnica com fluxo em po.

11.5.2 Enformacao a frio

O aco inoxidavel ¢ facilmente moldado por técnicas de enformacao a frio vulgarmente
usadas tais como a quinagem, estampagem, prensa e pun¢do. Para aplicacdes
estruturais, a prensa de freio ¢ a técnica mais usada, no entanto, para produtos de
calibre fino de alto volume, a enformacao por rolos pode ser mais econdmica.

Mais uma vez, o requisito de poténcia para enformar ago inoxidével serd maior do que
para enformar aco carbono devido ao encruamento (cerca de 50% no caso dos agos
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inoxiddveis austeniticos ou mais no caso das classes duplex). Além disso, o aco
inoxidavel tem que ser sobre-dobrado mais vezes que o ago de carbono para neutralizar
os efeitos do retorno do material. Os agos inoxidaveis ferriticos ndo sofrem
encruamento significativo quando enformados a frio. Para secgdes transversais
complexas, ¢ aconselhavel envolver o fabricante o mais cedo possivel no projeto.

A ductilidade elevada do aco inoxidavel permite a formagdo de raios pequenos,
talvez até metade da espessura dos materiais recozidos. No entanto, geralmente ¢
recomendado adotar os seguintes raios internos como minimos:

e t para classes austeniticas;
e 2t para classes duplex;
e 2t para classes ferriticas.

Onde ¢ ¢ a espessura do material.

Tal como acontece com o ago carbono, a enformacao a frio pode conduzir a uma redugao
da tenacidade do ago inoxidavel. Se a tenacidade for uma exigéncia, o projetista deve
considerar as consequéncias do processo de enformagao a frio na tenacidade do material;
por exemplo, realizando testes numa chapa de amostra. A reducdo na tenacidade nas
classes austeniticas devido a enformacao a frio ndo € significativa.

Ao dobrar tubos circulares, devem ser cumpridas as seguintes condigdes:

e arelagdo do didmetro exterior do tubo com a espessura, d /t, deve ser inferior a
15 (para evitar ferramentas dispendiosas);

e  oraio de curvatura (na linha central do tubo) ndo deve ser inferiora 1,5d ou d +
100 mm, consoante o que for maior;

e  qualquer corddo de soldadura deve ser posicionado proximo ao eixo neutro para
reduzir as tensoes devidas a flexdo na soldadura.

Arazdo d/t deve ser definida por um profissional experiente. Em alternativa, devem
ser realizados ensaios de pré-producdo para assegurar que a dobra ndo cause danos
mecanicos e as tolerancias dimensionais sejam aceitaveis. Para tubos com d <100
mm, pode ser aplicavel uma condi¢do menos restritiva do raio de curvatura, isto ¢, o
raio ndo deve ser inferior a 2,5d. As implicagdes da curvatura sobre a resisténcia a
encurvadura podem ter de ser consideradas pelo projetista.

11.5.3 Furos

Os furos podem ser furados, perfurados ou cortados por laser. Na perfuragdo, o deve
evitado o endurecimento por encruamento, o que requer ferramentas afiadas com
angulos e velocidades de corte corretos. O uso de uma pungdo central com ponta
redonda ndo é recomendado, porque facilita encruamento da superficie; deve ser
usada uma broca central. No entanto se for usada uma puncao central, ela deve ser
do tipo triangular. Os furos perfurados podem ser feitos em aco inoxidavel
austenitico até cerca de 20 mm de espessura. A maior resisténcia das classes duplex
resultam numa menor limitagdo da espessura. O didmetro minimo do furo é 2 mm
maior que a espessura da chapa.

11.6 Soldadura
11.6.1 Introducgao

A norma relevante para a soldadura de acos inoxidaveis ¢ a EN 1011-3 Welding.
Recommendations for welding of metallic materials. Arc welding of stainless steels.
A seccdo abaixo ¢ uma breve introducao a soldadura de acos inoxidaveis.
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Geralmente os agos inoxidaveis austeniticos s@o facilmente soldados usando
processos comuns, desde que sejam usados consumiveis de soldadura adequados. Os
acos inoxidaveis duplex requerem maior controlo do calor introduzido durante a
soldadura podendo exigir tratamento térmico pos-soldadura ou consumiveis
especiais de soldadura.

A limpeza geral e a auséncia de contaminantes s3o importantes para se obter uma
soldadura com boa qualidade. Oleos ou outros hidrocarbonetos, sujidade e outros
detritos, peliculas plasticas removiveis e marcas de cera devem ser removidos para
evitar a sua decomposi¢ao e o risco de carbonizagdo e de contaminacao da superficie
de soldadura. A soldadura ndo deve ter zinco, incluindo o que resulta de produtos
galvanizados, de cobre e das suas ligas.

E mais importante no aco inoxidavel do que no ago carbono reduzir os locais onde a
corrosdo de fenda se possa iniciar (ver a Secgdo 3.2.2). Deficiéncias de soldadura
tais como corte, falta de penetragdo, salpicos de soldadura, escoria e dispersdo do
arco devem ser minimizados. A dispersdo do arco ou a perda da ligagdo do arco a
terra também danificam a camada passiva e, possivelmente, ddo origem a corrosao
de fenda, arruinando assim a aparéncia de fabricagao.

Sempre que a aparéncia da soldadura seja importante, o engenheiro deve especificar
o perfil pds-soldado e a condicdo exigida para a superficie. Isso pode influenciar o
processo de soldadura selecionado ou o tratamento pds soldadura. Deve-se também
considerar a localizagdo da soldadura.

O engenheiro deve estar ciente de que a distor¢ao da soldadura geralmente ¢ maior
no ag¢o inoxidavel do que no ago carbono (ver Seccdo 11.6.4). O calor introduzido e
a temperatura a cada passagem devem ser controlados para minimizar a distor¢ao e
evitar possiveis problemas metalurgicos (ver Secgdo 11.6.5).

A soldadura deve ser realizada com base em procedimentos qualificados
utilizando os processos especificos de soldadura (WPS), de acordo com a norma
EN ISO 15609, EN ISO 14555 ou EN ISO 15620. Os soldadores devem ser
qualificados de acordo com a EN ISO 9606-1 e os operadores de soldadura em
conformidade com a norma EN ISO 14732. A EN 1090-2 especifica o nivel de
conhecimentos técnicos necessarios para o pessoal de coordenacdo da soldadura,
que depende da classe de execugdo, do grupo do ago inoxidavel e da espessura
do material a ser soldado.

Os procedimentos de soldadura contém os seguintes requisitos:

e verificagdo do método de soldadura detalhando os requisitos de soldadura e
teste dos procedimentos de soldadura;

e  qualificacdes dos soldadores;

e  controlo das operagdes de soldadura durante a preparagdo, durante a realizagdo
da soldadura e pos-soldadura;

e nivel de inspecdo e técnicas de ensaios ndo-destrutivos a aplicar;
e  critérios de aceitacdo para o nivel permitido de defeitos na soldadura.

Nunca deve ser permitido trancar a porca do parafuso numa soldadura, uma vez
que o material ¢ dimensionado para a resisténcia e ndo para a soldadura por fusdo.
A perturbag@o das roscas do parafuso (isto €, tornando-as mais espessas nas
extremidades) pode ser uma alternativa aceitdvel para fixar as porcas no seu
lugar.
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11.6.2 Processos

Como mencionado em cima, os métodos convencionais de soldadura por fusdo
podem ser utilizados no aco inoxidavel. A Tabela 11.1 mostra a adequagdo de varios
processos para intervalos de espessura, etc.

Tabela 11.1 Processos de soldadura e a sua adequagédo

Processo de Formas Tipos | Gama de Posicdao | Condigoes
soldadura adequada | de espessura do de do local de
(EN ISO 4063) do produto | juntas | material soldadura | soldadura

111 Soldadura a arco | Todos Todos |3 mm " ou maior | Todos Todos

elétrico com elétrodo exceto
revestido (MMAW) chapas

121/122 Soldadura por | Todos Todos | 6 mm ' ou maior | Ao baixo | Todos
arco submerso com exceto
elétrodo de fio (SAW) [ chapas

131 Soldadura MIG Todos Todos | 2 mm " ou maior | Todos Todos *

136 Soldadura a arco
elétrico com arames Todos Todos |2 mm " ou maior | Todos Todos
tubulares (FCAW)

141 Soldadura TIG Todos Todos | até aprox. 10 mm | Todos Todos ?
2 Soldadura por Apenas Todos | Até aprox. 3 mm | Todos Todos
resisténcia chapas

Depende da
521/522 soldadura por Todos Todos | S€¢¢20 até 25 Todos Apepas em
raio laser (LBW) mm pode ser fabrica

possivel

Notas:

' Depende do tipo de junta de soldadura utilizada.

2 Mais sensivel as condiges meteoroldgicas do que outros processos e é necessaria uma melhor

protegdo ambiental.

Normalmente ndo ¢é realizado o pré-aquecimento de acos inoxidaveis austeniticos e
duplex, exceto para evaporar qualquer condensagdo (agua) na superficie.

As classes ferriticas sdo suscetiveis ao crescimento de grdo a partir de temperaturas
acima de 950 ° C, o que resulta numa menor tenacidade. Para contrariar isso, deve
ser reduzida a introdug¢do de calor na soldadura, mantendo um banho de fusdo
pequeno e utilizando velocidades de avango mais rdpidas. Com um bom controlo do
calor introduzido, é possivel obter soldaduras tenazes até 2-3 mm.

11.6.3 Consumiveis

Os consumiveis comerciais foram formulados para originar depdsitos de soldadura
com resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo equivalente a do metal original e
para minimizar o risco de fissuragdo por solidificacdo. Para aplicagdes
especializadas, tais como ambientes invulgarmente agressivos ou onde s@o
necessarias propriedades ndo magnéticas, deve ser seguido o conselho dos
produtores e dos fabricantes de consumiveis. Todos os consumiveis devem estar em
conformidade com os requisitos especificados na norma EN 1090-2. E importante
que os consumiveis sejam mantidos livres de contaminantes e armazenados de
acordo com as instrucdes do fabricante. Qualquer processo que utilize fluxo (por
exemplo, MMAW, FCAW, SAW) ¢ suscetivel a absor¢cdo de humidade, o que pode
conduzir a formagdo de porosidades na soldadura. Alguns processos, como TIG ou
soldadura a laser, ndo podem utilizar metais de adig@o.
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O uso de metais de adi¢@o austeniticos para soldar agos inoxidéaveis ferriticos produz
soldaduras com maior tenacidade em comparagdo com os metais de adi¢ao ferriticos.
E possivel soldar classes ferriticas sem utilizar um material de adi¢io, embora isto
possa resultar em menor resisténcia a corrosao, ductilidade e tenacidade e, portanto,
s6 deve ser utilizado com especial cuidado.

11.6.4 Distorgao devido a soldadura

Tal como outros metais, o aco inoxidavel sofre de distor¢do devido ao processo de
soldadura. Os tipos de distorcdo (angular, inclinagcdo, contracdo, etc.) sdo
semelhantes em natureza as encontradas em estruturas de ago carbono. No entanto,
a distorcdo do aco inoxidével, particularmente de austeniticos, ¢ maior do que a do
aco carbono devido a maior expansdo térmica e menor condutividade térmica (o que
leva a gradientes de temperatura mais ingremes), ver Sec¢do 2.4. Acos inoxidaveis
ferriticos apresentam menor distor¢do quando aquecidos em comparacdo com as
classes austeniticas. A distor¢do da soldadura dos acos inoxidéveis duplex encontra-
se entre as classes austeniticas e ferritica.

A distorcdo de soldaduras s6 pode ser controlada e ndo eliminada. Podem ser
tomadas as seguintes medidas:

Medidas ao nivel do projeto

e climinar a necessidade de realizar soldaduras, por exemplo especificando, se
disponivel, sec¢des laminadas a quente, sec¢des ocas ou secgdes fundidas a
laser (a fusdo a laser conduz a uma menor distor¢ao);

e  reduzir a extensdo da soldadura;

e reduzir a sec¢do transversal das soldaduras. Por exemplo, em sec¢des espessas,
especificar as preparacdes de junta duplas em V, U ou preparagdo dupla em U,
em vez de V;

e  utilizar juntas simétricas;

e dimensionar de forma a poder acomodar maiores tolerancias.

Medidas durante o fabrico

e utilizar grampos de fixacdo eficientes. Se possivel, o grampo deve incorporar

barras de cobre ou aluminio para ajudar a conduzir o calor na area de
soldadura;

e quando ndo ¢ possivel utilizar grampos de fixagdo eficientes, deve-se utilizar
soldaduras de pontos pouco espagadas com uma sequéncia equilibrada;

e assegurar um bom ajuste e alinhamento antes da soldadura;

e segundo o material e espessura selecionados, introduzir apenas o calor
necessario para o processo de soldadura;

e utilizar processos de soldadura balanceados e sequéncias apropriadas (por

exemplo, backstepping e sequéncias em blocos).

11.6.5 Consideragcdes metalurgicas

Nao ¢ possivel aqui apresentar toda a metalurgia dos agos inoxidaveis, com excecao
de alguns dos fatores mais significativos.

Formacao de precipitados nas classes austeniticas

Nos acos austeniticos, a zona afetada pelo calor é relativamente tolerante ao
crescimento de grdo e a precipitacdo de fases frageis e intermetalicas. Os
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procedimentos de soldadura sdo usualmente definidos para controlar o tempo em que
se esta na faixa de temperatura critica para efeitos de precipitacdo de carbonetos (450
- 900 ° C). A reparacdo excessiva da soldadura aumenta naturalmente o tempo gasto
e ¢ limitado a trés reparagdes principais.

A formacdo de precipitados de carboneto de cromio e a consequente perda de
resisténcia a corrosdo ¢ discutida na Seccdo 3.2.6 Corrosdo intergranular, onde se
observa que este fenomeno ndo ¢ normalmente um problema das classes de baixo
carbono de ago inoxidavel austenitico (isto ¢ 1.4307 e 1.4404). No entanto, os efeitos
de deterioracdo da soldadura podem manifestar-se na construcao soldada de classes
que nio tém baixo teor em carbono.

Fissuragdo por solidificacdo nas classes austeniticas

A fissuragdo por solidificagdo das soldaduras é evitada quando a estrutura da
soldadura contém aproximadamente 5% de ferrite ou mais. As siderurgicas
equilibram a composicdo e o tratamento térmico das classes comuns de ago
austenitico para assegurar que contém pouca ou nenhuma ferrite quando entregue,
mas formarao ferrite suficiente numa soldadura autégena (isto €, uma soldadura sem
material de adicdo). Mesmo assim, para reduzir a possibilidade de fissuragdo, ¢
prudente minimizar o calor introduzido na soldadura e a temperatura entre
passagens. Em materiais mais espessos ¢ utilizado metal de adi¢do e consumiveis de
boa qualidade que assegurem novamente a quantidade apropriada de ferrite.
Normalmente ndo é necessario medir a quantidade precisa de ferrite formada. Os
procedimentos adequados de soldadura e consumiveis irdo assegurar que nao
ocorrera fissuragdo por solidificagao.

Fragilizacdo das classes duplex

Os acos duplex sdo sensiveis a 475 °C e a fragilizacdo em fase-c. A fragilizagdo a
475 °C ocorre quando o ago ¢ mantido em zona protegida ou arrefecido lentamente
na faixa de temperatura aproximada de 550 °C a 400 °C, produzindo assim um
aumento na resisténcia a tra¢do e dureza com uma diminui¢do da ductilidade e
resisténcia ao impacto. A fragilizacdo por fase-c pode ocorrer apdés uma longa
exposi¢ao a uma temperatura na gama de 565°C a 900 °C, mas também pode ocorrer
em meia hora em condi¢des apropriadas (dependendo da composicdo e do estado
termo-mecanico do ago). Os efeitos da fragilizagdo por fase-o sdo maiores a
temperatura ambiente ou inferior. A fragilizacdo por fase-c tem um efeito adverso
na resisténcia a corrosao.

Tanto a fragilizagdo a 475 °C como fragilizacdo por fase-c pode ser adequadamente
controlada pela ado¢do de procedimentos corretos de soldadura; ¢ frequentemente
sugerida uma temperatura de passagem maxima de 200 °C. Deve-se ter especial
cuidado ao soldar sec¢des macigas.

Para evitar a fragilizagdo, deve-se evitar a exposi¢do prolongada a temperaturas
acima de 300 °C.

11.6.6 Tratamento pdés-soldadura

O tratamento térmico pods-soldadura em ago inoxidavel raramente ¢ feito fora do
ambiente de producdo. Em certas circunstancias, pode ser necessario um tratamento
térmico de alivio de tensdes.

Geralmente o acabamento pos-soldadura ¢ necessario, como sera discutido nos
paragrafos seguintes, especialmente se estiverem envolvidos os processos de
soldadura por arco. E importante definir o tratamento pés-soldadura necessario para

123



ASPETOS DE FABRICACAO

evitar excessos de custo e possivel mau desempenho em servigo. As técnicas de
acabamento comuns a todas as fabricagdes sdo abordadas na Secgdo 11.8.

Os processos usualmente empregues para a limpeza da soldadura sdo a escovagem e
a lixa. A quantidade de limpeza deve ser minimizada pelo fabricante. A lixa de
granulometria pequena ¢ a mais adequada; demasiada pressdo durante o processo
pode levar ao aquecimento que pode reduzir a resisténcia a corrosdo. As escovas
devem ser feitas em ago inoxidavel compativel (ver Seccdo 11.4). A escovagem
intensa das soldaduras pode levar a incrustacdo de contaminantes na superficie, que
podem originar corrosao.

E boa pratica remover todos os tons originados devido as temperaturas elevadas. No
entanto, o tingimento de cor amarela pode ser aceitavel quando o aco inoxidavel
oferece uma boa margem de resisténcia para o ambiente em questdo. Quando isto
ndo for, ou quando a matiz ndo € aceitavel por motivos estéticos, o tingimento de cor
amarela pode ser removido por decapagem ou por jato de granulos de vidro. A
decapagem pode ser efetuada por imersdo num banho (ver Secc¢do 11.8) ou por
utilizacdo de pastas de acordo com as instru¢des do fabricante.

A utilizagdo do processo de jato de granalha de aco na superficie da soldadura,
introduz tensdes de compressdo na superficie que melhora na resisténcia a fadiga e
a corrosdo por tensdo e permite uma boa aparéncia estética. No entanto, este processo
ndo pode ser utilizado para justificar uma mudancga na avaliacdo a fadiga.

A agdo de remogdo de metal durante a maquinacao alivia as tensdes e, portanto, evita
distor¢ao do produto soldado. Nos casos em que a distor¢do ¢ tal que as tolerancias
dimensionais ndo podem ser alcancadas, pode ser necessario um tratamento térmico
de tensdo.

11.6.7 Inspecgao das soldaduras

A Tabela 11.2 compara os métodos de inspecdo comumente usados em soldaduras
de aco inoxidavel com os utilizados em soldaduras de ago carbono.

Os métodos sdo utilizados conforme necessario, dependendo do grau de integridade
estrutural e de corrosdo requerido para o ambiente considerado. No entanto também
deve ser realizada inspecdo visual durante todas as fases de soldadura, pois pode
impedir muitos problemas durante a fabricagdo. O exame da superficie do ago
inoxidavel € mais importante do que em ago carbono, uma vez que o ago inoxidavel
¢ usado principalmente para combater a corrosdo € uma pequena falha superficial
pode tornar o material sujeito a ataques de corrosdo.

Tabela 11.2 Métodos de inspec¢ao para soldaduras

NDT tipo Aco |nox'|c_|avel Aco inoxidavel Aco mcz)fldavel Ago carbono
austenitico duplex ferritico
Liquido penetrante [ Liquido penetrante [ Liquido penetrante
Superficie |Liquido penetrante Particulas Particulas Particulas
magnéticas magnéticas magnéticas
. ) . . ) . . ) . | Radiografia (Raio-
Volumico Radiografia (Raio- | Radiografia (Raio- | Radiografia (Raio- X, Gama)
X, Gama) X, Gama) X, Gama) Ultra-sons

A inspecdo por particulas magnéticas ndo ¢ uma opg¢do para os acos austeniticos,
uma vez que estes ndo sdo magnéticos. Os métodos ultrassonicos sdo de uso limitado
em soldaduras devido a dificuldade de interpretagdo; no entanto, eles podem ser
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usados no material de base. A radiografia gama ndo ¢ adequada para detetar fendas
ou falta de fus@o em materiais de ago inoxidavel com menos de 10 mm de espessura.

11.7 Desgaste e emperramento

Se as superficies estiverem carregadas e com movimento relativo, pode ocorrer
desgaste da rosca do parafuso devido a aderéncia local e a rutura das superficies com
aco inoxidavel, aluminio, titanio e outras ligas que auto geram uma pelicula protetora
de 6xido para prote¢@o contra a corrosdo. Em alguns casos podem ocorrer desgaste
€ emperramento.

Em aplica¢des onde ¢ importante assegurar a possibilidade de remogao dos ligadores
para reparagdo, deve ser evitado o desgaste. Para reduzir este problema com o ago
inoxidavel podem ser tomadas vérias precaucdes:

e reduzir a velocidade aperto dos ligadores;
e  certificar-se de que as roscas estdo limpas;

e lubrificar as roscas internas ou externas com produtos que contenham
dissulfureto de molibdénio, mica, grafite ou talco, ou uma cera de pressdo
apropriada (mas deve-se tomar cuidado para avaliar a adequag@o de um produto
comercial anti-moagem para a aplicagdo em questao);

e utilizar diferentes tipos de ago inoxidéavel (classes que diferem em termos de
composi¢cdo, encruamento de trabalho e dureza). Por exemplo, utilizar as
combinacdes de parafuso-porca de classe A2-C2, A4-C4 ou A2-A4 da norma
EN ISO 3506;

e em casos severos, utilizar uma liga de ago inoxidavel com alta taxa de encruamento
numa ou ambas as superficies de contato (por exemplo, S21800, também conhecida
como Nitronic 60), ou aplicar um revestimento de superficie duro.

Utilizar roscas laminadas ao invés de maquinadas e evitar o uso de roscas finas e
apertadas reduz a probabilidade da moagem da rosca.

11.8 Acabamento

O acabamento superficial do ago inoxiddvel ¢ um critério importante de projeto e
deve ser especificado de acordo com requisitos arquitetonicos ou funcionais. Quanto
mais fino for o acabamento, mais elevado o custo. E aqui que as precaugdes tomadas
anteriormente no manuseio € no processo de soldadura vao compensar. O
planeamento inicial € importante na reducdo de custos. Por exemplo, se a soldadura
entre dois tubos de um corriméo esta escondida, havera um custo de acabamento
reduzido e uma melhoria significativa na aparéncia final do corrimao. Quando se
especifica polimento, esmerilamento ou acabamentos que ndo sejam de granalha ou
jato abrasivo, é geralmente mais rentdvel aplicar esses acabamentos antes da
fabricagdo. Por exemplo, as cantoneiras formadas a quente, tubos, canos e chapas
podem ser polidos antes de serem soldados ou ligados a outros componentes.

A superficie do aco deve ser restaurada para a sua condigdo resistente a corrosao,
removendo todas as contaminagdes. A decapagem num banho de 4cido permite que
a superficie seja escovada com uma escova de cerdas, mas pode mudar a aparéncia
do acabamento para um acabamento mais mate ou fosco. O processo de decapagem
também dissolvera as particulas de ferro ou ago carbono incorporada que, se ndo
forem removidas, pode aparecer como manchas de ferrugem na superficie do ago
inoxidavel.
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Os tratamentos abrasivos, tais como lixar e polir, produzem acabamentos
unidirecionais e, assim, a mistura das soldaduras pode nao ser facil em chapas com
superficies laminadas. Pode ser necessario recorrer a testes iniciais para determinar
os procedimentos necessarios para um acabamento adequado. A soldaduras a laser é
geralmente preferivel para componentes que requerem aparéncia agradavel porque a
junta é menos visivel.

O polimento eletrolitico produz uma superficie brilhante semelhante a um
acabamento superficial altamente polido. O processo remove uma camada fina
superficial juntamente com quaisquer 6xidos superficiais leves. Os 6xidos pesados
devem ser removidos por decapagem ou moagem para garantir uma aparéncia
uniforme ap6s o polimento eletrolitico. Quando o tamanho do componente o
permitir, o polimento eletrolitico é realizado por imersdo num tanque contendo um
eletrdlito e conexdes elétricas. As unidades portateis podem ser usadas para remover
a matiz de calor da zona soldada ou para polir areas selecionadas. Existem outros
processos de acabamento (galvanoplastia, rtumbling, gravura, coloragdo e
enegrecimento de superficie), mas estes raramente sdo utilizados em ago inoxidavel
estrutural e por isso ndo sdo aqui descritos.

Vale a pena ressaltar novamente que a superficie deve estar livre de contaminantes
na estrutura final. Deve ser dada especial aten¢do a possibilidade de contaminacao
resultante do trabalho em estruturas de aco carbono adjacentes, especialmente a
partir de poeira de moagem ou faiscas devido a corte abrasivo. O ago inoxidavel deve
ser protegido por um filme plastico removivel, ou através de uma limpeza final ap6s
a conclusdo da estrutura.
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ANEXO A Correlagdes entre as designacoes
para o0 ago inoxidavel

Tabela A.1 Designagées para o aco inoxidavel — Correlacdo entre as normas

Europeias e as normas US

Classe do ago EN 10088 us

No. | Designagao ASTM Tipo |UNS
Austeniticos

1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNi18-9 304L S30403
1.4311 X2CrNin18-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi Mo17-12-2 316 S$31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S$31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L -
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 X1NiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 XBCrNiTi18-10 321 S$32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCu18-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Duplex

1.4062 * X2CrNiN22-2-- S$32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S$32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S$32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S$32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S$32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S$32520
1.4662 * X2CrNiMnMoCuN24—-4-3-2 S82441
Ferriticos

1.4003 X2CrNi12 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTi12 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621* X2CrNbCu21 - S44500
Todos os agos acima referidos encontram-se na EN 10088-4/5 excetos os marcados com
*, que apenas se encontram referidos na EN 10088-2/3.

# Designagdes normalmente utilizadas.

+ 441 é um nome comercial comum para esta classe, mas ndo é um tipo ASTM.
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ANEXO B Endurecimento de secgoes
enformadas a frio

A formulacdo abaixo apresentada pode, no geral, ser aplicada em todo o tipo de
seccoes enformadas a frio.

A condigdo de endurecimento do ago pode ser utilizada no dimensionamento de
secgdes transversais € elementos substituindo f; pela média correspondente ao
aumento da tensdo de cedéncia fy,. Para a estabilidade em colunas, deve ser utilizado
fya €m conjunto com as curvas de encurvadura lateral dadas pela Tabela 6.1. O
método apresentado neste Anexo substitui e estende as indicacdes dadas pelo Anexo

Nacional do Reino Unido para a EN 1993-1-4. Este método ¢ baseado em diversos
testes e cobre uma vasta gama de secgoes.

A resisténcia adicional proveniente do endurecimento do material também pode ser
considerada no dimensionamento utilizando o Método da Resisténcia Continua,
como descrito no Anexo D.

a) Para sec¢des em ago inoxidavel formadas por viradeira, o aumento médio da
tensdo de cedéncia fy, pode ser considerado, de modo a ter em conta os cantos a 90°
formados por deformagao a frio:

fyc Ac,pb + fy(A - Ac,pb)
fya = A

(B.1)

b) Para secgdes tubulares RHS, 0 aumento médio da tensdo de cedéncia fy, pode  ser
considerado, de modo a ter em conta o endurecimento das faces da sec¢ao e dos cantos:

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

(B.2)

c)Para secgdes tubulares circulares CHS, o0 aumento médio da tensdo de cedéncia fy,
pode ser considerado para ter em conta o endurecimento durante a fabricagao:

fya = fyCHS (B.3)

Onde:

fy € atensdo de cedéncia do material base (ex.: a chapa plana ou rolo de

material com o qual a secc¢do foi executada por enformacao a frio, dados
pela Tabela 2.2);

fyc € atensdo de cedéncia prevista para os cantos da sec¢do, considerando o
endurecimento do material;

fyt € a tensdo de cedéncia prevista para as faces da secg¢do, considerando o
endurecimento do material;

fycus € a tensdo de cedéncia prevista para uma secc¢do circular tubular,
considerando o endurecimento do material;

A ¢ a area da seccdo transversal da sec¢ao;

Acpp € aarea total da secg@o transversal para sec¢des quinadas;
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Acrolled € @ area total dos cantos da sec¢do transversal em secg¢Oes tubulares
quadradas enformadas a frio incluindo o comprimento 2t, que se extende
ao longo do perimetro da secgdo transversal, em cada canto.

(i) Determinagdo de fyc, fyr € fycns:

fye = 0,85K (gc + £p02) e fy<fye<h (B.4)

fyt = 0,85K (e + £po2) e fysfsh (B.5)

fycus = 0,85K (ecus + spolz)np e fy < fycus £ fu (B.6)
Onde:

€. ¢ aextensdo nos cantos da seccdo durante o processo de moldagem;

¢ ¢ a extensdo induzida nas faces planas das sec¢des tubulares quadradas
durante o processo de moldagem;

€cus ¢ aextensdo induzida nas faces planas das sec¢des CHS durante o processo
de moldagem.

Que podem ser dados por:

Lot (B.7)
€202 +1)
[t mt (B.8)
B = [900] + [Z(b Y h—20)
Lot (B.9)
CHS = 204 =
_ Iy
£po2 = 0,002 + (B.10)
K= fﬁ (B.11)
€p0,2
In(fy/ f)

n, = ——2 B.12
P~ In(epoa/en) (B.12)
No qual:

fu ¢ a tensdo ultima do material base (ex: a chapa plana ou rolo de material com
o qual a secc¢do foi executada por enformagao a frio, dados pela Tabela 2.2);

€, extensdo ultima correspondente a tensdo ultima f,, dada pelas Equacdes
(C.6) e (C.7);

T; raio interno; pode ser considerado igual a 2t se desconhecido.
(ii) Determinagdo da drea total da sec¢do dos cantos da secgdo transversal A.py€ A polied
t (B.13)
Acpp = (nc HZ) 2r;+1t)

t
Acrolled = (nc HZ) 2r; +t) + 4n.t? (B.14)

onde n, € o numero de cantos com um angulo igual a 9.
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ANEXO C Modelagao do comportamento
material

A curva tensdo-extensdo considerando o endurecimento do material pode ser
calculada considerando as expressdes seguintes:

o al"
£=¢ + 0,002 |— foro < fy (C.1)
y
m
o— o—
e =0,002 +%+ E—fy+euH] forfy <o < fy (C.2)
y u=Jy
onde:
o ¢ a tensdo de engenharia
£ ¢ a extensdo de engenharia

E, fy € fu sdo dados na Secgdo 2.3.1 ou na EN 10088.

n coeficiente que pode ser obtido a partir da Tabela 6.4, ou calculado a
partir das propriedades do material:
GO (€3)
]
Rp0,05
No qual

Rpo,05 ¢ a tensdo a 0,05%.

Ey  Modulo de elasticidade da curva tensdo-extensdo em relagdo a tensdo de
cedéncia, dado por:

E

1400021 [}%] (€3)

g, extensdo ultima correspondente a tensdo ultima f;,, que pode ser obtida
através da aproximgao:

fy Para acos inoxidaveis austeniticos e
&g =1 —= (C.6)
fu duplex
&, = 06 [1 - & Para agos inoxidaveis ferriticos (C.7)
u
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mas g, < 4, no qual A4 é o alongamento apds a fratura definida na EN 10088

m=1+ 28— Para todas as classes (C.8)

A Figura C.1 representa os parametros necessarios para definir o modelo do material.

Tensdo
(c)
E
¥
fu 1 e .
(e N\
RpL‘,L‘S """"" ; i
CE :
0,05%0,2% _ £y
Extensdo (g)
Figura C.1 Pardmetros necessario para a definicdo do modelo do comportamento
do material

Se os valores f;, forem conhecidos, pode-se determinar f, a partir das seguintes

expressoes:
& = 02 + 185 & garzi acos inoxidaveis austeniticos e (C.10)
fu E uplex
fy fy o
]7 = 046 + 145E Para agos inoxidaveis ferriticos (C.11)
u

Em geral, para o dimensionamento por elementos finitos devem ser adotados os
valores nominais das propriedades do material (Caso 1 na Tabela C.1). Para o
dimensionamento utilizando as propriedades do material proveniente de ensaios
experimentais, deve-se adotar um dos casos 2 a 4 da tabela C.1, dependendo dos
parametros que foram medidos.
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Tabela C.1 Casos para a definigdo das curvas tensao-extensao

Tipo de andlise E fy fu &u n m
FE

Caso 1. Seccgao Secgdo | Secgao Eq.(C6) |0 Eq. (C.8)
Dimensionamen | 2.3.1 2.3.1 2.3.1 or (C.7)

to utilizando os

valores

nominais do

material

Caso 2. Seccéo Medido | Eq. Eq.(C6) |0 Eq. (C.8)
Dimensionamen | 2.3.1 (C.10)or | or(C.7)

to utilizando os (C.11)

valores medidos

de f,

Caso 3. Medido Medido | Medido Eq.(C6) |0 Eq. (C.8)
Dimensionamen or (C.7)

to utilizando os
valores medidos

deE, f, ef,

Caso 4. Medido Medido | Medido Medido Medido ou | Medido ou
Dimensionamen determina | determina
to/ validagéo do do do
modelo usando utilizando utilizando
acurva auma auma
experimental regressao | regressao
tensdo-extensao ou a Eq.

completa, ex: (C.3)

para validagao
de modelos FE

As expressdes seguintes podem ser utilizadas para converter a curva tensdo- extensao
de engenharia em “tensdo verdadeira” e “extensdo verdadeira”:

Otrue = 0(1 + ) (C.12)
Erue = In(1 + €) (C.13)

Alguns softwares comerciais para analises FE requerem a defini¢do do
comportamento plastico do material. Nesses casos, deve-se utilizar as tensdes e
extensdes a partir do ponto limite de proporcionalidade do material. A extensdo
plastica correspondente a cada nivel de tensdo pode ser determinada através da
Equagao (C.14) e o limite de proporcionalidade podera ser assumido como a tensao
ao qual corresponde a extensdo plastica igual a gy = 1x107%

fi
£p1:€——y

2 (C.14)
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ANEXO D Método da Resisténcia Continua

D.1 Introdugao

O Método da Resisténcia Continua (CSM) é uma abordagem de calculo baseada em
deformacdo que tem em consideracdo os beneficios do endurecimento por
deformacao e a interacdo dos elementos para a determinac¢do da resisténcia da sec¢ao
transversal. O modelo elastico de endurecimento linear do material CSM, ¢
especificado na Seccdo D.2, enquanto que as curvas de base CSM para a
determinagcdo da capacidade de deformagdo da seccdo transversal sob o
carregamento aplicado, sdo apresentadas na Seccdo D.3. As Secgdes D.4, D.5 e D.6
apresentam as formulas de célculo para resisténcias de secgdo transversal.

Este anexo aplica-se as resisténcias de secgdo transversal de sec¢des constituidas por
placas (e.g. secgdes I duplamente simétricas, RHS, sec¢des U mono-simétrico, secgdes
em T e cantoneiras assimétricas) e CHS sujeitas a condigdes de carga isoladas e
combinadas. Para secgdes simétricas, o CSM apresenta vantagens significativas em
relacdo a regra de dimensionamento apresentadas na Seccédo 5, para um baixo coeficiente
de esbelteza da seccdo transversal, mas poucas vantagens para o coeficiente de esbelteza
da seccdo transversal superior a 0,68 para sec¢des constituidas por placas ou superior a
0,30 para CHS. Para sec¢des assimétricas, o CSM pode apresentar vantagens
significativas em toda a gama de esbelteza de seccdo transversal.

Para as sec¢des transversais enformadas a frio, a tensdo de cedéncia média melhorada da
seccdo transversal fy, do Anexo B pode ser usada em vez de f; neste Anexo.

Este anexo aplica-se apenas ao calculo estitico a temperatura ambiente. As
consideragdes de servigo podem condicionar o célculo e também devem ser avaliadas.

D.2 Modelagdo do material

O modelo elastico de endurecimento linear do material CSM, com trés coeficientes
de material (C1, C2 e C3), ¢ ilustrado na Figura D.1 e os coeficientes de material sdo
apresentados na Tabela D.1.

Tensdo
(7}

K Extensdo (&) Ch L,

Figura D.1 Modelo elastico de endurecimento linear do material CSM

Os termos sdo definidos como:
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ANEXO D

5 ¢ a tensdo de cedéncia;

&y ¢ a extensdo de cedéncia, tomado como &, = fy/ E;

E ¢ o modulo de elasticidade;

Eg, € 0o modulo de endurecimento por deformagao;

fu ¢ a tensdo Ultima;

€, € aextensdo ultima, correspondente a tensdo ultima f;;, tomada como

C3(1 - fy/fu)

Tabela D.1 Coeficientes do modelo de material CSM

Aco in6xidavel Ci C2 Cs

Austenitico 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferritico 0,40 0,45 0,60

O modulo de endurecimento por deformagao ¢ determinado a partir de:

fu_fy

Eo =
sh Crey — &y

(D.1)

D.3 Capacidade de deformacao transversal
D.3.1 Curva base

A curva base define a capacidade de deformagdo de seccdo transversal
normalizada €5y /€y, que € necessaria para determinar a resisténcia de sec¢do
transversal e esbelteza da sec¢do. A curva base ¢ dada pelas Equagdes (D.2) e (D.3)
para secgdes constituidas por placas e CHS, respetivamente.

0,25 _ Cigy -
—36 = mMin 15, - para i, < 0,68
€ A y
csm _ p (D.Z)
gy 0,222 1 -
1—— 1050 |~ 1os0 parai, > 0,68
Ap Ap
4,44x1073 _ Cigy _
— min | 15, . paraA. < 0,30
e :
fom _J e g (D.3)
Ey 0,224 1 —
1- %322 | =032 para i > 0,30
A Ac
onde:
Xp ¢ a esbelteza da sec¢do transversal para sec¢des constituidas por placas;

A. ¢ aesbelteza da seccio transversal para secgdes ocas circulares.

D.3.2 Esbelteza da secgao transversal

A esbelteza da sec¢do transversal ¢ dada por:
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= , para seccdes constituidas por placas
Ao = [fy/ ferp

_ [ ara CHS
A = fy/fcr,c P

Para sec¢des constituidas por placas, a tensdo elastica de encurvadura da secc¢do
transversal completa sob o carregamento aplicado pode ser determinada
numericamente (por exemplo, utilizando o software CUFSM disponivel em
www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm ), ou calculada de forma conservativa como sendo
a tensdo elastica de encurvadura do elemento placa mais esbelto da secgdo
transversal:

fo= ksm?Et? D4
UP T 12(1 — v2)b? '
Onde:
b ¢ a largura plana do elemento placa;
t ¢ a espessura do elemento placa;

¢ o coeficiente de Poisson;

ks  ¢éo coeficiente de encurvadura de uma placa correspondente ao pardmetro
U que relaciona as tensdes nas extremidades de um elemento (ver Tabela
5.3 e Tabela 5.4).

Para CHS, a tensdo elastica de encurvadura da sec¢do completa para compressao,
flexdo ou suas combinagdes, pode ser calculado a partir de:

f E 2t
= D.5
cr,c /—3(1 — ‘UZ) D ( )
onde:

D ¢ o diametro da sec¢do transversal,

t ¢ a espessura da sec¢do transversal.

D.4 Resisténcia a compressao da sec¢ao transversal

Para secgdes constituidas por placas com A, < 0,68 ¢ para CHS com A, < 0,30,
correspondendo a £csm /€y = 1,0, a resisténcia a compressdo de secgdo transversal é
determinada como:

Afcsm

Nerd = NesmpRra = (D.6)
YMmo
onde:
A ¢ a area da seccao transversal;
fesm € a tensdo de calculo correspondente a €.y, dada por:
fesm = fy + Esngy(€csm/ey — 1) (D.7)
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ANEXO D

Para secgdes constituidas por placas com A, > 0,68 e para CHS com A, > 0,30,
correspondendo a £csm /€y < 1,0, a resisténcia a compressdo de secgdo transversal é
determinada como:

€csm Afy
Nc,Rd = Ncsm,Rd =

e, Ywo (D.8)

D.5 Resisténcia a flexdo da secgao transversal
D.5.1 Flexao em torno de um eixo de simetria

Para sec¢des duplamente simétricas (e.g. secgdes I, RHS, e CHS) e sec¢des mono
simétricas (seccoes U e secgdes em T) em flexdo em torno de um eixo de simetria, a
tensdo maxima alcangével €., € determinada a partir das Equagdes (D.2) e (D.3).

Para sec¢des com £cgy /€y = 1,0, 0 momento fletor resistente da secgdo transversal
pode ser determinado como:

W f. Eg, Wy (€ Wear\ /[ €csm\
M =M =B S_S(SB_q)— 1——e/ o D.
c,Rd csm,Rd YMo [ + E Wpl W, : < ( 9)

onde:

We € o mddulo eléstico de flexdo da seccdo transversal;
Wy € 0o modulo plastico de flexdo da secgdo transversal;
a ¢ o parametro de flexdo MRC, como dado na Tabela D.2.
Para secgdes com £cgm /ey < 1,0, 0 momento fletor resistente da sec¢do transversal

¢ determinado por:

€csm Welfy
sy YMo

Mc,Rd = Mcsm,Rd = (D.10)

D.5.2 Flexdo em torno de um eixo que nao é de simetria

Para sec¢des ndo-simétricas (cantoneira) e sec¢des mono simétricas (secgoes U) em
flexdo em torno de um eixo que ndo ¢ de simetria, a tensdo maxima de compressao
atingivel €.gy € determinada a partir da Equagdo (D.2) (i.e. €csme = Ecsm)s
enquanto que a extensao na fibra exterior correspondente €5, ¢ € calculada com base
na suposicdo de uma distribuicao da extensdo em profundidade linearmente variavel
e o eixo neutro de célculo esta localizado no eixo neutro elastico (ENA). A extensdo
maxima de calculo €cgm max € tomada como 0 minimo de €cgm ¢ € Ecsmt-

Se €csm,max for menor que a extensdo de cedéncia &y, € apropriado o uso da ENA ¢

o momento fletor resistente de célculo é calculado a partir da Equagdo (D.10),

com €csm = €csm,max-

Se €csmmax for maior que a extensdo de cedéncia gy, 0 eixo neutro de calculo deixa
de ser o ENA assumido anteriormente e passa a ser calculado através do equilibrio
da seccdo transversal ou, como aproximacao, o ponto médio entre os eixos neutro
elasticos e plasticos €csmt € Ecsmmax € €ntdo recalculado, e o momento fletor
resistente correspondente ¢ determinado a partir da Equagdo (D.9), na qual €5y, =
€csmmax € 08 valores do coeficiente de flexdo a, para cada tipo de sec¢do ndo
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duplamente simétrica em flex@o sobre um eixo que nao é de simetria, sdo obtidos da
Tabela D.2.

Tabela D.2 Coeficiente de flexao MRCa

Tipo de secgéao transversal | Eixo de flexdo Relagao o
RHS Qualquer Qualquer 2,0
CHS Qualquer - 2,0
Y-y Qualquer 2,0
Secgao |
zZ-Z Qualquer 1,2
y-y Qualquer 2,0
Seccgdo U h/b <2 1,5
Z-Z
h/b>2 1,0
h/b <1 1,0
~ Y-y
Secgdo T h/b>1 1,5
zZ-Z Qualquer 1,2
. Y-y Qualquer 1,5
Cantoneira
zZ-Z Qualquer 1,0

D.6 Resisténcia da seccao transversal sob
combinagdo de compressao e momento fletor
D.6.1 RHS sujeito a carregamento combinado

Para RHS com Xp < 0,60, as formulas de interacdo de calculo para seccgdes
transversais submetidas a flexdo em torno do eixo principal, eixo secundério e flexao
biaxial e compressdo sdo dadas pelas Equagoes (D.11) a (D.13):

< _ (1 - ncsm) D11
My,Ed = MR,csm,y,Rd - Mcsm,y,Rdm = Mcsm,y,Rd ( . )
O Uy
(1 — nesm)
Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,Z,Rdﬁ < Mcsm,z,Rd (D.12)
M Ocsm M Bcsm
[ y,Ed ] + [ z,Ed ] <1 (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd
onde:

My gq € o valor de calculo do momento fletor atuante em torno do eixo principal
r-y);

M gq € o valor de calculo do momento fletor atuante em torno do eixo secundario
(z-2);

Mg csmyrda € © momento fletor resistente reduzido CSM em torno do eixo
principal (y-y);

MR csmzra € © momento fletor resistente reduzido CSM em torno do eixo
secundario (z-z);

a, ¢ apropor¢do da area da alma para a area de seccao transversal bruta;

as ¢ a propor¢ao da area do banzo para a area de sec¢do transversal bruta;
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ANEXO D

Nesm € @ proporgao do valor de célculo do esforco de compressdo Nggq para o
esfor¢o de compressao resistente da sec¢do transversal CSM Nigp, rds

Ocsm © Besm S840 0 coeficiente de interagdo para flexdo biaxial, igual a
1,66/(1 — 1,13n.4p2).
Para RHS com 7_\p > 0,60, a formula de interacdo de célculo linear ¢ dada como:

N M M
Bd , _"yEd , TzBd (D.14)

Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd

D.6.2 CHS sujeito a carregamento combinado

Para CHS com A, < 0,27, a formula de interagdo de calculo para seccdes
transversais sob combinacdo de flexdo e compressdo ¢ dada como:

Mgq < MR,csm,Rd = IVI(:sm,Rd(1 - ncsm1'7) (D.15)

Para CHS com A, > 0,27, a férmula de intera¢io de célculo linear ¢ dada como:

N M
Bd B 9 (D.16)

Ncsm,Rd Mcsm,Rd
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ANEXO E  Momento Critico Elastico

E.1 Introducgao

Para secgdes que sdo simétricas ao plano de flexdo, o momento critico elastico M. pode
ser calculado pelo método indicado na Secgdo E.2. Para casos ndo abrangidos por este
método, M, pode ser determinado por uma analise de encurvadura da viga, desde que o
céalculo contabilize todos os pardmetros suscetiveis de afetar o valor de M,:

e geometria da secc¢do transversal

e rigidez de empenamento

e posi¢do do carregamento transversal em relagdo ao centro de corte
e condigdes de apoio

Para o célculo do momento critico M., pode ser feito o download sem qualquer custo,
a partir da pagina web: www.steelconstruction.info/Design_software and tools e
www.cticm.com .

E.2 Seccgdes simétricas ao plano de flexado

Este método aplica-se apenas a membros direitos uniformes para os quais a sec¢ao
transversal € simétrica em relagdo ao plano de flexdo. As condi¢des de apoio em cada
extremidade sdo pelo menos:

e restringido a movimentos laterais
e restringido a rotagdes ao longo do eixo longitudinal

M., pode ser calculado a partir da seguinte formula derivada da teoria de encurvadura

n2El, ( k )2 I, (kL)2GI,

M, = Clm E E + nZ—EIZ + (C2z9)? — Cyz4 (E.1)
onde:
I ¢ a constante de torsao;
I,  ¢éaconstante de empenamento;
I, ¢ o momento de inércia em relagdo ao eixo secundario;
k e k, sdo fatores de comprimento efetivo;
L ¢ o comprimento da viga entre os pontos que tém restricao lateral;

Zg ¢ a distancia entre o ponto de aplicagdo de carga e o centro de corte;

(Nota: para sec¢des duplamente simétricas, o centro de corte coincide com
0 centro geométrico);

C; ¢ o fator de momento uniforme equivalente e tem em conta a forma do
diagrama de momentos fletores;

C, ¢ um parametro associado ao nivel de carga e depende da forma do
diagrama de momentos fletores.

\

O fator k refere-se a rotacdo de extremidade no plano. E andlogo ao racio do
comprimento de encurvadura com o comprimento do sistema para um elemento
comprimido. k ndo deve ser inferior a 1,0 sem uma justificacdo clara.
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ANEXO E

O fator k., refere-se ao empenamento de extremidade. A menos que seja prevista
uma provisdo especial para a fixagdo, k,, deve ser igual a 1,0.

No caso de condi¢des normais de apoio nas extremidades (apoios em forquilha), k e
k., sdo iguais a 1,0.

Geralmente, z, ¢ positivo para as cargas que atuam em dire¢do ao centro de corte a
partir do ponto de aplicacao.

E.3 FatoresC, e C,

A distribui¢do de momentos fletores ao longo do comprimento de uma viga
influencia o valor do momento critico elastico. A influéncia do momento fletor no
momento elastico de encurvadura M. de uma viga pode ser considerada através do
fator de momento uniforme equivalente C;. O momento fletor uniforme ¢ o cenario
mais grave, para o qual €; = 1,0. Assumir €; = 1,0 também ¢é conservador para
outros padrdes de momento, mas pode tornar-se excessivamente conservador quando
a distribui¢do do momento fletor varia significativamente.

O fator C, torna-se relevante quando uma viga estd sujeita a cargas
desestabilizadoras. As cargas aplicadas acima do centro de corte da viga tém um
efeito "desestabilizador", resultando em valores mais baixos de M., enquanto as
cargas aplicadas abaixo do centro de corte tém um efeito "estabilizador", resultando
em valores mais altos de M.

A Tabela E.1 e Tabela E.2 fornecem valores para os fatores C; e Cs.

Tabela E.1 Valores de €, para momentos de extremidade (parak =1,0)

Momento de extremidade e condi¢goes apoio P Cq
+1,00 1,00
+0,75 1,17
+0,50 1,36
( g A > +0,25 1,56
M | ‘ M 0,00 1,77
! ! -0,25 2,00
sy s+ 05 2,24
-0,75 2,49
-1,00 2,76

Tabela E.2 Valores de €, e C, para casos com carregamento transversal (para k =1,0)

Carregamento e Diagrama de momentos
Lo . C, C,
condigbes de apoio fletores

| 20K 20 70 720 720 20 20 2072 2 2 20 20 2 2 2 2 1,13 0’454

)2 2 2 12 ,\ /‘

ivvn ¥y ¥V V¥V V¥V VYW H; 2,60 1,55
' it B e 0,630
l [ ]

i , I I~ 1,69 1,65
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EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 1— PILAR COM SECCAO TRANSVERSAL DO TIPO CHS

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 2 — VIGA-COLUNA COM SECGAO TRANSVERSAL |
SOLDADA E COM TRAVAMENTOS LATERAIS

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 3 — CHAPA PERFILADA COM DOIS VAOS

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 4 — FADIGA NUMA LIGAGAO SOLDADA ENTRE PERFIS TUBULARES
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 5 — LIGAGAO SOLDADA

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 6 — LIGACAO APARAFUSADA

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 7 — CORTE NUMA VIGA DE ALMA CHEIA

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 8 — VIGA SUJEITA A CARGAS PONTUAIS

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 9 — VIGA COM BANZO COMPRIMIDO NAO RESTRINGIDO

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 10 — PILAR SUJEITO A CARGAS AXIAIS: DIMENSIONAMENTO AO
FOGO

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 11 — CHAPA PERFILADA COM DOIS VAOS
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 12 — VIGA COM SECCAO TRANSVERSAL C SUJEITA A FLEXAO
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 13 — TRELICA COM SECGAO TRANSVERSAL FECHADA

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 14 — AUMENTO DA TENSAO MEDIA DE CEDENCIA PARA SECCOES
ENFORMADAS A FRIO

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 15 — UTILIZACAO DO METODO DA RESISTENCIA CONTINUA
(CSM) NO DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
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Pagina 1 de 2

Promotion of new

Eurocode rules for Tiue  EXemplo de Dimensionamento 1 — Pilar com secg&o
structural stainless transversal do Tipo CHS
Steels (PUREST) Feito por HS [Data 07/02
. Cliente Research Fund for Revisto por JBL |Data 03/06
FOLHA DE CALCULO Coal and Steel
Revisto por FW [Data 05/17
EXEMPLO DE DIVIENSIONAMENTO 1- PILAR COM SECCAO TRANSVERSAL DO
TiIPO CHS
Dimensionamento de um pilar interno pertencente a um edificio com multiplos andares com
seccdo tubular circular. O pilar é considerado como simplesmente apoiado nas suas
extremidades. A altura entre pisos ¢ 3,50 m.
$Nm
t
\_d—l
77
Estrutura
Pilar simplesmente apoiado, comprimento entre apoios:
/ = 3,50m
Acdes
As agdes permanentes e variaveis resultam numa for¢a de compressao com dire¢do vertical,
igual a:
Neg = 250kN
Propriedades da seccao transversal
Considere um perfil CHS enformado a frio com dimensdes 159 x 4, em ago inoxidavel
austenitico de classe 1.4307.
Propriedades geométricas da secc¢ao transversal
d = 159 mm t = 4,0 mm
4 = 195cm? I = 5853 cm*
Wy = 73,6cm’ W = 96,1 cm’
Propriedades dos materiais
Considere f; = 220 N/mm? (para chapas enformadas a frio). Tabela 2.2
E = 200000 N/mm’ ¢ G = 76900 N/mm” Secgdo 2.3.1
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Exemplo de dimensionamento 1 Pagina 2 de 2
Classificagao da secg¢ao transversal
g = 1,01 Tabela 5.2
Secgdo sujeita a compressdo: d/t = 159/4 = 39,8
Paraa Classe 1,d/t < 50&2, logo a seccdo ¢ de Classe 1.
Resisténcia a compressao da secgao transversal Secgdo 5.7.3
Para uma secg¢do transversal de Classe 1:
Nc,Rd = Agfy/yMO Eq. 5.27
19,5%220x107?

Nepg = = 390 kN

' 1,1
Resisténcia a encurvadura por flexdao Secgdo 6.3.3
Nyra = XAfy/vM1 Eq. 6.2

1 <1
xX = — 105 = Eq. 6.4
b+ [g2 -7’ 0

o =0510+a(l-2%)+41?) Eq. 6.5
Célculo da carga critica elastica de encurvadura:
N = m?El  m?x200000x585,3x10* «10-3 = 943 1 kN

R (3,50x103)2 -7
Caélculo da esbelteza para a encurvadura por flexao:
. 19,5><102><220_ 0.67 Ea. 6.6

- T 9a31x108 45
Utilizando um fator de imperfeicio a = 0,49 e A, = 0,2 para um aco inoxidavel austenitico | Tabela 6.1

enformado a frio CHS:

$ = 0,5%(1 + 0,49%(0,67 — 0,2) + 0,672) = 0,84
1

T 0,84 + [0,842 — 0,672]05

X 0,74

-1
- 288,6 kN

1
Npra = 0,74%x19,5X220X

1]

Como a carga axial aplicada é Ngg = 250 kN.

Entdo, o elemento apresenta resisténcia adequada a encurvadura por flexao.
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. Pagina 1 de 4
Promotion of new

Eurocode ru'?s for Titulo Exemplo de Dimensionamento 2 — Viga-coluna com
structural stainless seccdo transversal | soldada e travamentos laterais

steels (PUREST)

Feito por HS |Data 07/02

. Research Fund for
Cliente

FOLHA DE CALCULO Coal and Steel Revistopor  JBL [Data 03/06

Revisto por FW |Data 06/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 2 - VIGA-COLUNA COM SECCAO TRANSVERSAL
| SOLDADA E TRAVAMENTOS LATERAIS

Dimensionamento de uma viga-coluna com sec¢do transversal I soldada, simplesmente
apoiada nas extremidades. O eixo de menor inércia esta restringido por travamentos laterais.
A altura entre pisos ¢ igual a 3,5 m. Na viga-coluna atua uma carga vertical excéntrica em
relagdo ao eixo de maior inércia.
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Estrutura

Pilar simplesmente apoiado; altura entre apoios:
) = 3,50m
Excentricidade da carga:

e = 200 mm

Acdes
As agdes permanentes e variaveis resultam numa for¢ca de compressdao com diregdo vertical
igual a:

Ngqg = 120kN

Analise estrutural
O momento fletor maximo ocorre no topo do pilar:
My maxga = 120x0,20 = 24 kNm

Propriedades da seccao transversal

Considere uma sec¢do soldada duplamente simétrica com sec¢@o em I e dimensdes 200 x
200, espessura = 6,0 mm, ago inoxidavel austenitico classe 1.4401.
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Propriedades geométricas

b = 200 mm t = 6,0mm Wy = 259,1 cm’
hy = 188mm fy = 6,0mm Wy, = 2858cm’
a = 3,0 mm (espessura da soldadura) I, = 2591,1 cm*

A, = 353 cm? Iy = 8,6 cm

Propriedades dos materiais
f, = 220 N/mm’ (para chapas laminadas a quente).
E = 200000 N/'mm’ e G = 76900 N/mm”

Classificacao da secgao transversal
e = 1,01
Alma sujeita a compressao:
(188 -3 —-3)
N 6
Para a Classe 1, ¢/t < 33,0¢, logo a alma ¢ de Classe 1.

c/t =303

Banzo em consola sujeito a compressao:

i = (200/2 —66/2 -3)

Para a Classe 3, ¢/t < 14,0¢, logo o banzo em consola é de Classe 4.

=94/6 = 15,7

Portanto, a classifica¢do geral da sec¢do transversal é Classe 4.

Propriedades efetivas da secgao

A alma ¢ totalmente efetiva; calculo do fator de reducdo p para banzos em consola soldados:

1 0,188 1
p = =———5 mas <
/1p ,1p

y) b/t de b 94
= —— ondeb =c=94mm
P 284ek,
Assumindo uma distribuicdo uniforme da tensdo no banzo sujeito a compressao:
02

Y =—=1

01

- 94/6
P 284x1,01x1/0,43
1 0188 1 0188
P TR R,7 0833 08337

= 0,833

0,93

best = 0,93 x94 = 87,4mm

Célculo da secg¢do transversal efetiva apenas para compressao:
Aegr = Ag — 4(1 —p)ct = 35,3 — 4x(1 - 0,93)x94x6x107% = 33,7 cm?

Tabela 2.2
Secg¢do 2.3

Tabela 5.2

Eq.5.2

Eq. 5.3

Tabela 5.4
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Célculo da secg¢do transversal efetiva para os eixos principais de flexao:
Aegr = Ag — 2(1 = p)ct = 35,3 = 2x(1 = 0,93)x94x6x1072 = 34,5 cm?

Tendo em conta 0 momento de inércia em relagdo ao eixo neutro da sec¢do transversal bruta,

calcula-se a mudanca da posi¢ao do eixo neutro:
2x(1 = p)etX(hy +t))/2  2x(1—0,93)x94x6%(188 + 6)/2

Aeff 34,5)(10_2

= 2,2 mm deslocado na dire¢do oposta ao banzo em compressao.

=1 __

Célculo do momento de inércia efetivo para o eixo principal de flexao:

(h + tf) 7
Iegry = Iy —2(1—p)cl: 12 Y\

(188 +6)2 ]

Lfry = 2591,1 — 2x(1 — 0,93)x94x6X 107% — (2,2)%x34,5x 1072

12
Ieff,y = 2515,1 cm4

ety 2515,1

Wessy =
h7w+tf+ $+06+022

=246,1cm?

Resisténcia do eixo principal a encurvadura por flexao
Np,rd = XAeftfy/YM1
Aege = 33,7cm?  para uma seccio transversal de Classe 4 sujeita a compressio

1
x = —os=1
o +[p2- 12"

[0} =0,5(1 + a(/T - /TO) + 12)

Aefff y
Ny

Lo = 350 cm (comprimento de encurvadura ¢ igual ao comprimento real)
m?El  m*x200000%2591,1x10*

N, = = x1073 = 4175,2 kN
cr Lep? 3502x102

1 B 33,7><102><220_0421
~ .| 4175,2x1038

Utilizando um fator de imperfeicio o = 0,49 e 1, = 0,2 para sec¢des abertas soldadas,

sujeitas a encurvadura sobre o eixo principal:
¢ =0,5%x(1+0,49x(0,421 —0,2) + 0,421%) = 0,643
1

- — 0,886
X 0,643 + [0,643% — 0,4212]05

Eq. 6.3

Eq.6.4

Eq. 6.5

Eq. 6.7

Tabela 6.1
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Npray = 0,886x33,7x10%x220x1073/1,1 = 597,23 kN

Resisténcia a compressao axial e momento uniaxial no eixo principal
Ngg My gq + Negeny

—tky <1

(Nb,Rd)min Bw,y Wiy fy/Ym1

Bwy = Wesr/Wpiy para uma secgdo transversal de Classe 4

246,1/285,8 = 0,861

eny € zero, devido a simetria da secgdo transversal

Nea _ 104 2x(0,421 — 0,5) 1200
=1, , - 0,5)x

Nprdy 597,23

2Ngg _ ,, 2X120

Noray 597,23

mas 1,2 < ky, < 1,60

aky =12

ky = 1,0 +2(1, — 0,5) = 0,968

1,2 + 1,60

120,0 24,0x10°
—— 4+ 1,2X%
597,23 0,861x285,8x103%x220/1,1

=0,786<1

Assim, a viga-pilar apresenta a resisténcia adequada.

Eq. 6.56

Eq. 6.61
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Eurocode rules for Titulo Exemplo de Dimensionamento 3 — Chapa perfilada

structural stainless com dois va@os consecutivos

steels (PUREST)

Feito por AAT |Data 06/02
, Research Fund for .
FOLHA DE CALCULO Cliente Coal and Steel Revisto por JBL Data 04/06
Revisto por SL Data 04/17
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 3 - CHAPA PERFILADA COM DOIS VAOS
CONSECUTIVOS
Dimensionamento de uma chapa perfilada com dois vaos. O material utlizado ¢ o aco inox
ferritico de classe 1.4003 com 0,6 mm de espessura. As dimensdes da secc¢do transversal
sdo as apresentada na figura abaixo.
4x212,5 =850
|
57 65

70
Este exemplo ilustra as seguintes etapas de dimensionamento:
- Determinacao das propriedades da sec¢do efetiva aos estados limites ultimos;
- Determinacao da resisténcia da sec¢ado a flexao;
- Determinacdo da resisténcia do apoio intermédio;
- Determinacdo dos deslocamentos maximos em relacao aos estados limites de servigo.
Dados para dimensionamento
Vio L = 2900 mm
Largura dos apoios ss = 100 mm
Carga de dimensionamento Q = 1,4 kN/m’
Peso proprio G = 0,07 kN/m’
Espessura t = 0,6 mm
Tensdo de cedéncia  f;, = 280 N/mm’ Tabela 2.2
Médulo de elasticidade E = 200000 N/mm” Seccdo 2.3.1
Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secgdes transversais ymo = 1,1 Tabela 4.1
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagdo a fenémenos| Tabela 4.1
de encurvadura yy; = 1,1
Coeficiente parcial relativo as acg¢des permanentes yg = 1,35 Secgdo 4.3
Coeficiente parcial relativo as ac¢des varidveis Yo = L,5 Seccdo 4.3

Os simbolos e as dimensdes a ser utilizadas ao longo do dimensionamento, estdo
representadas na figura abaixo. A secc¢do transversal ¢ tal que o suporte do banzo superior
se encontra em compressao.
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byo/2 Dimensoes em relacdo a linha
| bg/2 média
hsy 0 hy = 70 mm
b 2 wo = 212,5 mm
su0 by = 65 mm
b;p = 57 mm
by, = 20 mm
hy bg,0 = 8 mm
hy, = 6 mm
by = 20 mm
bg1p = 8 mm
bgi0/2 hg = 6 mm
):h r = 2 mm (raio interno dos
sl cantos)
byl
W0/2 b|0/2
Angulo da alma:
6 = at o | =at 70 = 57,1°
05wy — by — byl T 0,5%(212,5 — 65 —57)1 O
Propriedades da seccao efetiva para o estado limite altimo (ULS) Seccdo 5.2
Verificagdo da largura maxima para os racios de espessura:
ho/t =70/0,6 =117 < 400sin® = 336 Tabela 5.1
max(b;o/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400 Tabela 5.1
Angulo da alma e raio do canto:
45° < 6 =57,1° < 90°
by —b 65— 20
b, = w T = 22,5mm
2 2
A influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da secg¢do transversal pode ser
desprezada caso o raio internor < 5ter < 0,106,
r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5x0,6; 0,1x22,5) = 2,25 mm Secgdo 5.6.2
Logo, a influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da sec¢do transversal pode ser
desprezada.
Localizacio do centréide quando a alma é totalmente efetiva
Caélculo do fator de reducdo p para a largura efetiva do banzo comprimido:
p = 0’?72 — 0’9279 mas <1 Seccdo 5.4.1
Ap Ap Eq. 5.1
Onde:
- b/t Eq. 5.3
P 284¢ek,
b= b, = 22,5 mm
v=1=>k, =4 Tabela 5.3

154




Exemplo de dimensionamento 3 Pagina 3 de 7
0,5 0,5
_ 235 E B [235X200000 ® _ 0goa Tabela 5.2
© = |'f, 210000) ~ [280 " 2100001 T ape
A 225/0.6 0,738
= =0, Eq. 5.
P 28,4x0,894xV4 q.5.3
0,772 0,079 0,772 0,079 0901 < 1
T o738 o738 S
bestu = pb = 0,901x22,5 = 20,3 mm Tabela 5.3
Propriedades efetivas do reforco Sec¢do 5.5.3
0,9bgs 0,bgy 0,9bgff  tsu  tsu 0,0t
Tt Tt Tt Tt
N4 N E
E— = B —————— R
‘ Aproximacgao
bsuO u» bsuO
2 (by = byuo)* 2
hsy + (M) 2 20—8
2 62 + (=)
to, = t = x0,6 = 0,849 mm
g, 6
A = (Begry + bsuo)t + 2hgte, = (20,3 +8)x0,6 + 2x6x0,849 = 27,2 mm? Fig. 5.3
bguohsut + 2hsuhtSu 8x6x0,6 + 2x6><g><0,849
e = = = 2,18 mm
As 27,2
2 4 3
2 h 15t bgyot
Is = 2(151’2652) + bsuOt(hsu — es) + Zhsutsu (% — es) + (T) S;_—Z .
Fig. 5.3
+ 2 tsuhsu
12
2
I, = 2x(15%0,6%%2,182) + 8%0,6x(6 — 2,18)? + 2Xx6X0, 849X (— — 2,18)
o 15x0, 6* N 8x0, 63 o 0,849%6° 159 95 mm
12 12 I
by — b\ %
bs=2\/hsu2+(s“T“(’) +bsu0=2><\/62+( ) + 8 = 25,0 mm
, (2b, +3b\|"*
by = 3,07 [Iby" | ——5— Eq. 5.10
Lo (2X22,5 + 3x25\1/*
l, =3,07x [159,25><22,5 x( N )] =251 mm
wo — byo — bio\* 212,5 — 65 — 57\° .
Sw = \/(°+°l°) +hy? = j( > ) +702 = 83,4mm Fig. 5.5
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by = 2b, + bs = 2x22,5 + 25 = 70 mm

. Swt2bg 83,4 + 2x70 2
wo Sy + 0,5bg 83,4 + 0,5x70

b _ 251 30152 ky = kyo = 1,37
s, 834 =% 7 fwTlwo=4

4,2k E It3
g, =
s As  |4b,%(2b, + 3b)

_ 4,2x1,37x200x10° 159,25x0, 6° 5034 N/mm?
Tors = 27,2 4x22,52x(2x22,5 + 3x25) oo mm
- fy 280
1= = |—— =10,746
d /acr,s 503,4
0,65 < 14 =0,746 < 1,38 =
Xa = 1,47 — 0,723/Td = 1,47 —0,723%0,746 = 0,93
tredu = Xat = 0,93x 0,6 = 0,558 mm
Distancia do eixo neutro ao banzo comprimido:
h 2 + (bsl _ bSlO)Z 20 _ 8 2
SRR G
ty = t = x0,6 = 0,849 mm
hg 6
t, = t/sin@ = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
e; [mm] A; [mm?]
0 0,5besry t = 6,1
fr Ay = X4
0 0,5begy Xat = 5,66 = 87,3 mm’
0,5hy, = 3 hey Xatsy = 4,74
hy, =6 0,5bgyo Xat = 2,23
0 X o = YA€
0,5ho = 35 hot,, = 49,98 c Ay
hy = 70 0,5(by — b))t = 11,1 = 34,9 mm
ho - O’Shsl = 67 hsltsl = 5,09
ho - hSl = 64 O,Sbslot = 2,4

Secciio transversal efetiva da zona comprimida da alma

E 200
- — 0,76t /— = 0,76X0,6X |———— = 11,6
Seff,1 = Seff,0 Yoo Ocomed \/ 1,1x280x10-3 mm

Seffn = 1 SseffO 1, 5)(11 6 =17,4 mm

Eq.5.11

Eq. 5.8

Eq.54

Eq.5.17

EN 1993-1-3
Clausula
5.5.3.4.3(4-5)
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Propriedades da sec¢do transversal por meia nervura
hetry = Segr1sin@ = 11,6Xsin(57,1°) = 9,74 mm
hettn = SernSind = 17,4xsin(57,1°) = 14,61 mm
€ [mm] Aegri[mm?] Tegri[mm™]
0 O'Sbeff,ut = 6,1 =~ 0
0 O'Sbeff,u Xd t = 5,7 ~0
O'Shsu =3 hsu Xd tsu = 4'7 thsuhsu3/12 = 14'2
hy, =6 0,5bgy0 Xat =2,2 ~ 0
0,5hes1 = 4,9 Rege1tw = 7,0 twhes1°/12 = 55,0
3
hO - O'S(ho —e.t+ heff,n) = (ho —e .+ heff,n) ty = t (ho —ect heff,n) =
— — v 12
=451 355 = 7308,8
hy = 70 0,5(by — by) t = 11,1 ~0
hy — 0,5hg = 67 hgtq = 5,1 tyhg®/12 = 15,3
hy — hy = 64 0,5bgot = 2,4 =0
At = YA = 79,8 mm?
Actri €offi
e, = Z eff,i Ceff,i _ 36,8 mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAeff,i(ec - eeff,i) 2 = 7 393,3 + 51 667,2 =59 060,5 mm2
Como opg¢do, as propriedades efetivas da sec¢do também podem ser redefinidas| EN 1993-1-3
iterativamente com base na localiza¢@o do eixo efetivo do centroide.
Resisténcia a flexao por unidade de largura (1 m) Sec¢do 5.7.4
I= 1000, 1009 %59 060,5 = 555 863,5 mm*
T 05w, T 0,5x2125 ol >
W - I 5558635 15 105.0 3
v T T 368 o mm
W = I 5558635 16 742.9 3
1= hg—e, 70-368 /7
Porque Wy, < W) = Wgrmin = Wy = 15105,0 mm?®
w . 0—6
Mcrq = Wettminfy _ 4 105,0x280% = 3,84 kNm Eq. 5.31
Ymo 1;1
Determinacao da resisténcia no suporte intermédio Sec¢do 6.4.4
Resisténcia ao enrugamento da alma
¢ =2 40 mm
r/t=2/0,6=3,33<10 EN 1993-1-3
hy/t =70/0,6 =117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168 Clausula
6.1.7
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45° < = 57,1° < 90°
By=0 <02 = I, =s;=100mm

o = 0,15 (categoria 2)

Ryra = at? |FE(1 01\/? 05+ 10,025 [24+(<p)2] 1 1000
wRd = @ fy ’ t ’ ’ t ’ 90 YMm1 O,SWO
2 100

Rupa = 0,15% 0,62v280x200 000% { 1 - 01 |5 | 05+ [0,02x

57,1)2] 1 1000

X

2,4 + ( x1073 = 18,4 kN

90 ) |*11%05x2125

Combinacdao do momento fletor e do esforgo axial no apoio
Acdes por unidade de largura (1 m):
q=vcG +vqQ = 1,35%0,07 + 1,5%x1,4 = 2,19kN/m

ql?>  2,19x2,9?

Mgy = —(—

— 230kN
8 8 ’ m

5 5
Fig = 74l = 7X219x2,9 = 794 kN

Mgg 2,30 Feq 7,94
= == =0599<1,0 =
Mg 3,84 Ryra 184

=0432<1,0

Mgy Frgq

=0,599 + 0,432 = 1,031 < 1,25
Mc,Rd RW,Rd

A resisténcia da sec¢do transversal satisfaz as condigdes.

Determinacdo dos deslocamentos maximos para o estado limite de
servico (SLS)

Propriedades efetivas da secc¢io transversal

Para a verificagdo de servico, a largura efetiva dos elementos sujeitos a compressao deve
ser baseada no esforco de compressdo do elemento devido ao carregamento calculado de
acordo com a SLS.

O esforco de compressdo maximo na secc¢ao efetiva para o SLS ¢ feita uma aproximagao
conservadora com base em: W, determinado acima para o ULS.

(G + Q)L? (0,07 + 1,4)x2, 92
My Edser = 3 = 3 = 1,55kNm

My g4, 1,55%10° 5
Ocom,Ed,ser — yW = = 15105 = 102,6 N/mm
u

As propriedades da sec¢do efetiva sdo determinadas como anteriormente para o ULS, com
excegdo de fy que € substituido por ogom Edser € @ espessura do reforgo do banzo néo €
reduzida. Os resultados dos célculos sdo:

Largura efetiva do banzo comprimido:

Localizacdo do centroide quando a alma ¢ totalmente efetiva: O banzo ¢é totalmente
efetivo.

Seccdo transversal efetiva da zona da alma comprimida: €. = 34,48 mm

EN 1993-1-3
Eq. 6.18

EN 1993-1-3
Eq.6.28a-c¢

EN 1993-1-3
Clausula
5.5.1
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Propriedades efetivas da seccao transversal por meia nervura: A alma ¢ totalmente efetiva.
Propriedades efetivas da sec¢do por unidade de largura (1 m): Ay = 88,41 mm’
e. = 34,48 mm
Loy = 63759,0 mm*
I = 600084,7 mm*
W, = 17403,8 mm*
W, = 16894,3 mm*
Determinacio do deslocamento maximo
Modulo de elasticidade secante correspondente ao valor maximo do momento fletor:
M 1,55%10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 89,06 N/
O1,Ed,ser W, 17403.8 mm
M 1,55%10°
y,Ed,ser ) 2
02,Ed,ser w, 168943 /mm
n = 14 (para ago inoxidavel ferritico1.4003) Tabela 6.4
E 200 )
Esy = T 7o m = 200 J00goutE = 200.0 kN/mm Ea6.53
1,Ed,ser , g. 0.
1+ 0,002 Ul,Ed,ser( 7 ) 1+0,002X 5geg (—0’28 )
E 200 )
Esp = T 7o w = 200 J0092.1F = 200.0 kN/mm Ea6.53
2,Ed,ser , g. 0.
1+ 0,002 UZ,Ed,ser( 7 ) 1+0,002X 5507 (—0’28 )
Eq, +E 200 + 200
s = —= > 52 ——— = 200 kN/mm’ Eq. 6.52
Nao ha efeito de ndo-linearidade material no calculo do deslocamento maximo para a classe
de ago e para o nivel de tensdo considerados.
Verificacao do deslocamento maximo:
No célculo das propriedades da rigidez da sec¢do transversal, deve ser considerado o efeito
dos cantos arredondados. A influéncia ¢ calculada pela seguinte aproximacao:
n
(Pj o
., 1900 2x 2302
6=043 ———= 043 ——=———=0,019 Eq. 5.22
Z b 149,3
=1
I, = 1(1-26) = 600084,7 (1-2x0,019) = 577281,5 mm* Eq. 5.20

Para a localiza¢do do deslocamento méaximo:

_ 1+V33xL _ 1+V33X29—122
T T 16 - T 16 2= Lesm
G+ OQ)L*(x x3 x*
5= & ——3—42—
48Esl,, \L 13 “I*

(0,07 + 1,4)x103x2,9* 1,48 1,483 1,48*%
= X — 3 + 2X
48x200%x106%x577281,5x10~12 2,9 2,93 2,94
6 = 4,64 mm

O deslocamento maximo permitido ¢ L/200 = 2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, portanto,
o deslocamento calculado ¢ aceitavel.
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Eurocode rules for T Exemplo de dimensionamento 4 — Fadiga numa
. itulo . - .
structural stainless ligag&o soldada entre perfis tubulares
steels (PUREST)
Feito por AAAT |Data 06/02
Ciente  Research Fundfor | or  MEB |pata o04/06

FOLHA DE CALCULO Coal and Steel

Revisto por UDE |Data 01/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 4 — FADIGA NUMA LIGAGAO SOLDADA ENTRE PERFIS
TUBULARES

Célculo da resisténcia a fatiga de uma das cordas de uma ligagdo tubular soldada. A| Seccdo 9
fadiga deve ser considerada no dimensionamento de estruturas em aco inoxidavel que
estdo sujeitas a agdes ciclicas, ex.: plataformas petroliferas, postes, chaminés, pontes,
gruas e equipamentos de transporte.

Para estimar a resisténcia a fadiga de estruturas em ago inoxidavel austeniticos e duplex
aplica-se a EN 1993-1-9

Este exemplo segue os seguintes procedimentos:
- Determinacdo da curva de resisténcia a fadiga;
- Determinacdo de momentos fletores secundarios na ligacao;

- Determinagdo dos coeficientes parciais de seguranca para o calculo da resisténcia a
fadiga;

- Determinagdo da variagdo das amplitudes de carga de fadiga.

A secgdo transversal das cordas da ligacdo sdo perfis de sec¢do RHS 50x50x4 e as| Tabela 2.2
diagonais sdo perfis de sec¢do RHS 30x30%2. O material utilizado ¢ um ago inoxidavel
austenitico de classe 1.4301 com uma tensdo limite de proporcionalidade a 0,2% igual a
210 N/mm”.

50x50x4

Acdes

O espectro das tensoes de fadiga a considerar para a corda durante o tempo de vida 1til
considerado é:

Variagdo das tensdes nominais: Numero de ciclos:
Ac; = 100 N/mm’ n, = 10x10’

AG, =70 N/mm”* n, = 100x10°

AG; = 40 N/mm” n3 = 1000x10
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Analise estrutural Todas as

A categoria do pormenor de construcdo da junta depende das dimensdes da corda e dos referéncias

elementos diagonais. Neste exemplo by = 50 mm, b; = 30 mm, fp =4 mm e £ =2 mm. subsequentes
’ ’ a EN 1993-1-

Uma vez que #y/t; = 2, tem-se que a categoria do pormenor de construgdo ¢ 71. 9

Dado que 0,5(by - b;) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(by - b;)) = 22 mm e 2¢) = 8 mm, a junta

também satisfaz a seguinte condicdo 0,5(bg - b;) < g < 1,1(by - bi) e g = 24. Tabela 8.7

Efeito dos momentos fletores secundarios na ligagao

Os efeitos dos momentos fletores secundarios s@o tidos em conta multiplicando a| Clausula 4

amplitude de tensdo devido aos esforcos axiais por um coeficiente k; = 1,5.

Coeficientes parciais de segurancga

Quando se assume o dano controlado da estrutura e que a consequéncia de falha ¢é baixa, o
valor recomendado para o coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga ¢ yyr= 1,0.
Verificagao a fadiga

O valor de referéncia de resisténcia a fadiga correspondente a 2x10° ciclos para a
categoria do pormenor 71 ¢ Ag, = 71 N/mm®.
A curva de resisténcia a fadiga para vigas reticuladas possui um declive constante m = 5.

O numero de flutuagdes de tensdo correspondentes a amplitude de tensdo nominal Ac; é:
N, = 2x10° [A—G}
Ve Vee (k1AO-i)
Aoy =100 N/mm’ N =47,5%10°
Ac; =70 N/mm’ N, =283x10°

AG; = 40 N/mm?> N; = 4640%10°

Dano acumulado (regra de Palmgren-Miner)

Dano parcial devido a #; ciclos com um determinado intervalo de tensdo AG;i: Dy; = ngi/
Nri.

Portanto, para:

A, = 100 N/mm? Dgi = 0,21
AG, = 70 N/mm? D4, = 0,35
AG; = 40 N/mm? D43 = 0,22

O dano acumulado durante o tempo de vida é:
D, = 2% =YD, =0,78<1,0
i Vi

Como o dano acumulado ¢ menor do que a unidade, a vida de projeto calculada para a
corda excede a vida de projeto requerida.

O procedimento descrito acima deve ser repetido para as diagonais.

(2), Tabela 4.2

Clausula 3
(7), Tabela 3.1

Figura 7.1

AS (1)

Eq. A.1

Clausula 8 (4)
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. Titulo Exempl imensionamento 5 — Ligaga I
structural stainless emplo de dimensionamento 5 gacédo soldada
steels (PUREST)
Feito por IR Data 08/02
) Cliente Research Fund for ,
Revisto por UDE |Data 01/17
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 5 — LIGAGAO SOLDADA
Na figura abaixo, estd representado a configuracdo da ligagdo e as cargas que nela atuam.
A carga atua igualmente nas duas ligagdes soldadas com soldadura de angulo de corddo
de espessura constante. Determinar a espessura do corddo de soldadura. Soldadura em
angulo reto (abas iguais) serdo utilizadas.
100 100
Cordao de soldadura: ;t N, =300kN eixo x
espessura a 300 o
\ 300
,NX{7 > Ny =30kN
a e, =- 140 Cnez F=s T NZ Nl> eixo y da ligagédo n°2
=30 kN
250 ¢ D eixoy > y
c oy T VA R > eixo y da ligagéo n°1
1 bt Ny =-20kN
e
ye Plano
C: centro de gravidade da ligagéo soldada
st
v
eixo z Frontal
Propriedades dos materiais
Considerar ago inox austenitico da classe 1.4401: Tabela 2.2
£, =220 N/mm?, £, = 530 N/mm”, E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm”. Seccdo 2.3.1
Assumir que tanto a tensdo de cedéncia como a tensdo ultima das soldaduras sdo Secgdo 7.4.1
superiores as do material base.
Coeficiente parcial de segurancga
O coeficiente parcial de seguranca a considerar para a resisténcia das soldaduras € fp = Tabela 4.1
1,25.
E necessario incluir um fator de redugio no calculo da resisténcia da soldadura para se ter
em conta o comprimento estudado.
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Analise de ligag6es soldadas
O dimensionamento da soldadura em angulo reto para o caso de carga indicado acima serd| EN 1993-1-8

feito através de uma analise elastica. Deste modo, serda obtido um valor conservativo da
resisténcia da ligacao.

As coordenadas (x., V., z.) de um determinado ponto da ligacdo serdo calculadas tendo
como referencia o sistema de eixos com origem no centro de gravidade da ligacdo ( no
presente caso a ligagd@o estd no plano y-z, portanto x, = 0).

O principal objetivo da utilizagdo de uma andlise eldstica é obter as forcas de
dimensionamento a atuar na soldadura no(s) ponto(s) mais critico(s) da ligacdo. Na
presente ligacdo, os pontos criticos sdo tidos como os pontos mais afastados do centro de
gravidade da ligacao.

Os vetores da forca atuante, a excentricidade da mesma e os momentos fletores resultantes
dessa excentricidade que atuam numa ligacdo soldada com centro de gravidade C, podem
ser determinados como indicado abaixo:

Forca atuante

Nw,Ed = I:Nx,Ed >

N

y,Bd?

N ]

Excentricidades da forca atuante

eN = [exc s eyc s ezc :I
(estas sdo as coordenadas do ponto de aplicacdo da forca)

Momentos fletores atuantes
ch,Ed = eych,Ed - echy,Ed
M

Mzc,Ed = exc Ny,Ed - eych,Ed

ye,Ed = ezc Nx,Ed - echz,Ed

Ao adotar uma analise elastica linear da ligagdo para um determinado caso de carga, a
for¢a por unidade de comprimento da soldadura a atuar no ponto com coordenadas (x., y.,,
z.), pode ser decomposta nos seguintes componentes (a espessura do corddo de soldadura
¢ denominada por a):

wa Ed = a NX’Ed + ZCMstEd _ ycMzc,Ed

’ AW ch 1 zc
Fwy,Ed =a ]\i;tjd + chjzc,Ed _ Zcﬂjxc,Ed :|
F, wzEd — @ NL’Ed + yCM"C’Ed _ xCMyC.Ed

’ A, I, I,

A érea da seccdo do corddo de soldadura a considerar para a resisténcia da ligacdo e os
momentos de inércia segundo os eixos principais da ligagdo, sdo dados pelas expressdes
abaixo:

clausula 2.5
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A, =[adl=Y al

Para uma soldadura de segmentos retos de comprimento /; € com uma espessura do cordao
de soldadura igual a a;,

I, :J.a(yc2 +Zcz)dl
I, :Ja(xf +zf)dl
I, =ja(xf +yf)dl

Assumindo que todas as soldaduras t€ém uma espessura igual a a:

o
7_jdzr_ZZi

E visto que x, = 0:

Ia = [yl

I,
a

1 I, 1
LC:JyCZ+Zchl:L+Lc
a a a

= [z2al

Dimensionamento de soldaduras de dngulo

Podem ser utilizados dois métodos no dimensionamento de soldadura de angulo e desta
maneira, determinar a espessura de corddo de soldadura necessaria no ponto critico:

O primeiro procedimento ¢ baseado num dimensionamento simplificado e mais
conservativo da resisténcia ao corte da soldadura de angulo. O valor de calculo do
esforco de corte atuante por unidade de comprimento da soldadura num determinado
ponto ¢ definido como a soma dos vetores das for¢as de dimensionamento por unidade
de comprimento provenientes de todas as forcas ¢ momentos fletores transmitidos pela
ligagdo. Este valor de calculo, ndo devera exceder o valor de calculo da resisténcia ao
corte por unidade de comprimento da soldadura que ¢ determinado multiplicando o valor
de calculo da resisténcia da soldadura pela espessura do cordao de soldadura.

O segundo procedimento ¢ baseado na comparacao do valor de calculo da resisténcia da
zona mais fraca da ligagdo com as tensdes aplicadas na soldadura determinadas tendo em
conta a formulagdo de Von Mises. Este procedimento ¢ o procedimento mais preciso,
pois permite considerar a orientagdo do plano da espessura em relagdo a direcdo da forca
na soldadura por unidade de comprimento.

1. Método simplificado

O valor do céalculo do esfor¢o atuante numa soldadura de angulo ¢ dado pela seguinte

expressao:

F =JF> +F> +F> <F _ = —M
wEd =\ T'wxEd wy,Ed wzEd =Ly ra TH e =4

ﬂw }/M2

w,

onde:

Jfowa € o valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura,

Fyra € o valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura por unidade de
comprimento.

Para aco inoxidavel, S, é considerado igual a 1,0.

Sec¢do 7.4.2

EN 1993-1-8
clausula
4533

Sec¢do 7.4.2

165




Exemplo de dimensionamento 5 Pagina 4 de 8
Quando o procedimento requere a obten¢do da espessura do corddo de soldadura, devera
ser utilizada a seguinte expressao:
a 2 Fw,Ed
vw,d
2. Método direcional
No método direcional, as forcas transmitidas a soldadura sdo decompostas em forgas
normais e transversais em relagdo ao eixo longitudinal da soldadura (ver Fig. 4.5 em EN
1993-1-8):
« Tensdo normal o, perpendicular a espessura,
» Tensdo tangencial 7| no plano da espessura e paralela ao eixo da soldadura,
» Tensdo tangencial 7, no plano da espessura e perpendicular ao eixo da soldadura.
Nao ¢ necessario considerar a tensdo normal o paralela ao eixo de soldadura.
Para a combinag¢do de tensdes stresses o, 7|, € T,, ¢ necessario satisfazer as duas Egs.7.14 ¢
condigdes seguintes: .
7 0.9 7.15
JoI+3(ti +7)) S —=— and o <
IBW M2 yMZ
No caso de uma ligacdo soldada com soldaduras em angulo reto (abas iguais) as
condigdes acima apresentadas ndo sdo criticas. No entanto, poderdo ser criticas em
ligagdes de canto com soldadura de penetragdo parcial.
Em vez de calcular as componentes de tensdes a atuar no corddo de soldadura, pode ser
utilizada a seguinte expressdo de dimensionamento para a ligagdo no plano y-z com
soldaduras em angulo reto (abas iguais):
2F, +2F, +2F,, +F, Cos’6+F,, Sin’@-2F, F, Sin@+2F, F,, Cosf
f 2
+2F, F,,Sin0Cosf < | a———
IBW 7M2
Nota: Os indices foram encurtados: Fyx para Fyygq etc.
Na expressdo acima, o angulo 8 ¢ o angulo entre o eixo y e o eixo da soldadura, como
representado na figura abaixo:
elemento 1 elemento
secundério\ F secundario
\ 14
elemento elemento
secundario principal
F Eu,x elemento
WX principal
~ \V,
Seccao 1-1 Z Eixo do corddo de solda Seccdo 2-2
As componentes das for¢as no ponto critico da soldadura sao
determinadas no anexo deste exemplo de dimensionamento.
1. Método simplificado
A forga de calculo de corte utilizada no método simplificado ¢;
1. 530 EN 1993-1-8:
foud = == = 245 N/mm?
d .44
"B heV3 1,0x1,25%4/3 Eq. 4
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O valor da forga resultante induzida por unidade de comprimento numa garganta de
soldadura com 1 mm é:

Flopg =\/F\5X,Ed +F,

wy,Ed

+F?

wz,Ed

= \/2432 +747% +966° =1245 N/mm

A espessura do corddo de soldadura requerida é portanto:

a>h:%z5, mm

" fwa 245

2. Método direcional

No ponto (a), onde o angulo 6 ¢ 0°, a expressdo de verificagdo do dimensionamento é:

+3F?

wy,Ed

2F?

wx,Ed

2
A
+ 2Fv§z,Ed + 2wa,Edez,Ed <
N2

A espessura do corddo de soldadura requerida é portanto:

s J2X(=243) +3%(T47) +2X(966) +2x(-243) X (966) _
- 530/1,25

4,8 mm

Adotar uma espessura do corddo de soldadura de 5 mm e assumir que a soldadura ao
longo de todo o comprimento da seccao.

Nota: E necessdrio um fator de redugdo quando o comprimento efetivo da soldadura de
canto for superior a 150a. O fator de redugdo parece ndo ser relevante para o presente
caso. No entanto, ao considerar por segurang¢a o comprimento total da ligagdo soldada e
uma espessura do corddo de soldadura de 5 mm, obtém-se:
B. =12 0,2L; 0,2x600

LW.1 — &

- =1,2-="2221,04>1,0
150a 150%5

Tendo Brw,; = 1,0.

Conclui-se que ndo ¢ necessario o uso de um fator de reducdo na resisténcia da soldadura.

Anexo | - Célculo dos componentes da for¢a no ponto critico da soldadura
Propriedades geométricas da ligagcao soldada

Existem duas ligacdes semelhantes, uma em cada lado da coluna, resistindo as cargas
aplicadas. Apenas uma das ligacdes precisa de ser avaliada.

Area do cordio de soldadura e posicdes do centro de gravidade e ponto critico

A area do corddo de soldadura (seccdo resistente) de cada uma das ligagdes constituidas
por segmentos retos de comprimento L; e espessura do corddo constante a ¢ para cada 1
mm de espessura:

d. , .
ﬂ: aJ y = ZA‘"" =2aLW” :ZLI, =2x175+250=600 mm*m
a a a a

EN 1993-1-8
Eq.4.9
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Distancia do centro de gravidade do lado vertical (paralelo ao eixo z) da ligagcdo com
espessura de corddo constante a:

EIAWJ yL 2 5%175)+ 0% 250
Ca _ 20l 2X(87,5%175)+0x ~51 mm

y=
ZAW/. L 600
7’ Z 1

Yea = +175-51 = +124

Ponto de carga
yc
] — LR
z =-125
125 €, ca
> yy

125

% 175
vV

Z-Z
As coordenadas do ponto critico da junta (a) em relagdo aos eixos principais através do
centro de gravidade C sdo:
Ve =+(175-51)=+124mm z, =—125mm
Nota: O ponto (d) também pode ser escolhido como ponto critico potencial, para o qual:
Ve =+(175-51)=+124mm z, =+125mm

No entanto, para o caso de carga considerado, ¢ evidente que o ponto (a) é o mais critico.

Momento de inércia da secg¢do resistente da junta

Para cada uma das ligacdes, para cada 1mm de espessura do corddo de soldadura:

ch 2 2 250° 6 4

= = [22ds =2x175x125” + =~ =6,77x10° mm*/mm

a 12

1 2 2 1753 2 6 4

= = [)2ds =250x51° +2x -+ 2X175%(87,5-51)" =2,0110° mm” fmm
a

Para o momento torsor, a inércia relevante por junta é:
_ 29 2 27

I = a‘[rC ds = ajyC ds + a‘[zC ds=1,+1,

De modo a:

Le _ (6,77+2,01)x10° = 8,78x10°mm’* /mm
a

Forcas e momentos aplicados

E assumido que as cargas e momentos aplicados s@o igualmente partilhados por ambas as

ligacdes.
Os componentes da forca axial e de corte aplicados por ligacao sdo:
300
N g = —2—20 =—10kN N g = +% =+ISkN N, = +T =+150 kN
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Os momentos aplicados sdo calculados utilizando os componentes da forca aplicada e as
suas excentricidades. As excentricidades, isto é, as coordenadas do ponto de carga
efetivo sdo:

exe =0, como o ponto efetivo de carga ¢ considerado como sendo no plano y-z da
ligagdo
ey =300—100+175-51=+ 324 mm

e,c =— 140 mm

Como resultado os momentos aplicados por ligagdo sdo:
M pa=€.N, g — €N gy = (+324)x(+150)—(—140)x (+15)=+50,7 kNm
M,y =€, N, gy =€ N,z =(-140)x(-10) = (0)x(+150) = +1,4 kKNm

M, =€ N —€.N gy = (O)X (+15) - (+324)>< (—10) =+3,24 kNm
Componentes da for¢a no ponto critico da soldadura
Para a ligacdo no plano y-z, os componentes da for¢a por unidade de comprimento da
soldadura, no ponto (a) sdo os seguintes:
F — Nx,Ed + anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed
Wk A,/a ]yc/a I./a
F — Ny,Ed _ anch,Ed
" Aja Ia
_ Nzc,Ed ycach,Ed

F =
A fal 1 Ja

As contribui¢des para os componentes da for¢a de soldadura (em todos os pontos da
ligacdo soldada) a partir dos componentes da forca aplicada sdo:

Nx_h___lo__”N/mm
"4 Ja 600
N
FY = Dm s Nimm
YT A Ja 600
N
F =—A:7‘ =0 _ L 550 Nmm
a

As varias contribuicdes para os componentes da forca de soldadura por unidade de

comprimento de soldadura no ponto (a), a partir dos componentes do momento aplicado
sdo:

M an 6 (_ 25)
Fw xe :_MXCEd—‘:—50,7X10 X—6:+722 N/mm
Y s 8,78x10
+124
Fyz :+chEdﬂ:+5(),7x10"’x(—)6:+716 N/mm
’ I /a 8,78x10
M an 6 (_ 5)
F.r =+M ., —2—=+1,41x10° X —————=-26 N/mm
8 e, [yc/a 6,77)(10
+124
o — 3241012500 Nmm

M Ja 2,01x10°

Combinando as contribui¢des das forcas e dos momentos no ponto (a) obtém-se:
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Fype = FY 4+ F)% 4 FM= =—17-26-200 =243 N/mm

N
Fpa =F, +F.c =+25+722=+747 N/mm
F, w0 =F) +F =+250+716 =+966 N/mm

wz,Ed
Estes componentes resultam da forca de calculo por unidade de comprimento e aplicam-se
a uma ligagdo soldada com uma espessura do corddo de soldadura de 1 mm ao longo de

todo o seu comprimento efetivo.
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Exemplo de dimensionamento 6 — Ligacéo

. Titulo
structural stainless aparafusada
steels (PUREST) )
Feito por IR Data 10/02
, Research Fund for
L Cliente Revisto por MEB Data 04/06
FOLHA DE CALCULO Coal and Steel P
Revisto por UDE Data 0117
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 6 — LIGACAO APARAFUSADA
Célculo da resisténcia de uma ligacdo de uma cantoneira (100x100x10) tracionada ligada
a uma placa gousset com 10 mm de espessura. Tanto a cantoneira como o gousset sao em
aco inoxidavel austeniticos de classe 1.4401. Para ligar uma das abas da cantoneira ao
gousset utilizam-se oito parafusos com 16 mm de didmetro em ago inoxidavel austenitico,
de classe 50 e dispostos em quinconcio.
Cantoneira 100x100x10 placa gousset com 10mm de es&ssura 100
8 Parafusos M16 com classe de propriedade 50 /
Furos com 18 mm -1 N
70| N
Ky
N
40 A
e PR R R I
cy K
25 74 §
|
70 | N
I~ — A §
L i
OO
9x30
EN 1993-1-8

Ligagdo de categoria A: Ligagdo resistente ao esmagamento.

O valor de calculo da resisténcia ao corte no estado limite Gltimo ndo devera exceder o
valor de calculo da resisténcia ao corte nem o valor de calculo da resisténcia ao

esmagamento.

Propriedades dos materiais
Tanto a cantoneira como o gousset sdo em ago inoxidavel austeniticos de classe 1.4401:

£, =220 N/mm” e f, = 530 N/mm’
O material do parafuso pertence a classe de propriedade 50:
fin =210 N/mm’ e fi, = 500 N/mm”.

Coeficientes parciais de seguranca
Coeficientes parciais de seguranca para a resisténcia da seccdo transversal bruta e do
elemento:

o =y = 1,1
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia da secc¢ao transversal util: v, = 1,25

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia do parafuso ao corte e ao
esmagamento: np = 1,25

Posicao e tamanho dos furos

clausula 3.4.1

Tabela 2.2
Sec¢do 2.3.1

Tabela 2.6

Tabela 4.1

Sec¢do.2.3

Para os parafusos M16, é recomendado furos de didmetro dy =18 mm.
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Distancia a extremidade e; = 30 mm e distancia ao bordo lateral e; = 25 mm.

e1eer<4t+40=4x10+40=80mm e
>1,2dy=1,2%x18=21,6 mm

Para as linhas de parafusos em quinconcio:

- Espagamentos p; = 60 mm > 2,2d, = 39,6 mm

- Distancia entre dois parafusos numa linha em quincéncio:

V307 +35° =46,1 mm >2,4d, =43,2 mm

- assim, o espacamento para as linhas em quincéncio p, = 35 mm > 1,2d, = 21,6 mm

Nota: para esforcos de compressdo, e, e py devem ser verificados de modo a satisfazer os
requisitos de encurvadura local para um elemento exterior e interior. Estes requisitos
devem ser verificados tanto para a cantoneira como para o gousset.

Dimensionamento da seccao transversal bruta da cantoneira sujeita
a tracao
Secgio transversal bruta da cantoneira 4, = 1915 mm’

Resisténcia plastica da secgdo:

_Af, _1915x220

N, . = = 383 kN
P e LIx10°

Dimensionamento da seccao transversal efetiva sujeita a tracao

Para furos em quinconcio a area efetiva deve ser tida como a menor area bruta, menos a
deducdo para furos em quinconcio ou:

fesiz]

Dedugdes para furos ndo dispostos em quinconcio:
A, —1dy=1915-10x18 =1735 mm’
Area transversal efetiva através de dois furos em quinconcio:

n=2,5s=30mmep =35 mm

t— $9499

¢4 o
-

s=30 s=30

2 x 18 mm furos

e

s’ 30°
=A4 —t|nd,— ) — |=1915-10x| (2x18)—
Anet g [l’l 0 24[)) X[( X ) 4)(35}
=1915-10x(36-6,4) =1619 mn?

Assim, A, = 1619 mm?.

Sec¢do 7.2.3

Eq. 7.6

Sec¢do 5.6.4

172




Exemplo de dimensionamento 6 Pagina 3 de 6
Conservativamente, pode ser utilizado o fator de redugdo para uma cantoneira ligada por | Tabela 7.1
uma perna com uma unica fila de parafusos. Por interpolacdo, para mais de 3 parafusos
numa Unica fila: B; = 0,57.
Resisténcia ultima da secg¢do transversal efetiva da cantoneira: Seccdo 7.2.3
NURd:,bgAmfu _ 0,57><1619>;530 391 kN Eq. 7.10
’ Vw2 1,25x10
Resisténcia a rotura em bloco da cantoneira
As expressdes para a rotura em bloco sdo retiradas da EN 1993-1-8 (ao invés da EN 1993-
1-1), uma vez que a EN 1993-1-8 cobre de forma explicita as cantoneiras.
Sttt .
| y y
1 240 1
Resisténcia a rotura em bloco considerando filas em quinconcio:
v 0.5/ Ay fidy,  0,5x530%(60-18)x10 L 220x(240-4x18)x10 EN 1993-1-8
eff2Rd T = 3 clausula
e o V3 1,25x10 V31,110 3.102(3)
= 89+194 = 283 kN Eq. 3.10
Resisténcia a rotura em bloco considerando filas ndo dispostas em quinconcio:
v 0.5fudy fiA,  0,5%530x(60-18-9)x10 , 220x(240-3x18-9)x10 EN 1993-1-8
eff2Rd = clausula
e V3 12510’ J3x1,1x10° 3.10.2(3)
= 70+204 = 274 kN Eq. 3.10
Resisténcia da seccgao transversal bruta do gousset
Area da secgdo transversal bruta no final da cantoneira: Seccdo 5.7.2
A, = 10x(100+ 70 +70) = 2400 mm’
Resisténcia plastica da secgdo:
A 2400 %220
Noyre = Wy _ o~ 480 kN Eq.5.23
‘ Vo L,I1x10
Resisténcia da secc¢ao transversal efetiva do gousset
Area da secgdo transversal efetiva na extremidade da cantoneira (onde a carga aplicada é | Secgdo 5.7.2

maior) com um furo colocado ndo-simetricamente num elemento da largura:

b = 100+ 70 +70 = 240 mm

An = Ag—dot=2400 - 18 x 10 = 2220 mm’

Area da secgdo transversal efetiva em diregio a extremidade da cantoneira com dois
orificios em quincéncio: s =30 mm e p = 35 mm:

2 2
Ay =A-2dg+ 3L = 2400-2x18x10+ 22 <10
4p 4x35

=2400-360+ 64 = 2104 mm?
Assim, A, = 2104 mm?.
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Resisténcia ultima da sec¢do transversal efetiva do gousser perto da extremidade da
cantoneira:

Nira = ol
Ym2
Tendo para este exemplo o fator £ = 1,0 (k= 1,0 para sec¢des com furos sem entalhes)
~ 1,0x2104 %530
SR ,25%10°

E aconselhavel verificar a resisténcia das secgdes transversais efetivas nas secgdes
transversais intermédias ao longo do gousset.

= 892 kN

Seccdo transversal no 1° furo do parafuso junto a extremidade do gousset
(onde »=100 +30/240 x 140 =117,5 mm)
Ape = Ag—dot=117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm’

Esta seccdo transversal deve ser capaz de transmitir a carga de um parafuso.

Resisténcia ultima na seccao:

kA, f,  1,0x995x530

N 3
Vv 1,25x10

= 421 kN

u,Rd
E 6bvio que ndo € necessario verificar quaisquer outras secgdes transversais do gousset,

uma vez que a carga aplicada ndo pode exceder a resisténcia de calculo do préprio dngulo,
que mostrou ser menor do que o valor acima.

Resisténcia do gousset a rotura em bloco

ittt

1

S

24
0

Resisténcia a rotura em  bloco considerando filas em  quinconcio:
ﬁJAnt f)’AHV

+—
7 v \/571\/10
_530><(35—9)><10+220><(240—4><18+240—3><18—9)><10

1,25x10° J3x1,1x10°
=110,2+398,4 =508 kN

v =

eff,1,Rd

Eq.5.24

Eq.5.24

EN 1993-1-8
clausula
3.10.2(2)

Eq. 3.9
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Resisténcia a rotura em bloco considerando filas ndo dispostas quinconcio:
— f;xAnt JF}’AT‘V
= — + —_—
V2 \/§7Mo
_530x(35-2x9)x10 N 220x(2x240-6x18—-2x%x9)x10
1,25x10° P3x1,1x10°
=72,1+408,8 =480 kN

y

eff,1,Rd

Resisténcia dos parafusos ao corte

Resisténcia do parafuso de classe 50 ¢ M15 com uma seccdo transversal 4 = 4, = 157
2
mm®;

af,A
V2

O valor de a pode ser definido de acordo com o Anexo Nacional. O valor recomendado
¢ de 0,6, que se aplica quando o plano de corte passa pelas zonas roscadas ou ndo
roscadas do parafuso.

F_Gfwd _0.6x500x157

T 1,25%x10°

Resisténcia do grupo de parafusos em corte:
nyFyra =8 % 37,7=302 kN

=37,7 kN

Resisténcia dos parafusos ao esmagamento
A resisténcia de calculo para ligagdes aparafusadas suscetiveis a rotura por esmagamento
¢ dada por:
2,50,k td f,
E;,Rd =
w2
Resisténcia ao esmagamento com t = 10 mm para o parafuso M16, na extremidade.

Onde e; = 30 mm, e, = 25 mm ( > 1,2d, = 21,6 mm) e espacamento entre parafusos p; =
60 mm e p, = 35 mm.

As ligagdes aparafusadas sdo classificadas em dois grupos, com base na espessura das
placas ligadas. As ligacdes de placas grossas sdo aquelas entre placas com espessuras
superiores a 4 mm, enquanto as ligagdes entre placas com espessuras menores ou iguais a
4 mm sdo definidas como ligagdes de placas finas.

Este exemplo ¢ uma ligacdo de placas grossas com f#yi, = 10 mm e a deformagdo ndo ¢
uma verificacdo necessaria.
Para o parafuso onde e; = 30 mm e p; = 60 mm, o coeficiente de esmagamento o, na
direcdo de transferéncia de carga € determinado da seguinte forma:

1,0

6

3d

o, =min

0
1,0

= min =0,556

O coeficiente de esmagamento k; na direcdo perpendicular a de transferéncia de carga ¢
determinado da seguinte forma:

EN 1993-1-8
clausula
3.10.2(2)

Eq. 3.9

Eq.7.11

Sec¢do 7.2.4

Sec¢do 7.2.3

Eq. 7.1

Sec¢do 7.2.3

175




Exemplo de dimensionamento 6

Pagina 6 de 6

1,0 for [e—ZJ >1,5
k 4o

t
0,8 for [e—zj <15
d

0

&2 _139<1s

0

k, =0,8 for

A resisténcia de célculo para esta ligacdo aparafusada suscetivel ao esmagamento ¢ a
seguinte:

_2duktd ), 2,5x0,556x0,8x10x16x330 _ 5 ) g

F 3
Vo 1,25x10

bRd T

A resisténcia da ligacdo ao esmagamento:

anb,Rd =8 x 75,44 = 604 kN

Resisténcia da ligacao para os estados limites ultimos

Resisténcia da secgdo transversal bruta da cantoneira em tra¢do Nyird 383 kN
Resisténcia da secgdo transversal efetiva da cantoneira em tragao Nyrd 391 kN
Resisténcia da cantoneira a rotura em bloco (para filas em quinconcio) Vegord 283 kN

Resisténcia da cantoneira a rotura em bloco (para filas ndo dispostas em

quinconcio) Vetiora | 274 kN

Resisténcia da sec¢do transversal bruta do gousset em tragao Nyird 480 kN

Resisténcia da secgdo transversal efetiva do gousset em tragdo Nyrd 892 kN

Resisténcia da secgdo transversal efetiva do gousset em tragdo (no 1° furo do

parafuso junto & extremidade) Nurd 421 kN

Resisténcia do gousset a rotura em bloco (para filas em quincdncio) Ve 1 Rd 508 kN

Resisténcia do gousset a rotura em bloco (para filas ndo dispostas em

quincdncio) Vettira | 480 kN

Resisténcia dos parafusos em corte Fird 302 kN

Resisténcia dos parafusos ao esmagamento Fora 604 kKN

A menor resisténcia do célculo ocorre para resisténcia da cantoneira a rotura em bloco (para
filas ndo dispostas em quinconcio):

Veff’z,Rd =274 kN

Nota: O modo critico para todos os parafusos da junta é o corte (F,rs = 302 kN).

Eq. 7.1
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structural stainless de alma cheia

Eurocode rules for Exemplo de dimensionamento 7 — Corte numa viga
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Feito por AO

Data 06/02

Research Fund for

. i Revisto por MEB
FOLHA DE CALCULO Cliente -~ 5al and Steel P

Data 04/06

Revisto por ER/IA

Data 04/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 7 — CORTE NUMA VIGA DE ALMA CHEIA

Dimensionamento de uma viga de alma cheia relativamente a sua resisténcia ao corte. Esta
viga ¢é constituida por uma seccdo em I simplesmente apoiada com a distancia entre apoios
representada na figura abaixo. O banzo superior ¢ lateralmente restringido.

Fra=440 kN

T 1 I-
X =

L]

‘ 1250 ‘ 1250

1 1 1
Considere ago inox lean duplex de classe 1.4162

Iy = 480 N/mm’ para chapas laminadas a quente
E = 200000 N/mm’

E as seguintes dimensdes da sec¢do transversal:
Banzos: 12 X 200 mm’
Alma: 4 x 500 mm®
Reforgos: 12 x 98 mm’
Espessura do cordao de soldadura: 4 mm

Analise estrutural

O esfor¢o transverso ¢ momento fletor maximo atuantes devem ser determinados da
seguinte forma:

Vig = Fr 40 o
2 2

Moy = Fgal _ 440x25 _ oo
4 4

Coeficientes parciais de segurancga

Coeficientes parciais de seguranga para a resisténcia da seccdo transversal bruta e do
elemento:

wo = 1,1
%/11 = 171

Tabela 2.2
Sec¢do 2.3.1

Tabela 4.1
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Classificagao da secgao transversal Sec¢do 5.3
Tabela 5.2
£ = ﬁx@ =0,683
480 210
Alma sujeita a flexdo Tabela 5.2
- —500_2X\/§X4 = 178,9 > 90 portanto a alma ¢é Classe 4.
te 4%0,683
Banzo sujeito a compressao Tabela 5.2
£ - 200-4-2x+2 x4 = 11,3 < 14,0 portanto o banzo sujeito a compressao é
te 2x12x0,683
Classe 3.
Assim, a classificagdo da secg¢do transversal é Classe 4.
Resisténcia ao corte Sec¢do 6.4.3
A resisténcia a encurvadura por esforco transverso tem de ser verificada quando:
hw / t, = 24,3 =N kT para almas reforgadas verticalmente.
n
a’hy, = 1250/500=2,5> 1, e uma vez que a alma ndo apresenta refor¢os, k=0. Assim,
2 2
k., = 534+4 By = 53444 00 = 5,98 Eq. 6.26
a 1250
EN 1993-1-4 recomenda 17=1,2 Seccdo 6.4.3
500 24,3
hylty = 2 =125 > ’2 x0,683%4/5,98 = 33,8
Portanto, a resisténcia a encurvadura por esforco transverso deve ser verificada.
hot, 1,2x480x500x4
Vord = Vowrd T Votra < (ERLR ==X 80500 X107 = 604,6 kN Eq. 6.22
V3 Y V3x1,1
Vowrd = z\/-y‘”— Eq. 6.23
3 7w
Para extremidades ndo rigidas:
A, = h, = 200 = 2,00 > 0,65 Eq. 6.25
37,41, ek, | | 37,4x4%0,683%+/5,98
1,19 T
A = ——— para A >0,65
(0’54+ﬂ‘w) Tabela 6.3
A contribuicdo da alma ¢ obtida por:
1,19
v = ———"""—=0,468 .
(0,54+2,00) Tabela 6.3
h,t 468 x4 4
Vug = LT Pt _ 0,468X480X500x4 ) s _ 535 4 Eq. 6.23
\/§7M1 V3x1,1
A contribuicdo dos banzos pode ser utilizada se os mesmos ndo forem totalmente utilizados | Secc¢ao 6.4.3

para suportar o momento fletor. A resisténcia a flexdo de uma seccdo transversal
constituida apenas pelos banzos € obtida por:
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B 480 6
Mira = 12X2OOX?X(500+12)><10 = 536,2kNm
Mira > Mgps = 275 kNm, portanto, os banzos podem contribuir para a resisténcia a
encurvadura por esforgo transverso
2
bet fyr M,
biRd = A | [ e £ Eq. 6.29
CYm Mg rq
3,5b 1]
¢ =al017 fszyf} mas — < 0,65 Eq. 6.30
t, h, fyW a
200x12% x4
— 1250%| 0,17+ 22X 20XI2XA80 | _ y505,
4x500° %480
338,5mm < 0,65%x1250 = 812,5mm
2 2
Viong = 220X127 X480 1y | 275 11 57 4kN Eq. 6.29
338x1,1 536,2
Vb,Rd = wa,Rd + be,Rd = 235,8 + 27,4 = 263,2 kN < 604,6 kN Eq 6.22
Reforgos transversais Sec¢do 6.4.5
Os reforgos transversais devem ser verificados quanto ao esmagamento e a encurvadura por| Tabela 6.1
flexdo, utilizando a.=0,49 ¢ A, = 0,2. Deste modo considera-se entdo uma seccao
transversal efetiva que consiste nos reforcos e partes da alma. A parte da alma incluida
corresponde a 11&t,,, portanto a secgdo transversal do refor¢o € de Classe 3.
alh, =1250/500 = 2,5 = J2 , portanto, o momento de inércia do reforgo intermédio Eq. 6.51
deve verificar:
I, > 0,75h, 12 = 0,75%x500x4" = 24000 mm* Eq. 6.51
3 3
Iy = 2% (11x0,683x4) x4 + 12%200 = 8,00x10°mm®*, logo ¢ verificado.
12 12
A resisténcia ao esmagamento € obtida por:
Nc,Rd = Agf}//YMO Eq 5.27
A, = (12x200+11x0,683x4x2) = 2460,lmm’
Nera = 2460,1x480x107 /1,1 = 1073,5kN
A resisténcia a encurvadura por flexao ¢ obtida por:
Nora = XAfy/ Y Eq. 6.2
1
X = 0.5 < 1 Eq. 6.4
2 720"
o+lp -7
9 =0, (1+a(Z—ZO)+,?) Eq. 6.5
1= il /fY_W Eq. 6.6
i T\ E
L, =0,75h, = 0,75 %500 = 375 mm Secgdo 6.4.5
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1= ixlx /ﬂ = 0,103
8%x10° & \ 200000
2460,1

0,5% (1 +0,49% (0,103 - 0,2)+0,1032 ) = 0,48

1
X = =1,05>1 =y =10
0,48+ [0,48% —0,103*]"’

Como Npra = Nera =1073,5 KN > Ngq, os reforgos transversais sdo suficientes.

@

Interagao esforg¢o de corte e momento fletor

Se a utilizagdo da resisténcia ao corte, expressa pelo fator 775, exceder 0,5, o efeito da
interagdo entre 0 momento fletor e o esforgo de corte tem de ser tido em conta.

ny= LB <10

VbW,Rd
220

7_73 = 7359 =0,933> 0,5, portanto a interacdo tem de ser tida em conta.

A condigdo é

- M
771 + 1_ﬂ

My

— 2 —
215 — 1) < L0 parap, 2
pLRd pl.Rd

M) ra
Mera = 536,2 kNm (folha 3)

M 1rq € a resisténcia plastica da seccao transversal.

t h ’f 24
Myga = M gq + 2% = 5362 + w — 6453kNm
’ 4Yvo 4x1,1x10

Avaliacao das condicoes
Mgq =275 kNm, por isso:

- 2
n, = S _ 0426 < 1,0 OK
645,3

77, verifica a condigdo. Agora falta verificar a interacdo.

_ M _
n + |1-—2L ap, —1)2 =0,426+ 12362 x(2%0,933-1) =0,553< 1,0
oLRd 645,3

B}

Portanto, para condi¢des dadas, a resisténcia do componente ¢ suficiente em relacdo ao
esforco de corte, de flexao e interag@o entre corte e flexdo.

Calculo das propriedades efetivas da seccio transversal

Os banzos sdo de Classe 3 e, portanto, totalmente efetivos.

A profundidade da alma deve ser reduzida por um fator de reducdo p, alma soldada.
_ O,_7 72 0,079 <

- = <1
Ao Ao

Eq. 6.6

Eq. 6.5

Eq. 6.4

Sec¢do 6.4.3

Eq. 6.36

Eq. 6.34

Eq. 6.35

Eq. 6.35

Eq. 5.1
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= blt —
Adp =—1— ondeb =d= 500-2x4x+2 = 488,68 mm Eq. 5.3
284¢. [k,
Assumindo uma variagdo linear e simétrica da tensao na alma,
0-2 —
vy =—=-1
O-l
= ks = 23,9 Tabela 5.3
] 488,68/4
Ap = d = 1,29
P 284%0,683x 239 Eq. 5.3
0,772 0,079
= _ 5 =055<1 Eq. 5.1
129 1297 d
bei= pbe = p b/ (1-y) = 0,55x488,68/(1—(—1)) = 134,76mm Tabela 5.3
bei= 0,4besr = 0,4%134,76 = 53,9mm Tabela 5.3

b= 0,60 = 0,6x134,76 = 80,9mm

Calculo do mddulo de flexdo minimo da secc¢io sujeita a flexdo

e; ¢ tido como positivo desde o centroide do banzo superior e para baixo.
—

b
.

h,/2

1

Aer 24 byt X2+ (by +432)t, +bot,, + (b, 12)t, =6361,7mm’

eeff

eff i

L3 e = [bt )+ byt, (h +l‘f)]+é|:(bel+4\/§)tw(0,5((bel+4\/§>+tf))

+ byt, (o.s(hw+zf)—b62/2) (h, /2)t,(0,75h,+0,5¢,) | = 266,4 mm

3
bet t(bat42) i p3 ot (h/2)
[eff:Z[i+ZAi(eeff—e’_)2:2)( izf + ( 112 ) + wlzez + W( 1vv2 )

+ bty (e —0) + byt [ e —(h, +t):'2+(bcl+4\/§)tw[ecﬂ.—0,5((bcl+4\/§)+tf):|2

+ bt [eq —0.5(h, +1;=b,) ] +(h, 12)1, [ e —(0,75h, +0,5¢) ]
= 3,472><10 mm”*
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Eurocode rules for Exemplo de dimensionamento 8 — Viga sujeita a

- Titulo ,
structural stainless cargas pontuais

steels (PUREST)

Feito por AO Data 06/02
. Cliente Research Fund for Revisto por MEB |Data 04/06
FOLHA DE CALCULO Coal and Steel
Revisto por ER/IA |Data 04/17
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 8 — VIGA SUJEITA A CARGAS PONTUAIS
Uma viga de alma cheia, previamente sujeita a uma carga uniformemente distribuida,
serd reconstruida para suportar uma carga pontual. Verifique se a viga consegue resistir a
esta nova carga aplicada a meio-vdo através de uma chapa de com 12 mm. A viga ¢
constituida por uma seccdo em I e é simplesmente apoiada com a distancia entre apoios
representada na figura abaixo. O banzo superior ¢ lateralmente restringido.
Fpa=110 kN
H H 500
200
‘ ‘ 1250 1250 ‘ ‘
(I 1 (I
Considere ago inox duplex de classe 1.4462
Iy = 460 N/mm”’, para chapas enformadas a frio Tabela 2.2
E = 200000 N/mm* Seccdo 2.3.1
E as seguintes dimensdes da sec¢do transversal:
Banzos: 12 x 200 mm?
Alma: 4 % 500 mm®
Reforcos: 12 x 98 mm®
Espessura do cordao de soldadura: 4 mm
Analise estrutural
Esforgo transverso e momento fletor maximo atuantes devem ser determinados de
acordo com:
F 110
Vea = =% = — = 55kN
2 2
FgyqL 110 x 2,5
Mgy = B2 = 2 = 68,75kNm
4 4
Coeficientes parciais de segurancga
Coeficientes parciais de seguranca para a resisténcia da sec¢do transversal bruta e do| Tabela 4.1
elemento: ymo = L,1;yw1 = 1,1
Classificagao da secgao transversal Sec¢do 5.3
g = /Ex@ = 0,698 Tabela 5.2
460 210
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Alma sujeita a flexdo Tabela 5.2
£ - ﬂm_sz§X4 = 175,1 > 90, portanto a alma ¢ Classe 4.
te 4%0,698
Banzo sujeito a compressao Tabela 5.2
£ = 200_4_2X\/§X4:11,0S14,0,eobanzoemcompressﬁoéClasse3.
te 2x12x0,698
Assim, a classificag@o geral da seccdo transversal ¢ Classe 4.
Resisténcia a carga concentrada Secgdo 6.4.4
O valor de célculo atuante ndo deve exceder o valor da resisténcia de calculo, i.e.
Fra :LﬁwLﬂlw/%m Eq. 6.37
O comprimento efetivo Les € calculado por
L = yrly Eq. 6.45
Onde o coeficiente de reducao é
0,5
Xp = = <10 Eq. 6.46
Ar
Com a esbelteza dada por
- It
AF = Iyl Jyw Eq. 6.47
Fcr
O comprimento efetivo carregado ¢ dado por
ly = Ss+2&@+wﬂn1+”b) Eq. 6.41
Onde
ss € o comprimento de reforgo e m; e m; sdo pardmetros adimensionais:
o b Eq. 6.38
= g- 6.
fyw tw
h 2
my = 0,02[—‘”] para Ar>0,5 Eq. 6.39
Ly
my= 0 para Ar<0,5 Eq. 6.40
ss € conservativamente tido como duas vezes a espessura da placa carregada, i.e. 24 mm. | Figura 6.5
460x2
_ 460x200 _ Eq. 6.38
460x 4
5007 _ Eq. 6.39
my,= 0,02% {E} = 34,7, assumindo Ar > 0,5
= 24+2x12x(1+4/50+34,7) = 268,9mm Eq. 6.41
A carga critica é obtida por
A
Fu= 09kp EX Eq. 6.48
hW
Onde o coeficiente de encurvadura ¢ dado pelo tipo de carregamento, tipo a.
2 2
ke = 6+2[h—w} -~ 6+2><[—5 00 } = 6,08 Figura 6.4

a 2500

184




Exemplo de dimensionamento 8

Pagina 3de 5

3

Fo= 0’9X6’08X200000X54EX10_3 = 140,1kN

Ap = w = 1,88 > 0,5, Pressuposto confirmado!
140,1x10

0,5
= —2— =10,27 £ 1,0, OK!
AF 188
Ler= 0,27%268,9 = 72,6mm
Fga= 110 < 460X72,6X4/(1,1X103) = 121,4kN

A resisténcia € superior ao carregamento.

Interagao entre esforgo transverso, momento fletor e forga axial

A interagdo entre a carga concentrada e o momento fletor é verificada de acordo com
EN1993-1-5:2006.

08 xm +1n, <14

Onde
7 = NEg 4 Mg + Npaen 10
Sy Aete I ™o Sy Wete I Ym0
F
= = < 130
fyw Leff tw / }/Ml

Calculo das propriedades efetivas da secc¢ao

Os banzos sdo Classe 3 e, portanto, totalmente eficazes.
Alma soldada: a profundidade da alma deve ser reduzida com o fator de redugao p.
_ 0,_772 3 0,_029 <1
Ap Ap
- bt
Ay = ondeb =d = 500—2x4x+2 = 488,68 mm

" 284ek,

Assumindo uma variacdo linear e simétrica da tensdo na alma,

v = —=-1
1
=k, = 23,9
1, - 488,68/ 4 _ 126
28,4%0,698%+/23,9
o - 0,772 0,079 _ 0562 < 1
1,26 1,262

ber=pb. = pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1—(-1)) = 137,3mm
be= 0,4ber = 0,4x137,3 = 54,9mm
b= 0,6berr = 0,6x137,3 = 82,4mm

Eq. 6.48

Eq. 6.47

Eq. 6.46

Eq. 6.37

EN 1993-1-5,
Eq. 7.2

EN 1993-1-5,
Eq. 4.14

EN 1993-1-5,
Eq. 6.14

Eq. 5.1

Eq. 5.3

Tabela 5.3

Tabela 5.3
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Calculo do médulo de flexado efetivo da sec¢ao sujeita a flexao

e; ¢ tido como positivo desde o centroide do banzo superior e para baixo.
I

h,/2

— 1
Aetr EA, byty X2+ (b, +42)t,, + byt,, +(h, / 2)t, =6372,2mm’

eeff:

ZA,‘%- = [bt )+ bt (h, +1;) ]+ |:(b +4\/_) (0,5((bel+4\/§)+tf))

+ beztw(O,S(hW+tf)—bez/2)+(hw/2)tw (0,75hw+o,5zf) | = 266,4 mm

3
(B 2) e h(h,r2)

bt
Ieff:ZIi +zi:A,.(eeff —e)’ =2x izf + 3 R
+ bty (e —0) + bty [ e —(hy +1) ]+ (by +42)1, [eeff —0,5((19el +42 )+4)T

bot, [ € —0.5(h, +1,—b,, ] +(hy, /2)1, [ e —(0,75h, +0,54)]
= 3,475 x 10* mm*

+

I
Wer= —T  =1293x10°mm’
€. +0,5t,

6
g - 6875x10 _ 0127

460x1,293x10° /1,1
110
= = 0,919
" 1963
0,8n,+n, = 0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 1,4

Portanto, ¢ adequada a resisténcia da viga a interagdo entre a carga concentrada e o
momento fletor.

Resisténcia ao corte

A resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso tem de ser verificada quando
56,2
w2

h, /1, = 500/ =

8 = 32,7

EN 1993-1-5
Eq. 4.14

EN 1993-1-5
Eq. 6.14

Sec¢do 6.4.3

Eq. 6.20

Portanto, deve ser verificada a resisténcia a encurvadura por esforco transverso.
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77 fywhwtw
\/5 Y

Vora = wa,Rd +be,Rd <

Xw fyw hw Z‘w
7M1‘/§

Para extremidades ndo rigidas, de acordo com a Tabela 6.3

A= [ LY ]—( S0 ]: 2,07> 0,65

86,4t € 86,4 x4x0,698

VowRrd =

1,19 -
AT 0541 para 4, 20,65

1,19
= — 27 = 0,455
Aw 0,54+2,07

A contribuicdo dos banzos pode ser utilizada se os mesmos ndo forem totalmente
utilizados para suportar o momento fletor. No entanto, a sua contribui¢do ¢ pequena e de
forma conservativa ndo € considerada, i.e. V., =0.

A resisténcia a encurvadura por esforgo transverso pode ser calculada por:
0,455x460%x500x4 nfwhit

Vord = Vow = x107 = 219,8 kN <
b,Rd bw,Rd le\/g \/§7M1

Vorda = Vowrd > Vea = 55 kN

A resisténcia € superior ao carregamento.

=579,45 kN

Interacao entre corte e flexao

Se 77, ndo exceder 0,5, a resisténcia ao momento fletor e a forga axial ndo precisa de ser
reduzida.

— Vi
773: VEd S 170

bw,Rd

- 215 95 3 = 0,25 < 0,5, portanto a intera¢do néo precisa de ser considerada.

Observagoes finais:

A resisténcia da viga € superior a carga imposta. Os refor¢os verticais nos suportes ndo
foram verificados. Tal deve ser feito de acordo com o procedimento utilizado no
Exemplo 7.

Eq. 6.22

Eq. 6.23

Eq. 6.24

Tabela 6.3

Tabela 6.3

Eq. 6.23

Eq. 6.36

187







Pagina 1 de 7

Promotion of new

Eurocode rules for e EXemplo de dimensionamento 9 — Viga com banzo
structural stainless comprimido n&o restringido
steels (PUREST)
Feito por SMH |Data 09/01
. Research Fund for .
FOLHA DE CALCULO Cliente Coal and Steel Revisto por NRB |Data 04/06

Revisto por SJR |Data 04/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 9 - VIGA COM BANZO COMPRIMIDO NAO
RESTRINGIDO

Dimensione a viga de suporte de uma caixa de escada. A viga apresenta perfil de sec¢do em
U e encontra-se simplesmente apoiada entre pilares. O lance de escadas entre os pontos A
e C fornece restricdo ao banzo superior da viga. Entre os pontos B e C o banzo superior
ndo se encontra restringido. O comprimento total da viga ¢ 4,2 m.

= 1

© ¢ w

< (T

EA [

~ |2

E > A C B

0 | Ra Rg

- T 1,5m | 27m

{2'2 m, restringido nao restringido

Acoes

Assumindo que a viga apenas suporta a carga desde o primeiro lance de escadas até ao
patamar:

Acgdes permanentes (G): Carga nas escadas 1,0 KN/m> =1,0x2,2 =22kN/m
Peso proprio da viga 0,13 kN/m

Acgdes variaveis (Q): Carga nas escadas 4 kN/m? =4,0x2,2 = 8,8kN/m

Caso de carga a considerar (Estado limite tltimo):

ZVG,J' Gt 7q1 Qk,l + 270,1 l//o,iQk,i

>l i>1
Como existe apenas uma acao variavel (Qy;) ndo é necessario ser considerado o ultimo
termo da expressdo apresentada.

Ya,j = 1,35 (efeitos desfavoraveis)
vou = L5

Agoes tendo em conta os coeficientes parciais

Acdes permanentes : Carga nas escadas = 1,35x2,2 =297kN/m
Peso proprio daviga = 1,35x0,13 =0,18 kN/m
Acdes variaveis: Carga nas escadas = 1,5x8,8 =132kN/m

Analise estrutural
Reacgdes nos apoios:
Ro+Rg =(2,97+13,2)x1,5+0,18 x4,2=25,01 kN
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Momento em relagdo a A:
Ry = 1,5%(2,97+13,2)x0,75+0,18x4,2x(4,2/2) _ 471 kKN
4,2
= Rx =25,01-4,71 = 20,30 kN
O momento fletor maximo ocorre a uma distancia igual a:
1,5x|1— L5 =1,23 m de A.
2x4,2
1,23 1,23
Megmax = 20,30x1,23—(2,97+13,2)x = 23 —0,18x= 3 12,60 kNm
Esforgo transverso maximo ocorre no ponto A:
Fegmax =20,30 kN
Propriedades dos materiais
Considere ago inox austenitico de classe 1.4401
0,2% proof stress = 240 N/mm? (Para chapas enformadas a frio) Tabela 2.2
£, =240 N/mm”
E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm’ Secgdo 2.3.1
Propriedades da seccao transversal
= Considerar uma sec¢@o em U com dimensdes 200 x 75, espessura t = 5 mm.
I, =9,456 x 10°mm”* Wey = 94,56 x 10° mm’
I, =0,850 x 10° mm* Wy =112,9 x 10> mm’
I, =5085 x 10°mm* A, = 1650 mm’
I =1,372 x 10*mm*
Classificacao da seccao transversal Sec¢do 5.3.2
e = 235 E _£X2OOOOO Tabels 5.2
/, 210000 \[240 " 210000 apei .
Assumindo de forma conservativa que ¢ = —2¢ =200 -2 x 5 = 190 mm para a alma
Alma sujeita a flexdo: c_ @ =38
t 5

Para Classe 1, € < 72¢ = 69,8, portanto a alma ¢ Classe 1. Tabela 5.2

t
Banzo em consola sujeito a compressio: < = ? =15

¢

Para Classe 3, € < 14¢ = 13,6, portanto o banzo em consola ¢ Classe 4. Tabela 5.2

¢

= Portanto, a classificacdo geral da sec¢do transversal ¢ Classe 4.
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Calculo das propriedades efetivas da seccao

Caélculo do fator de reducdo p para elementos exteriores enformados a frio:
_ 1 0,188
T

- b/t

" 28.4s k.

Assumindo uma distribui¢cdo uniforme da tensdo no banzo em compressao

mas < 1

onde h=c=75mm

y = %2=1 =k =043
2
7, - 75/5 _ 0,830
28,4x0,97 x+/0,43
O 0,1882: 0,032
0,830 0,830

cer= pxc=0,932 x75=69,9

Aer= A, (1= p)ct = 1650 (1-0,932)x 75x5=1625 mm’

Célculo da mudanga do eixo neutro sob agdo de flexdo:

Zona nao efetiva
F: :l/

Centroide da secgéao

/ transversal bruta

\ Centroide da secgéo

v transversal efetiva

Ay.y ¥ |

_.b

Agxz—(l—p)xcxtx(h—é) 1650><230—(1—0,932)x75><5><(200—§j

V= 4 - 1625

eff

y=98,44

Mudanga da posigéo do eixo neutro, A, _, = g_ y = % - 98,44 = 1,56mm

— 3 2
Ieff’y = ([y _m — (l_p)ct(g—éj — Aeff AiyJ

12

(1-0,932)x75x5

Ly = 9,456 x10° — ~(1-0,932)x75x5x(100-2,5)" ~1625x1,56>

12
Ly =921x 10° mm*
I 6
Wetry = — = 2,21x10 =90,69x10° mm’
h 200
5+Ay_y T+1’56

Sec¢do 5.4.1

Eq.5.2

Eq. 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.4
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Shear lag
Shear lag pode ser desprezado desde que by < L./50 para banzos em consola.
L. = 4200 mm (distancia entre pontos com momento nulo).

L/50 =84 mm, by= 75 mm, portanto o efeito shear lag ¢ desprezado.

Enrugamento dos banzos
_ 20.b
E*fz

o, =240 N/mm? (valor maximo possivel
p

b, =75-5=70 mm
z =100-2,5=97,5 mm
2 x240% x 70*

— =0,028 mm
200000% x5° x97,5

Enrugamento dos banzos pode ser desprezado se u < 0,05 x 200 = 10 mm
Assim o efeito enrugamento dos banzos ¢ desprezado.

Coeficientes parciais de seguranca
Neste exemplo foram utilizados os seguintes fatores parciais:

wmo=1Lleywn= 11

Momento fletor resistente da seccao transversal
Para uma secg¢do transversal de Classe 4:

B 90,69 x10° x 240
Mc,Rd - VVeff,minfy/yMo - 1,1x10°

Mgdmax = 12,60 kKNm < M ra= 19,79 kNm

= aresisténcia da sec¢do transversal ao momento fletor € verificada!.

=19,79 kNm

Resisténcia da seccao transversal ao corte
Vora = A,(,/N3) /7o

A,= hxt=200x5=1000 mm>
1000 x240

Vpl,Rd B e

V3 x1,1x1000

Framax = 20,30 kNm < Vype= 125,97 kNm

= Resisténcia da sec¢do transversal ao corte OK.

=125,97 kN

Verificagdo se a resisténcia ao corte nao esta limitada pela encurvadura por esforgo
transverso:

Assumindo que 4, =h —2¢=200 -2 x 5 =190 mm

h, _ 190

w —~— =38, aencurvadura por esforgo transverso tem de ser verificada
5

~

Sec¢do 5.4.2

Sec¢do 5.4.2

EN 1993-1-
3

clausula 5.4
Eq. 5.3a

Tabela 4.1

Eq. 5.31

Eq. 5.32

Sec¢do 6.4.3

Eq. 6.20
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h
he _yg o 5628 _ 562x097
t 7 1,20

= A resisténcia ao corte ndo ¢ limitada pela encurvadura por esfor¢o transverso.

Resisténcia a encurvadura lateral

O banzo comprimido ndo esta lateralmente restringido entre B e C. E necessario verificar
esta por¢do da viga quanto a encurvadura lateral.

Myra = g1 W, f, 7\ Para uma secgdo transversal de Classe 4.

Wty = 90,69x10°’mm’

1
XLt = = <1
$ir + [¢LT2 o ALTZJO’S
dr = 0,5 (1 + oy (ZLT _0’4) + ILTz)
ZLT = Wy—fy
M

cr

Determinac¢ao do momento critico elastico (M.,):

) P 5 172

kL) GI

cr = CI ad EIZz k_ I_W_'_(z)—t + (CZZ )2 _C2Z
(kL) ||\k,) 1, 7EI, e

w

g

C ¢é simplesmente apoiado, enquanto que B se aproxima da fixa¢do total. Assumindo o
caso mais conservativo:

k=ky=1,00
Cy e C, sdo determinados a partir do diagrama do momento fletor e das condi¢des de
extremidade.

Do diagrama do momento fletor, w =0, = C,=1,77

C, = 0 (sem cargas transversais)

7* x2000000,850x10°
(1,00x2700)’

M_= 177x

cr

0,5
1,00 5085x10°  (1,00x2700)" x76900x1,372 x10*
1,00) ~ 0,850x10° 7% % 200000 x 0,850 > 10°

My =41,9 kNm

A =0,721

_ 90,69 x 10° x 240
v 41,9x10°
Utilizando o fator de imperfei¢dao ot = 0,34 para sec¢des enformadas a frio:
ot = 0,5%(1+0,34x(0,721-0,4)+0,721* )= 0,814

XLT = ! =0,839

0,814 +[0,814° - 0,7212]0’5

Mpra = 0,839 x 90,69 x 10° x 240 x 10° / 1,1
Mpra = 16,60 kNm < Mgq= 12,0 kNm (momento fletor maximo na por¢ao da viga ndo

restringida)

Sec¢do 6.4.2

Eq.6.13

Eq.6.14

Eq.6.15

Eq.6.16

Anexo E

Eq. E.1

E.3

Tabela E.1

Sec¢do 6.4.2
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= O elemento possui resisténcia adequada a encurvadura lateral.
Sec¢do 6.4.6
Deslocamento maximo
Caso de carga (estado limite de servigo): ZGk,j + Qk,l + ZV/ O,ij,i
2l 21
Como existe apenas uma agdo variavel (Qx;), o ultimo termo da expressdo acima ndo
precisa de ser considerado neste exemplo.
O modulo secante ¢ utilizado nos célculos para o deslocamento maximo— portanto, ¢
necessario encontrar a tensdo maxima devida a ag¢des permanentes e variaveis sem
coeficiente.
O modulo secante E, = (%j Eq. 6.52
Onde £, = 2 - ei=1,2
E (o Eq. 6.53
1+O, 002 i,Ed,ser q
Gi,Ed,ser y
A partir dos célculos da analise estrutural:
Momento fletor maximo devido a cargas permanentes = 1,90 kNm
Momento fletor maximo devido a cargas impostas = 6,68 kNm
Momento fletor total devido a cargas ndo fatorizadas = 8,58 kNm
A seccdo ¢ de Classe 4, portanto W € utilizado nos calculos para a tens@o maxima no
elemento.
Assuma-se, de forma conservativa, que a tensdo de compressdo e tragdo no banzo sdo
aproximadamente iguais, i.e. Es; = Esy
Para a classe austeniticas de aco inoxidavel 1.4401, n =7 Tabela 6.4
A tensdo de calculo para o estado limite de servigo,
M 8,58 x10°
Ol kdser — = 3 = 94,6 N/mm2
- Wy 90,69 x10
200000
E = - =198757,6 N/mm’
' 2 4
140,002 x 200000 (94,6
94,6 240
O deslocamento maximo devido ao carregamento ocorre a uma distdncia de
aproximadamente 1,9 m do suporte A.
O deslocamento maximo a uma distancia x do suporte A devido ao carregamento, que se
estende uma distancia a do suporte A, ¢ dada pelas seguintes formulas:
WClL4 Steel
> - _ 2 3 g2 N ’
Quandox>a: § = 2AaE.] n [Zm om” +m(4+n-)—n ] Designer’s
Manual
Ondem=x/Len=a/L (5™ Ed)

Quandox=19mea=155m: m=19/42=0,452;n=1,5/4,2=0,357

Caso de carga (permanente + carga variavel sem coeficiente): w = 11,0 kN/m
Carga uniforme (ag@o permanente): w = 0,128 kN/m

O deslocamento maximo devido a caso de carga a uma distancia de 1,9 m do suporte A,
512
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5 - 11000 x 1,5 x 4200° y
' 24x1500x198757,6x9,06x10°

0,357% ><[2><0,4523 —6x0,452% +0,452(4+0,3572)—0,3572J
o1 = 7,04 mm

O deslocamento méximo a meio do vao devido ao peso proprio,d,
_ 5 y (wxL)L _5 9 (0,128 x10° x4,2) x 4200’
384 EJ 384 198757,6x9,06x10°
Deslocamento maximo total ~ 6; + &, = 7,04 + 0,29 = 7,33 mm
Olimite = L = @
250 250

= O deslocamento maximo € aceitavel.

1)) =0,29 mm

=16,8 mm > 7,33 mm

(Foi realizada uma analise de elementos finitos. O deslocamento maximo total da viga no

ponto médio foi de 7.307 mm - veja a viga deformada em baixo.)

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-3 Tue Mar 25 13:21:26 GMT+02:00 2017

U, U2
+1.926e-03
-6.072e-01
-1.216e+00
-1.825e+00
-2.435e+00
-3.044e+00
-3.653e+00
-4.262e+00
-4.871e+00
-5.480e+00
-6.08%e+00
-6.698e+00
-7.307e+00
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Eurocode rules for Titulo EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 10 — PILAR SUJEITO A
structural stainless t CARGAS AXIAIS: DIMENSIONAMENTO AO FOGO
steels (PUREST)
Feito por SMH Data 08/01
. Clente  €S€arch Fund for | g iciopor  MEB [Data  04/06
FOLHA DE CALCULO Coal and Steel
Revisto por  SA Data 05/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 10 - PILAR SUJEITO A CARGAS AXIAIS:
DIMENSIONAMENTO AO FOGO

Dimensionamento de uma sec¢do enformada a frio retangular aberta, sujeita a cargas
axiais e momento fletor, considerando uma resisténcia ao fogo de 30 minutos. A sec¢do
ndo apresenta qualquer tipo de protecdo ao fogo.

A altura do pilar ¢ 2,7 m e esta sujeito a uma carga axial aplicada a 90 mm desde a
extremidade da viga de reacdo a face de menor dimensdes da sec¢do do pilar.

Ponto de aplicacdo

da carga
*- —- —z—.
e Wmm |
y
Secgdo A-A
A A
Viga de reagéo
27m
Pilar
i -

Acoes
A excentricidade ¢ dada por 90 mm + //2, onde & ¢ a altura da sec¢do. Deste modo, a viga
introduz no pilar um momento fletor em relagdo ao eixo de maior inércia.
As agdes desfavoraveis sdo: Acdo permanente: 6 kN
Ac¢do variavel: 7 kN

O pilar serd inicialmente verificado em relacdo aos estados limites ultimos (LC1) e de
seguida a acdo do fogo (LC2) para um incéndio com durac¢do de 30 minutos. Os casos de
carga a considerar sdo os seguintes:

LC1 (estados limites ultimos) Z 7G; G, it 70100
J

Ya,; = 1,35 (efeitos desfavoraveis)
7/0,1 = 1,5
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LC2 (para a agdo do fogo) 27 GA,ij,j + V/l,le,l
J
Yga = L0
Os valores de y/, | sdo dados na EN 1990 ¢ no Anexo Nacional da EN 1990, mas para
este exemplo considera-se, de modo conservativo, y,, = 1,0.
Dimensionamento aos estados limites ultimos (LC1)
Carga a atuar no pilar devido a forga tranversal aplicada na extremidade da viga (LC1):
Forga axial Ngg = 1,35 x6 + 1,5x7 = 18,6 kN
Considera-se a sec¢do 100x50x6 RHS, enformada a frio.
Momento fletor a atuar no eixo de maior inercia (devido a excentricidade da forca
transversal a partir do centro geométrico do pilar):
Mygs = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm
Coeficientes parciais de seguranca
Coeficientes parciais de seguranga para a resisténcia da seccdo transversal bruta e do| Tabela 4.1
elemento utilizados no dimensionamento aos estados limites ultimos (LC1):
ymo = LI ey = Ll
Propriedades dos materiais
Utilize aco inox austenitico de classe 1.4401.
f, = 220 N/mm® e f, = 530 N/mm’ (chapas laminadas a quente). Tabela 2.2
E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm’ Secgdo 2.3.1
Propriedades da seccao transversal- RHS 100 x 50 x 6 mm
Way = 32,58 x 10° mm’ iy = 32,9 mm
Wy, = 43,75x 10> mm’ i, = 19,1 mm
4 = 1500 mm’ t = 6,0mm
Classificacao da seccao transversal Sec¢do 5.3.2
0.5
2 E 2 2 ’
B EECIAN R ) P Tabela 52
fy 210000 220 210000

Para secgdes RHS a largura de compressio ¢ pode ser tida como 7 — 3¢. Tabela 5.2
Para a alma,c= 100—-3 x 6 = 82 mm
Alma sujeita a compressdo: ¢/t = 82/6 = 13,7 Tabela 5.2
Limite para uma alma de Classe 1 =33¢= 33,33 Tabela 5.2
33,33>13,7 .. A alma é de Classe 1
Se a alma sujeita a compressao for Classe 1, entdo o banzo também sera Classe 1.
.. A classificacdo geral da secc¢do transversal ¢ Classe 1 (sob compressdo pura).
Resisténcia da seccao transversal a compressao Sec¢do 5.7.3

Af, .
Nc’Rd =— para secgdes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq. 5.27

7 Mo
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= 1500x220 _ 300 kKN
300 kN > 18,6 kN .. verificado!
Resisténcia da seccao a flexao Sec¢do 5.7.4
Wpl,yfy .
M cyRd = para seccdes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq.5.29
MO
M. = 43751() x220 _ 8.75 kKNm
8,75 kNm > 2,60 kNm .". verificado!
Resisténcia da seccao transversal a compressao axial e flexao Sec¢do 5.7.6
My,Ed < MN,Rd Eq 5.33
Pode ser utilizada a seguinte aproximagdo para My y rq €m secgdes RHS: EN 1993-1-
1, clausula
My yRrd = Mpiyra (1 —n)/(1 = 0,5ay) but Myyra < MpiyRrd 6.2.9.1(5)
Onde
A —2bt
Ay = mas a,, < 0,5
A
_1500—2><50><6_06 < 05 cant Y
Ay = 1500 =0,6 masa, < 05,portantoa,, =0,
N, 18,6
e B [
Npira 300
1—0.062
Mlele = 8,75 (m) = 10,94 < Mpl,y,Rd = 8,75
Portanto My yrq = 8,75 KNm, e My gq < MyRq
Resisténcia do elemento a encurvadura por compressao Secgdo 6.3.3
Nord = & para seccoes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq. 6.2
Y mi
1
= < 1
ST Eq. 6.4
p+lo-2]" I
Onde
o =05(1+a(2-4)+4°) Eq. 6.5
_ L1 [f, N ,
=+ — E para seccdes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq. 6.6
iz
L, = comprimento de encurvadura, tido de forma conservativa como 1,0 x

comprimento da coluna =2,7 m

=5 2700 1 / 220
ﬂ“}" =—X—X =
32,9 7 \200000

0,866
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7 2700 1 220
A, = x—x,| = 1,492
19,1 7 V200000

Curvas de encurvadura: eixo principal (y-y):

Para secgdes ocas em ago inoxidavel austenitico enformado a frio sujeitos a encurvadura
por flexdo, a = 0,49¢ 4, = 0,30.

¢

0,5 (1+0,49x (0,866 —0,3) + 0,866 ) = 1,014

X = 1 — =0,649

1,014 + [1,0142 - 0,8662] ‘

0,649 x1500x 220
1,10

194,70 kN > 18,6 kN ... verificado!

= 194,70 kN

Noyra =

Curvas de encurvadura: eixo secundario (z-z):

¢ 0,5% (1+0,49x(1,492 -0,3) +1,492”) = 1,905

Az = ! o5 =0,324

1,905 + [1,9052 - 1,4922] ’

0,324 x1500x220
1,10

Nozrd = 97,20 kN

97,20 kKN > 18,6 kN .. verificado!

(A resisténcia a encurvadura lateral nao serd critica para uma sec¢do retangular oca com
uma relagdo 4/b de 2.)

Resisténcia a encurvadura do elemento sujeito a flexdao e
compressao combinada

Ny ‘k My,Ed +NEdeNy
(Nb,Rd)min g IBW,y VVpLyfy /yM'

Pwy=1,0 para seccdes transversais de Classe 1

NEd

- N
k,=1,0+D,(4, - D,)—E-<1+D,(D,~D,)
N bRdy b,Rdy
A partir da tabela 6.6, D;=2,0e D,=03e¢D;=1,3

k, =1,0+2x(0,866 - 0,3) 119%;67 =1,108 <1+ 2x(1,3-0,3)x

> >

18,6

=1,191

- ky=1.108

18,6 2,60x10°+0
+ 1,108 x 3
97,20 1,0x43,75x10° x220/1,10

j =0,521<1 .. acceptable

Tabela 6.1

Sec¢do 6.3.1

Sec¢do 6.5.2

Eq. 6.56

Eq. 6.63

Tabela 6.6
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Resisténcia ao estado limite de fogo (LC2)
Para LC2, a coluna ¢ dimensionada para as seguintes cargas axiais e momentos fletores.
Forca axial de compressdo Npgq = 1,0x 6+ 1,0 x7 = 13,0 kN
Momento fletor maximo My s = 13,0 x (0,09 + 0,05) = 1,82 kNm
Calculo da temperatura no aco apos 30 minutos de duracao do fogo | Seccdo 8.4.4
Assumindo que a secc¢do esta desprotegida e que a distribuicdo de temperatura ¢ uniforme
na seccdo transversal, o aumento da temperatura durante o intervalo de tempo Ar ¢
calculado a partir de:
_ A,V
AG = n/ VLY Eq. 8.41
cp
A A A Eq. 8.42
hnet,d = hnet,c + hnet,r 4
A Eq. 8.43
hae = a,(0,-0) d
, . 4 4
her = de.5,67x10 8[(% +273)' =(0 +273) } Eq. 8.4
onde:
0, = temperatura ambiente do gas, do elemento exposto ao fogo, dada pela curva
nominal temperatura-tempo:
6, = 20+ 345logo(8t+1) Eq. 8.45
0 = temperatura na superficie do elemento
Valores iniciais de entrada para a determinag@o da temperatura final do aco:
An/V = 200m™
o = 25W/m’K Secgdo 8.4.4
Temperatura inicial do ago: 6 = 20°C
Emissividade resultante: €es = 0,4 Sec¢do 8.4.4
Densidade do ago inoxidavel: p = 8000 kg/m’ para aco inox austenitico de classe | Tabela 2.7
1.4401
Fator de configuracdo: 0} = 1,0 EN 1991-1-
2
cl. 3.1(7)
O calor especifico depende da temperatura e ¢ dado pela seguinte expressao:
c = 450+0,280-2,91x 1007+ 1,34 x 1070 ° J/kgK Eq. 8.37
At = 2 segundos
As formulas acima e os dados de entrada inicial foram codificadas numa folha de Excel,
obtendo-se a seguinte temperatura para o ago, apos 30 minutos de incéndio.
0 = 829°C
Reducao das propriedades mecanicas a temperaturas elevadas
Para o célculo da resisténcia a temperaturas elevadas sdo necessarios os seguintes fatores| Seccdo 8.2
de redugdo:
Fator de reducdo do modulo de Young: kep = EoE Eq. 8.4
Fator de redugdo da tensdo limite de elasticidade 0,2%: koono = fro2elfy Eq. 8.1
Fator de redugdo a 2% da deformacgao total: ko = folfy mas fro <fuo Eq. 8.2
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Os valores para os fatores de reducdo a 829 ° C sdo obtidos por interpolagao linear:
kep = 0,578 Tabela 8.1
kp(),z,e = 0,355 Tabela 8.1
kz,e = 0,430
ko = 0,297
S20 =0,430 x 220 =94,6 e f,0-0,297 x 530 = 157, portanto 20 < fu0
Coeficiente parcial de seguranca Seccdo 8.1
Coeficientes parciais de seguranga para o dimensionamento a a¢do do fogo (LC2): yus =
1,0
Classificacao da seccao transversal Sec¢do 8.3.2
Sobre compressdo, kyo deve ser baseado em fp20, 1.€. kyo=Kpo2,0 Secgdo 8.2
0.5 0.5
k 0,578 |
g=¢ - =1,01x|= =1,29 Eq. 8.6
" 0,355
Alma sujeita a compressdo: ¢/t = 82/6 = 13,7
Limite para alma de Classe 1 =33 g5 = 42,57
42,57 > 13,7 ... A alma é Classe 1
.. A classificacdo geral da secc¢do transversal ¢ Classe 1 (sob compressdo pura).
Resisténcia do elemento a encurvadura por compressao
X A ko0,
Nofitrd = 20 0020y para seccdes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq. 8.10
M
X = 1 < 1
i~ =505 = Eq. 8.12
¢e + [(/je2 - 192] a
onde
by = 0’5(1+a(}9_%)+192) Eq. 8.13
k 0,5
A = E{M} para todas as Classes de secgdes transversais Eq. 8.14
kE,e
0,5
— 0,355 |
A0 = 0,866 —— | =0,679
0,578
0,5
T 0,355 |
Lo = L492| ——| =1,169
’ ,578
Curvas: eixo principal (y-y):
Para secgdes ocas em ago inoxidavel austenitico enformado a frio sujeitas a encurvadura| Tabela 6.1

por flexdo, a = 0,49¢ 4, = 0,30.
doy = 0.5x(1+0,49x(0,679-0,3)+0,679°) = 0,823
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1
Aty = 03 =0,776
0,823 +[ 0,823 —0,679" |
Noyiira = 0,776 x0,355x1500x220 _ 90,91 kN
1,0
90,91 kKN > 13,0 kN ... verificado!
Curvas de encurvadura: eixo secundario (z-z):
b, = 0,5 x(l + 0,49 ><(1,169 —0,3) + 1,1692) = 1,396
1
Ktz o5 = 0,463
1,396 +[ 1,396 — 1,169 |
Nopsira = 0,463x0,355x1500x220 _ 54,24 kN
1,0
54,24 kKN > 18,6 kN ... verificado!
Resisténcia a encurvadura do elemento com flexao e compressao
combinada
Nﬁ,Ed + kyMy,ﬁ,Ed + kzMz,ﬁ,Ed 1
Koo A pr 2o J, y M v,fi,0,Rd M 2,fi,0,Rd Eq. 8.26
’ o M,fi
Onde
N
hom o AR Eq. 8.30
Xy A pr,Z,G : a5
M,fi
peo = (128, -3) A0 +0.448, 0,29 < 08 Eq. 8.31
Assumindo que a coluna tem uma ligacdo articulada na base, ocorre uma distribui¢do| Tabela 8.3
triangular do momento fletor e By = 1,8:
uy = (1,2%x1,8-3)x0,679+0,44 x1,8 - 0,29
= -0,068
3
K, — (—0,068)><13,0><10220 — 1,010<3,0
0,776 x1500x 0,355 x ———
M ora =Ky oMy { Yo J para seccoes transversais de Classe 1, 2 ou 3 Eq. 8.15
M,fi
1,10
My,ﬁ,e,Rd =0,430x%8,75x 0 =4,14 kNm
13,0 N 1’010X1’82:O,444£ |
220 4,14 Eq. 8.26

0,463 x1500x0,355x ——

b

Portanto, a seccdo tem resisténcia adequada para um incéndio de 30 minutos.
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Promotion of new
Eurocode rules for

Exemplo de Dimensionamento 11 — Chapa perfilada

- Titulo e
structural stainless com dois vaos
Is (PUREST
steels ( U S ) Feito por JG/AO |Data 02/06
L Cliente Research Fund for Revisto por Gz Data 03/06
FOLHA DE CALCULO Coal and Steel
Revisto por SJ Data 04/17
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 11 - CHAPA PERFILADA COM DOIS VAOS
Dimensionamento de uma chapa perfilada com dois vdos. O material utlizado € o aco inox
austenitico de classe 1.4401 com 0,6 mm de espessura. Este exemplo de dimensionamento
sera comparado com o caso em que ¢ utilizado o ago inox ferritico (Exemplo de
dimensionamento 3). As dimensdes da secc¢do transversal € a apresentada na figura abaixo
(Nao ha diferengas no processo de dimensionamento entre o ago ferritico e austenitico.)
As dimensdes da seccdo transversal € a apresentada na figura abaixo.
4x212,5 =850
|
57 65
70
Este exemplo ilustra as seguintes etapas de dimensionamento:
- Determinagdo das propriedades da sec¢do efetiva aos estados limites ultimos;
- Determinacdo da resisténcia a flexao da secg¢ao;
- determinacdo da resisténcia do apoio intermédio;
- Determinacdo dos deslocamentos maximos em relacao aos estados limites de servigo.
Dados para dimensionamento
Vios L = 3500 mm
Largura dos apoios ss = 100 mm
Carga de dimensionamento Q = 1,4 kN/m’
Peso proprio G = 0,07 kN/m’
Espessura t = 0,6 mm
Tensdo de cedéncia  f;, = 460 N/mm’ Tabela 2.3
Médulo de elasticidade £ = 200000 N/mm” Seccdo 2.3.1
Coeficiente parcial de segurangca ¥ mo 1,1 Tabela 4.1
Coeficiente parcial de segurangca ¥ 1,1 Tabela 4.1
Coeficiente parcial relativo as agdes permanentes yg= 1,35 Seccdo 4.3
Coeficiente parcial relativo s a¢des varidveis yo= 1,5 Secgdo 4.3

Na figura abaixo ¢ representado um esquema detalhado com todas as dimensdes a serem
consideradas para a chapa perfilada. O banzo superior encontra-se sujeito a compressao
sobre 0 apoio intermédio.
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byo/2 Dimensdes em relagdo a linha
| bg/2 média:
hsu ) ho =70 mm
bsuo/2 w, =212,5mm
b, =65mm
b, =57mm
hg b, =20 mm
by, =8mm
hy, =6 mm
b 1o b, =20mm
si0 b, =8 mm
| hg h, =6 mm
7‘7 bg)/2 r =2 mm (raio interno dos
wg/2 bio/2 cantos)
Angulo da alma:
6 = at fr | =at 70 = 57,1°
05w — by — byl M 0,5%(212,5 — 65 —57)1 O
Propriedades da seccao efetiva para o estado limite dltimo (ULS) Seccdo 5.2
Verificagdo da largura maxima para os racios de espessura:
ho/t =70/0,6 =117 < 400sin® = 336 Tabela 5.1
Angulo da alma e raio do canto: Tabela 5.1
max(byo/t; byo/t) = byo/t = 65/0,6 = 108 < 400 abela 5.
45° <6 =57,1° < 90°
by —b 65— 20
b, = w T = 22,5mm
2 2
A influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da sec¢do transversal pode ser
desprezado caso o raio interno r < 5t and r < 0,10b,
r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5x0,6; 0,1X22,5) = 2,25 mm Seccdo 5.6.2
A influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da sec¢do transversal pode ser
desprezada.
Localizacio do centroide quando a alma é totalmente efetiva
Caélculo do fator de reducdo p para a largura efetiva do banzo comprimido:
0,772 0,079 405.4.1
p =— - ———mas <1 }SEecc;Sa(f 5
Ay A5 q. 2.
onde
_ b/t 22,5/0,6
X, = r__ / = 0,946 Eq.5.3
28,4e\/k, 28,4x0,698xV4
v=1=>k, =4 Tabela 5.3
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_ by — by, 65 —20
b=b,= > = > = 22,5mm
235 B [235X200000"'5 0608 Tabola 52
© 7 |, 210000) T la60 " 2100001 T apei
0,772 0,079 _ 0,772 0079 o 4
P B 0946 09467 S
befry = pb = 0,728%22,5 = 16,38 mm Tabela 5.3
Propriedades efetivas do reforco
0,Obet 0,9 0,9beft tsu  tsu 0,9bess
—t —t Tt Tt
-‘_‘# v e 77H z
e = H== 77777 et
bsuO Aproximacao bsuO
2 (by = buo)* 2
hsu +(Su Su) J62+(20—8)
£, = t = 2 7 %06 = 0849 mm
gy 6
Ag = (begry + boyo)t + 2hgty, = (16,38 + 8)x0,6 + 2x6x0,849 = 24,82 mm> Fig. 5.3
buohsyt + 211&1@1:5u 8x6x0,6 + 2><6><g><0,849 )30
&= 4. - 24,82 - 4o7mm
h 2 15¢%\  byyot3
I, = 2(15t2%e,?) + bgot (hy, — €)% + 2hgtg, (75 - es) +2 (T) + Siz
touhsy”
+2
12
6 2
I, = 2x(15x%0,62%2,39?%) 4+ 8x0,6X(6 — 2.39)% + 2x6X0, 849X (E — 2,39)
y g (15X0.6%) 8x0,6° | 0849x6° ., Fig. 5.3
12 12 12 oorrmm
by — b\ 20 — 8\*
bs=2\/hsu2+(s“T“(’) + by = 2><\/62+( > ) + 8 = 25,0 mm
l, =3,07|Lb,> 2bp + 3bs v = 3,07x |159,07x22, 52 2x225 + 3x25)1*
b = 2P \ T = X[ DIXES X( 0,63 )] Eq.5.10
=251 mm
wo — byo — bio\* 212,5 — 65 — 57\° .
Sy = \/(°+°’°) + Ry’ = J( z ) +70% = 83,4 mm Fig. 5.5
by = 2b, + bs = 2X22,5 + 25 = 70 mm
.- swt+2bs | 834+2x70 137 -
wo = IS+ 0,5by 83,4 +05x70 4>
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b _ 251 50102 ky = kyo = 1,37
Sw 834 T T wTHwo =S
4.2k E It3
g, =
s A |4b,%(2b, + 3b)
4,2x1,37x200x103 159,07%0, 63 551 3 N/mm?
= X =
Ters 24,82 4x22,52%(2X22,5 + 3%25) 2
_ £ 460
d ’a 551,3
0,65 < A4 =0,913 <1,38=
Xa = 1,47 —0,72314 = 1,47 — 0,723x0,913 = 0,81
tredu = Xat = 0,81x 0,6 = 0,486 mm
A distancia do eixo neutro ao banzo comprimido:
h 2 + (bsl - bSlO)Z 20 _ 8 2
U e (Y
ty = t = x0,6 = 0,849 mm

hg 6
t, = t/sin@ = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

e; [mm] A; [mm?]
0 0,5beru t = 4,9
0 0,5beftu Xa t = 3,98 Ay = YA; = 83,52mm’
0,5hs =3 hey Xatsy = 413
how = 6 0,5bgy0 Xa 't = 1,94
0,5hy = 35 hot,, = 49,98 e = Z:%;ei 3646 mm
ho =70 0,5(byo — bg) t = 11,1
ho — 0,5hy; = 67 hyty = 5,09
hy — hg = 64 0,5bot = 2,4

Secciio transversal efetiva da zona comprimida da alma

0,76t £ 0,76X0,6 299
— — - - X0,6X |—————
Seff,1 = Seft,o = U, YM0OcomEd T 1,1%x460x1073

= 9,07 mm
Seffn = 1,SSeff’0 =1,5%9,07 = 13,61 mm

Propriedades da sec¢do transversal por meia nervura
hegry = SegrSin@ = 9,07xsin(57,1°) = 7,62 mm

hettn = SeftnSing = 13,61xsin(57,1°) = 11,43 mm

Eq. 5.8

Eq.54

Eq.5.17

EN 1993-1-3
5.5.3.4.3(4-5)
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€eff,i [mm] Aegr,i[mm?] Iegr [mm*]
0 O'Sbeff,ut = 4,9 .~ 0
0 O'Sbeff,u Xd t = 4,0 ~0
0,5hg, = 3 hoy Xatsy = 41 thsuhsu3/12 =12,4
hy, =6 0,5bgo Xat = 1,9 ~0
0,5hes1 = 3,8 hegrity = 54 twhes1 /12 = 26,3
ho - 0:5(h0 —e.t heff,n) (ho — € + heff,n) ty = (ho —e.+ heff,n)3
=475 =321 tw 1 = 5411,1
hy = 70 0,5(by — by) t = 11,1 ~0
hy = 0,5hy = 67 hgtg = 5,1 tghg®/12 = 15,3
hO — hsl =64 O,Sbslot = 2,4 =~ 0
At = YAgi = 71,0 mm?
Actri €offi
e, = Z eff,i Ceff,i _ 40’0 mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAeff,i(ec - eeff,i) 2 = 5 465,1 + 46 021,6 =51 486,7 mm2
Como opg¢do, as propriedades efetivas da seccdo também podem ser redefinidas
) . . . X ) EN 1993-1-3
iterativamente com base na localiza¢do do eixo efetivo do centroide.
Resisténcia a flexao por unidade de largura (1 m)
I 1009 1009 x51486,7 = 484 580,7 mm*
= = ) = ) mm
0,5w, ' 0,5%212,5
I 484 580,7 3
=— =————— = 12114,5 mm
e 40
W= I _ 484580,7 161527 3
1= hg—e,  70—40 ,/
Porque W, < W = Wegmin = W, = 12114,5 mm’
w . 1 -6
Mepg = Wettmindy _ 12114,5%460X = 5,07 kNm Eq. 5.31
Ymo )
Determinacao da resisténcia no suporte intermédio Sec¢do 6.4.4
Resisténcia ao enrugamento da alma
c =40 mm EN 1993-1-3

r/t=2/0,6 =333<10

h,/t = 70/0,6 = 117 < 200sin6 = 200sin(57,1°) = 168

45° < 6 =57,1° <£90°

BV =0 <02 =
a = 0,15 (categoria 2)

l, =5, =100 mm

clausula 6.1.7
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EN 1 -1-
Ryra = at? [f,E 1—01\/i 05+ 0,022 [24+(3)2]i 1009 Eq-6.91983 ’
wRd y N\ e 17T T N90/ Ly, 05w,
2 100
Ry rq = 0,15X% 0,6%vV460x200 000x | 1 —0,1 06 0,5+ O,OZXR X
2,4+ (57’1)2 - 00 110% = 23,6 kN
X — ] | X—X————X =
’ 90 1,1 0,5%212,5 ’
Combinacao do momento fletor e da reacdao no suporte
Acdes por unidade de largura (1 m):
q=vcG+vqQ = 1,35%0,07 + 1,5%x1,4 = 2,19 kN/m
M = ql>  2,19x3,5% 335 kN
5 5
Feg = 7aL = 7x2,19x3,5 = 9,58 kN
Mea _ 335 _ 5 661<1,0 Fra _ 298 _ 406 <1,0
Megqg 507 77 Ryra 236 7 EN 1993-1-3
Eq.6.28a-c¢
Mgg  Frqa _ d
—+4+— =0,6614+0,406 = 1,067 < 1,25
Mc,Rd RW,Rd
A resisténcia da sec¢do transversal satisfaz as condigdes.
Determinacdo dos deslocamentos maximos para o estado limite de
servigco (SLS)
Propriedades efetivas da sec¢ao transversal
Para a verificagdo de servigo, a largura efetiva dos elementos sujeitos a compressdo deve| EN 1993-1-3

ser baseada no esfor¢o de compressdo do elemento sob o carregamento calculado de acordo
com o SLS.

Tensdo de compressdo méxima na sec¢do efetiva para o SLS. E feita uma aproximacao
conservadora com base em W, determinado acima para o ULS.

_ G+ QL* (0,07 +1,4)x3,52

My g4 ser = 3 5 = 2.25kNm
My kg, 2,25x10°
OcomEdser = yW = = it = 1857 N/mm?>
u )

As propriedades da sec¢do efetiva sdo determinadas como anteriormente para o ULS,
excetuando que fy € substituido por oom g4 ser € @ €spessura do refor¢o do banzo néo ¢
reduzida. Os resultados dos célculos sao:

Largura efetiva do banzo comprimido: O banzo ¢ totalmente efetivo.
Localizacdo do centroide quando a alma ¢ totalmente e.=34,1 mm
efetiva:

Seccdo transversal efetiva da zona da alma comprimida: A alma ¢ totalmente efetiva.

Parte efetiva da alma: Seppq =14,268mm

Seftn = 21,4mm

clausula 5.5.1
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Propriedades efetivas da secgdo transversal por meia At = 82,44 mm’
nervura: e. = 36,25 mm
L = 59726,1 mm*
Propriedades da secgdo efetiva por unidade de I = 562128,0 mm*
comprimento (1 m): W, = 15507,0 mm*
W, = 16655,6 mm*
Determinacio do deslocamento maximo
Modulo de elasticidade secante correspondente ao valor maximo do momento fletor:
Myggser  2,25%10° )
OLEdser = ywu = —T5to7 = 145,096 N/mm
M 2,25x10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 135,090 N/
02 Ed,ser VV] 16 655,6 mm
= 7 (para a classe austenitica de ago inoxidavel 1.4401) Tabela 6.4
E 200 )
Fs1 = E_ (0 me 200 (045 RN 653
1,Ed,ser ) q. 0.
1+0,002 Ul,Ed,ser( f, ) 1+0,002x5775 (0,460)
E 200 )
Es2 = E (o me 200 0,035y O NI s
2,Ed,ser ) q. 0.
1+0002 UZ,Ed,ser( f, ) 1+0,002% 5135 (g'553)
Eg1+Eg, 199,834 199,89 )
g = — e = 199,86 kN/mm Eq. 6.52
2 2
Verificacao do deslocamento maximo:
Como uma simplificagdo conservadora, a variagdo de E_ = ao longo do comprimento do
membro ¢ negligenciada.
Para o célculo das propriedades da rigidez da seccgdo transversal, deve ser considerado o
efeito dos cantos arredondados deve ser tida em consideracdo. A influéncia é considerada
pela seguinte aproximagao:
n .
- 95 294 20 Eq. 5.22
5 j= 90 2X 900
= 0,43 = 043 ——=10,019
’ m b ' 149,3 '
i=1
I, = 1(1-26) = 562128,0 (1-2x0,019) = 540767,1 mm* Eq. 5.20

Para a localiza¢do do deslocamento méximo:

1++v33 1++v33

= —— X, = ——x%x35= 148
x 16 16 ’ e m
G+ OQ)L*(x x3 x*
4-8E51y,r L L3 L4
(0,07 + 1,4)x103x3, 5% 1,48 1,483 1,48%
= X — 3% + 2X
48x%199,86x106%x540767,1x10~12 3,5 3,53 3,54

6= 11,1 mm

O deslocamento maximo permitido ¢ /200 = 3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, portanto, o
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deslocamento maximo calculado ¢é aceitavel.
Comparacao entre chapas recozidas ou enformadas a frio

De seguida apresenta-se a comparacdo da resisténcia a flexdo por unidade de largura e
resisténcia a forgas transversais locais de chapas idénticas na condigdo recozida (fy = 460
N/mm?) e na condigdo de enformadas a frio (fy = 460 N/mm?) é dada em baixo:

fy =280 N/mm? (Exemplo 3) Mcra=3,84 kNm and Rygrq=18,4 kN

fy =460 N/mm? (Exemplo 11) Mcra=5,07kNm and Rygrq=23,6 kN

Para as chapas no estado recozido, o vao deve ser reduzida para 2,9 m em comparacdo com
3,5 m para o material na condi¢do de enformado a frio. Assim, as chapas feitas em material
enformado a frio permitem utilizar vaos superiores, o que significa que o numero de vigas
secunddrias pode ser reduzido, levando a reducdes de custos.
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Eurocode rules for Exemplo de dimensionamento 12 — Viga com

) Titulo x e ~
structural stainless secgéo transversal C sujeita a flexdo

steels (PUREST)

Feito por ER/EM

Data 02/06

Cliente Research Fund for | .. isto por HB

FOLHA DE CALCULO Coal and Steel

Data 03/06

Revisto por ER/IA

Data 04/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 12 — VIGA COM SECGAO TRANSVERSAL C SUJEITA A
FLEXAO

Dimensionamento de um perfil estrutural em C em ago inox austenitico de classe 1.4401
enformado a frio em condi¢des de tratamento a frio CP500 e sujeito a flexdo. O banzo
comprimido ndo esta restringindo. A viga é simplesmente apoiada com um vdo /=4,0 m. A
distancia entre vigas ¢ 1,0 m.

Como a carga ndo ¢ aplicada no centro de corte da sec¢do, € necessario verificar a interacao
entre a resisténcia a tor¢do da sec¢do transversal e da encurvadura lateral do elemento. No
entanto, neste exemplo apenas se verifica a resisténcia a encurvadura lateral.

Coeficientes parciais de seguranca

Coeficientes parciais de seguranga para a resisténcia da seccdo transversal bruta e do
elemento:

Yo = 1,1 e ywa = L1

Coeficiente parcial de combinagdo para acdes: Y = 1,35 (cargas permanentes) € Yo = 1,5
(cargas variaveis)

Acdes
Acdes permanentes (G): 2 kN/m*

Acgdes variaveis (Q): 3 kN/m?

Visto que a distancia entre duas vigas adjacentes ¢ 1m,
Gk =2 kN/m

Ok =3 kN/m

Caso de carga a considerar para os estados limites ultimos:

q* - zyG,ijJ + 7/Q,1Qk,1 = 7,2 kN/m
J

Analise Estrutural
Reacdes nos apoios (Esforco transverso atuante)

v =94 144N
2

Momento fletor atuante

q*><42
My =

=14,4kNm

Propriedades dos materiais

f; = 460 N/mm”
Modulo de elasticidade E = 200000 N/mmz, e modulo de elasticidade transversal G =
76900 N/mm®

Tabela 4.1

EN 1991

EN 1991

Tabela 2.3
Secgao
2.3.1
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Propriedades da secgao transversal

A influéncia dos cantos arredondados na resisténcia da seccdo transversal pode ser
desprezada se o raio interno » < 5¢ e r < 0,100, e a secgdo transversal puderem ser
considerados como elementos planos com cantos afiados. Para as propriedades da rigidez
da secgdo transversal, a influéncia de cantos arredondados deve ser sempre tida em

consideragdo.

! z

‘b
h 160 mm
b = 125 mm
¢ = 30 mm
t = 5mm
7y = 5Smm

r,=r+t/2=7,5mm

g =r. [tan(¢/2)—sin(¢7/2)]=2,2 mm
b,=b—t—-2g =1156 mm
r=5mm<5¢ =25 mm
r=5mm<0,105, =11,56 mm

A influéncia dos cantos arredondados nas propriedades da seccdo pode ser tida em
consideracdo com precisdo, através da reducdo das propriedades calculadas para uma
seccao transversal similar com cantos afiados, usando as seguintes aproximacdes:

Largura plana nominal do banzo, b, =b-t-2g =1156mm

Largura plana nominal da alma, b, =h—t—2g =150,6 mm

Largura plana nominal da aba, b, =c—t/2—g =253 mm

Ay = [ 2b +b,, +2b, |= 2162 mm’

1 1 2
Lygsh= 2X [E bp’fﬁ + bp’ft(O, Sh-0, St)2 } +2X {E bs’lt + bp’lt (0, Sh—(c— bp,l) -0, pr’l ) } +

9,376x10° mm*

1
+—b ¢
12 p,

Y5, =0,02
i=1

Agen (1= 8)=2119 mm’

n q)
_0,43) rn—/
6 - 122:4 ] 900

Ag
= Is (1= 28)=9,0 x10° mm*

g

Classificagao da secgao transversal
235 E

[7} 210000

0,5
:| =0,698

Secgao
5.6.2

Figura 5.5

Eq. 5.22

Eq.5.19
Eq. 5.20

Secg¢do 5.3
Tabela 5.2

Banzo: Pecas internas comprimidas. Parte sujeita a compressao.
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c=b,,=115,6 mm e ¢/t = 23,12

Para Classe 2, ¢/t < 35e=24,43, portanto os banzos sdo de Classe 2
Alma: Pegas internas comprimidas. Parte sujeita a flexao.
c=b,w=150,6 mme c/t = 30,12

Para Classe 1, ¢/t < 72e=50,26, portanto a alma ¢ de Classe 1.

Aba: Banzos salientes. Parte submetida a compressdo, aba em compressao.
c¢=b,,=2530mm e c/t=5,06

Para Classe 1, ¢/t < 9¢= 6,28, portanto a aba ¢ de Classe 1.

Efeitos de shear lag

O shear lag nos banzos pode ser desprezado se by < L./50, onde by ¢ tomado como o banzo
saliente ou metade da largura de um elemento interno e L. ¢ o comprimento entre os pontos
com flexdo nula.

Para elementos internos: b, = (b — #)/2 = 60 mm

O comprimento entre os pontos com flexdo nula é: L, = 4000 mm, L./50 = 80 mm
Portanto, o shear lag pode ser desprezado.

Enrugamento dos banzos

O enrugamento dos banzos pode ser desprezada se a curvatura em dire¢do ao eixo neutro,
u, ¢ inferior a 5% da profundidade da seccao transversal do perfil:

2 74
u= 2&—[?5

E’tz
G, ¢ a tensdo nos banzos calculada considerando a 4rea bruta (assumiu-se ;=460 N/mm?)
b, = ¢ a distancia entre as almas = b, s+ b,; = 140,9 mm
t = 5mm

z = ¢ a distancia do banzo relativamente ao eixo neutro = 77,5 mm

u = 2,15mm < 0,054 = 8 mm, portanto o enrugamento dos banzos pode ser desprezada.

Elementos reforcados. Refor¢os de bordo

Encurvadura distorcional. Elementos planos com reforgos de bordo

b
#—btﬂ——( ,///}qibe2—> \
A 7 | 74 /" X k\'\

. b

b/t < 60

Secgao
5.4.2

Secgao
543

EN 1993-1-3,
clausula 5.4
Eq. 5.3a

seccao 5.5.1
e EN 1993-
1-3, clausula
553
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Passo 1: Seccdo transversal efetiva inicial para o reforgo EN 1993-1-
Para banzos (como calculado antes) 3, clausula
b =125mmeb, = byr =115,6 mm 5:3:3.2
Para a aba, a largura efetiva c.q deve ser calculada utilizando as expressdes correspondentes
para o fator de encurvadura k;, A, e p da seguinte maneira:
bpec=bp1= 25,30 mm
by /by = 0,22 < 0,35 entdo ks= 0,5 EN 1993-1-
3,Eq. 5.13b
— Z_)/t _
=——F—==0,36 (b=25,3mm) Eq.5.3
" 28,4e k. d
. 1 0,188 ~ _
Elementos externos enformados a frio: p = Z_ -——=133>1 entdo p= 1,0 Eq.5.2
L P
Cett = Ppbpe = 25,30 mm EN 1993-1-
3,Eq.5.13a
Passo 2: Fator de reducdo para a encurvadura distorcional
Célculo das propriedades geométricas da seccdo efetiva de bordo reforcada
bez = bp’f = 115,6 mm
Neste exemplo, uma vez que o banzo comprimido ¢ de Classe 2, b, ja considera o banzo
inteiro e, portanto, é adotado b.; = 0.
Ceff = bp,l = 25,30 mm
A= (b + cet = (bost by)xt = 704,5 mm”
Célculo da rigidez linear de mola
Ef 1 ) EN 1993-1-
K = =6,4 N/mm
1 4(1—1)2)[blzhw+b13+0,5blb2hwkt\] 3,Eq510b
bi=b— yo— t/2 — r="71,1 mm (a distancia entre a ligacdo alma-banzo até ao centro de
gravidade da area efetiva do reforgo de borda, incluindo a parte efetiva do banzo b.,).
ke = 0 (Banzo 2 em tracdo)
hy = h—2t-2r=160 - 2x5 — 2x5 = 140 mm
Tensdo de flexdo plastica critica para a seccao de reforgo efetiva, adotando K = K
2. /KEI EN 1993-1-
0, =——*=5658 N/mm’ 3,Eq. 5.15
Fator de reducéo 4 para a encurvadura distorcional
A= o. =0,90 EN 1993-1-
SO 3,Eq.5.12d
0,65<1¢<1,38 entio y, =1,47-0,72344 =0,82 EN 1993-1-
3,Eq.5.12b
Area reduzida e espessura para a secgio de reforgo efetiva, considerando Geoma = fin/Ymo
s /Yo EN 1993-1-
As,red =/¥d‘/4sL=576’4n}1n’12 3, Eq 5.17
com,Ed

lred= tAs,red/As: 4,1 mm

Célculo de propriedades efetivas da sec¢do com o efeito da encurvadura distorcional
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Agn= 1] by +b,, b, [+ [ By +b,, | =2034,0 mm’
5 - 0432‘/ Z ;=0,02 Eq. 5.22
Ay = Aggn (1-8) = 1993,3 mm’ Eq. 5.19
O novo e, adotando distancias ao centroide da alma, positivas para baixo:
b, ity (0,5h=0,5¢, )+ b, .£(0,51=0,5()=b, 1., (0,50 — 0,5t — g, —0,5b, )
Ceff =
Ag,sh
N b, t(0,5h-0,5t— g, —0,5b,,)+5,,0 47 mm
Ag,sh
Ly g v=
1 1
b oo T 0y tieq (0,5 = 0,5t +ep ) +— > B s +bytg (0,51 -0,51— g, —0,5h, +e,1 )
1 1 2
+Ebp,fz3 +b,:4(0,51 0,5t — e, ) + 2b3 t+b,t(0,5h-0,5t—g,—0,5b, —e;)
1
+Eb§’wt +b, e,y )’ =8,64x10°mm*
Iyg= Lo (1-28) = 8,297x10° mm* Eq. 5.20
Zmax = M2 + eqr=160/2 + 4,7 = 84,7 mm (distancia da fibra superior ao eixo neutro)
Wyo=1Iy o/ Zmx = 97,95%10° mm’
Resisténcia da secgio transversal Sec¢do 5.7
Seccao transversal sujeita a um momento fletor Seccdo
5.74
Mz = Wplfy /Yy =41,0 kKNm Eq. 5.29
Momento fletor M, =14,4kNm, portanto, a resisténcia da sec¢do transversal ao momento
fletor satisfaz a condi¢@o de seguranca.
Seccao transversal sujeita ao corte Seccdo
5.7.5
4, = 800 mm’
Vpl,Rd=Av(fy/\B)/YM0=193,15kN Eq. 5.32
Esforgo de corte V,; =14,4 kN, portanto, a resisténcia da sec¢do transversal ao esforgo de
corte ¢ OK
Seccao transversal sujeita a combinacio de esforcos Secgao
5.7.6

Vea = 144kN > 0,5V, ra = 96,57 kN

Portanto, nao ha necessidade de ter em consideragdo a interagdo entre o momento fletor e o
esforco de corte.
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Elementos em flexao Sec¢do 6.4
Encurvadura lateral Secgao
6.4.2
Mg = ZLTWyfy/7M1 Eq. 6.13
Air = 1 <1
LT = — 05 = Eq. 6.14
Gir + [¢LT2 - j‘LTZ:I
¢LT:0,5(1+0(LT(/TLT—O,4)+X_LT2) Eq. 6.15
- /W
Aur = y—fy Eq. 6.16
MCI‘
oLt = 0,34 para secgdes enformadas a frio
Determinag¢do do momento critico elastico para a encurvadura lateral
2 2 2
7’El k Y1, (kL)GI 2
M_=C z — | 2+—"4(Cyz,) - C,z Eq. E.1
cr ](kL)2 \/[kw]lz 7[2E[Z ( 2 g) 2%g q
Para vigas simplesmente apoiadas com uma carga uniformemente distribuida: C; = 1,13, e| Tabela E.2
C, = 0,454
Assumindo condigdes normais de restrigdes nas extremidades: k = ky, = 1
z, € a coordenada do ponto de aplicagdo da carga pontual
z, € a coordenada do centro de corte
Zg = 2z — z&= W2 = 80 mm
yg = distancia entre o eixo central da alma e o centro de gravidade
2b . t(g. +0,5b )+2b t(b—0,5t
yo = — (& o)+ 25,1( )_ 46,4 mm
AS
Lg = 4,590x10° mm*
L = 18,02x10° mm*
Iysn = 23,19x10° mm°
I, = Lg(1-28) = 4,406x10° mm*
I = L4 (1-28) = 17,30x10° mm*
I, = Lyq (1-48) = 21,33x10° mm°
gL | |k Y1, (kL)YGI
Entdo, M, =C 2 22| || = —VVJF(Z#+(CZZg ) - (Cz,) |=34,76 KNm Eq. E.1
(kL) k, )1,  7EI,
Aur = Y& Y —1,14 (Wye=97,95x10" mm’,banzo comprimido) Eq. 6.16
b =051+, (Ar —0.4)+ £, ) =127 Eq. 6.15
Yir = : =0,54
LT — — 05 Eq. 6.14
¢LT + |:¢LT2 - ’lLTziI
M,z =ZLTWyfy/YM1 =22,21 kNm Eq. 6.13
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Momento fletor M, =14,4 kNm, portanto, a resisténcia a encurvadura lateral satisfaz a
condigdo de seguranca.
Nota: Como a carga ndo ¢ aplicada através do centro de corte do elemento, também ¢
necessario verificar a interacdo entre a resisténcia a torcdo da seccdo transversal e a
resisténcia a encurvadura lateral do membro.
Resisténcia a encurvadura por corte Secgao
6.4.3
A resisténcia a encurvadura por corte precisa de ser verificada quando 4 /t>56,2¢/n | Eq. 6.20
para almas sem reforgos.
Valor recomendado para 77 = 1,20.
h,/t=(h-2t-2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, portanto ndo ¢ necessario
realizar verificacdes adicionais.
Deslocamentos maximos Secgdo
6.4.6
Os deslocamentos méximos devem ser determinados para a combinagdo de cargas para o
Estado Limite de Servico, com:
Fator de carga ¥ = 1,00 (cargas permanentes) e % = 1,00 (cargas variaveis) EN 1991
Agdes permanentes (G): 2 kN/m” e agdes variaveis (Q): 3 kN/m*
Combinagdo de cargas a ser considerada para o SLS, assumindo que a distancia entre vigas
adjacentes ¢ de 1,0 m :
q= zyG,ij,j + 7Q,1Qk,1 =5,0kN/m EN 1991
j
O deslocamento méaximo das vigas eldsticas pode ser estimado pela teoria estrutural,
excetuando que o mddulo secante de elasticidade deve ser utilizado em vez do modulo de
elasticidade:
(Eq, +Esz) Eq. 6.52
s = T
Onde:
Eg; ¢ o moédulo secante correspondente a tensdo no banzo sujeito a tracao e
Es, ¢ 0 moédulo secante correspondente a tensdo no banzo sujeito a compressao
Es e Es; podem ser estimados por:
Eq. 6.53
ESi = £ 7 - 1’2 a
E (o
140,002 ———| B
O-i,Ed,ser f;/
onde:
OiEdser € @ tensdo de servico no banzo sujeito a tragdo ou compressao
n ¢ o parametro de Ramberg Osgood; para aco inoxidavel austenitico 1.4401, n = 7. Tabela 6.4

A relacdo ndo linear tensdo-deformacdo do ago inoxidédvel significa que o modulo de
elasticidade varia dentro da seccdo transversal e ao longo do comprimento de um elemento.
Como simplificagdo, a variacdo de Es ao longo do comprimento do elemento pode ser
negligenciada e o valor minimo de Es para esse elemento (correspondente aos valores
maximos das tensdes 6; € 6, no elemento) pode ser utilizado ao longo do seu comprimento.
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As tensdes de tracdo e compressdao nos banzos sdo as seguintes:
Banzo em compressdo:
M
oy = —2M =102,1 MPa ¢ Esi = 199979,2 MPa Eq. 6.53
y,sup
com Mg = 10 kNm e W, = 97,95x10° mm’
Banzo em tracao:
M
O = —— =100,8 MPa ¢ Es; = 199980,8 MPa
y,inf
com Mg max = 10 kKNm and W, = 99,24x10° mm’
E portanto: Es = 199980 MPa Eq. 6.52
O deslocamento maximo pode ser estimado pela teoria estrutural assumindo o médulo de
elasticidade secante:
_ 5ql*
" 384E,
Uma vez que I, = 8,297x10° mm®, ¢ = 5,0 kN/m and / = 4,0 m Folhas 1 &
5

d_ =10,0mm

max
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Promotion of new

Eurocode rules for Titulo Exemplo de dimensionamento 13 — Trelica com
structural stainless secgao transversal fechada
steels (PUREST)
Feito por PTY/AAT | Data 01/06
Cliente ~ es€archFund o @ por MAP |Data 02106

FOLHA DE CALCULO for Coal and Steel

Revisto por MIG

Data 06/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 13 —TRELICA COM SECCAO TRANSVERSAL FECHADA

A trelica suporta uma cobertura envidracada e ¢ constituida por sec¢des fechadas
quadradas e retangulares em ago inox de classe 1.4301; ¢ feita a comparagdo do material
em dois tipos de condigdes — condigdes de recozimento (};y =210 N/mm?) e trabalhado a
frio (condi¢des de tratamento a frio CP500, f;, = 460 N/mm”).

Os célculos serdo feitos para os estados limites tltimos e a agdo do fogo considerando um
incéndio com a duragdo de 30 minutos. Para o material em condi¢des de enformado a frio
CP500, os fatores de reducdo das propriedades dos materiais a temperaturas elevadas
devem ser determinados considerando a Secgéo 8.2.

A andlise estrutural foi feita através do software de elementos finitos WINRAMI
comercializado pela Finnish  Constructional  Steelwork  Association (FCSA)
(www terasrakenneyhdistys.fi). Este software permite a consideracdo de secgoes
quadradas, retangulares e circulares fechadas para a andlise estrutural de ago inoxidavel.
E capaz de determinar as forgas aplicadas aos elementos, deslocamentos e resisténcia dos
mesmos a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. Além disso, também ¢ capaz
de determinar a resisténcia de uma ligag¢do a temperatura ambiente (também verifica todas
as restricdes geométricas de ligagdes de trelicas). Neste exemplo, as cordas sdo modeladas
como vigas continuas e as diagonais como rotuladas. De acordo com a EN 1993-1-1, o
comprimento de encurvadura para as cordas e as diagonais deve ser 0,9 e 0,75 vezes a
distancia entre nds, respetivamente. No entanto, neste exemplo a distancia entre nds foi
utilizada como comprimento de encurvadura. As forcas atuantes foram calculadas
utilizando o WINRAMI com perfis baseados nas condi¢des de recozimento. Estas forcas
foram utilizadas tanto no dimensionamento considerando a trelica com sec¢des no estado
recozido como considerando a trelica constituida por secc¢des trabalhadas a frio (CP500).

Este exemplo ¢ focado na verifica¢do de 3 elementos: corda inferior principalmente sujeita
a esforcos axiais (elemento 0), diagonal & compressdo axial (elemento 31) e corda superior
sujeita a esfor¢o axial de compressdo e momento fletor (elemento 5). O peso das trelicas ¢
também comparado.

As ligagdes soldadas sdo dimensionamento de acordo com a sec¢do 7.4, que ndo estd
incluida neste exemplo.

Recozido: Corda inferior 100x60x4, Corda superior 80x80x5, canto vertical 60x60x5 diagonais da esquerda
para o meio: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.

CP500: Corda inferior 60x40x4, Corda superior 70x70x4, canto vertical 60x60x5, todas as diagonais
40x40x3.
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Vao 15 m, altura a meio vao: 3,13 m, altura na extremidade: 0,5 m.
Peso das treligas: recozida: 407 kg, CP500: 307 kg. O peso nao foi totalmente otimizado.

Acodes
Assumindo que a ag@o da neve, envidragados e suportes sdo igualmente distribuidos:
Agdes permanentes (G): Carga do envidragado e apoios] kN/m”
Peso-proprio da treliga: (calculado por WINRAMI)
Acgdes variaveis (Q): Neve 2 kN/m*

Caso de carga 1 (Estados limites Gltimos): ZYGJ G + 7010
j

Caso de carga 2 (situagdo de incéndio): ZYgA,j G + V11O
i

Estados limites ultimos (dimensionamento a Dimensionamento ao fogo
temperatura ambiente) Yoa,j= 1,0
Ya,j = 1,35 (efeitos desfavoraveis) yyr,1 = 0,2
vo1=1,5
(Devem ser utilizados coeficientes parciais recomendados para as agdes)
Acdes tendo em conta os coeficientes parciais para o estado limite tltimo:
Acdo permanente: Carga nos nos: 1,35 x 4,1 kN

Peso-proprio da trelica: (¢ incluido pelo WINRAMI)
Agao variavel: Carga da neve: 1,5 x 8,1 kN

Forcas nos elementos criticos sao:

As forgas sdo determinadas a partir de um modelo em que se utiliza os perfis em
condi¢des de recozimento.

Corda inferior, elemento 0

Recozido: 100x60x4 mm, CP500: 60x40x4 mm
Nipg = 142,2 kN, Nisipa = 46,9 kKN

M ax gd = 0,672 kKNm, Mnax fire.pa = 0,245 kKNm
Corda superior, elemento 5

Recozido: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
Ncga=-149,1 kN, N firepd = -49,2 kKN

M ax gd = 2,149 kKNm, Mnax firera = 0,731 kNm
Diagonal, elemento 31

Recozido: 50x50x3mm, CP500: 40x40x3 mm
Nepga=-65,9 kN, N firepa = -21,7 kN

Propriedades dos materiais

Utilizar material de classe 1.4301.

Recozido: f; =210 N/mm’ fu=520 N/mm’ E =200000 N/mm’
CP500:  f, =460 N/mm’ fu =650 N/mm* E =200000 N/mm’

Coeficientes parciais de seguranga

Os coeficientes parciais de seguranga a serem utilizados no dimensionamento sao:

VMO = 1’15 7/M1 = 1719 J/M,ﬂ = 170

EN 1990

EN 1990
EN 1991-1-2

Tabela 2.2
Tabela 2.3

Tabela 4.1 ¢
Secg¢ao 8.1
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Propriedades da secgao transversal: Recozido

Elemento 0: 4= 1175 mm’ WLy = 37,93x 10° mm’

Elemento 5: A4 =1436 mm®  [,=131,44x10*mm* i=30,3mm W, =39,74x10’ mm’

Elemento 31: A4=3541mm*  [,=19,47x10*mm* i =19mm  W,,=939x10’mm’

Propriedades da secgao transversal: CP500

Elemento 0: 4 =695 mm Wiy = 13,16x10° mm’

Elemento 5:  4=1015mm’ [,=72,12x10*mm*  i,=26,7mm W,y =24,76x10’ mm’

Elemento 31: A4=421mm’>  [,=9,32x10"mm"* iy=149mm  Wy,=5,72x10’mm’

Classificagdo da secgao transversal dos elementos 5 e 31

Recozido : e=1,03 CP500: £=0,698 Tabela 5.2
Recozido 80x80x5 :¢c=80—-15= 65 mm CP500 70x70x4 :c=70—-12 =58 mm

Recozido 50x50x3 :¢c=50-9 = 41 mm CP500 40x40x3 :¢=40-9=31 mm

Banzo/alma sujeitos a compressao: Tabela 5.2

Recozido 80x80x5 :c/t=13 CP500 70x70x4 : c/t=14,5
Recozido 50x50x3 : c/t=13,7 CP500 40x40x3 : ¢/t=10,3

Para Classe 1, €< 33,0¢, portanto ambos os perfis sdo Classe 1
t

CORDA INFERIOR, DIMENSIONAMENTO A TEMPERATURA AMBIENTE E AO
FOGO

A) Dimensionamento a temperatura ambiente
Resisténcia a tragdo da seccao transversal

NPLRd :Agfy/}/MO
Recozido : Npra=1175x210/1,1 =224,3 kN > 142,2 kN OK.
CP500 : Npira =695 x 460/ 1,1 =290,6 kN > 142,2 kN OK.

Resisténcia a flexao da seccao transversal
Mera = Wplfy/YMo
37,93x10° x210

Recozido: M.rq = - =17,24 kNm > 0,672 kNm OK.
1,L1x10
13,16 x10° x 460
CP500:  Mypy = ———— 2" — 5,50 kNm > 0,672 kNm OK.
1,1x10
Interagao entre tragdo e flexao
Neg + Mye <1
NRd My,Rd
Recozido : 1422 + 0672 =0,73<1 OK.
2243 7,24
CP500 : &+M=0,61£1 OK.
290,6 5,50

B) Dimensionamento ao de fogo

(Elemento 0)

Sec¢do 5.7.2
Eq. 5.23

Sec.5.7.4
Eq. 5.29

Eq. 6.55
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ngS = 074
Temperatura do ago para 100x60x4 depois de 30 min de fogo para A,,/V =275 m™":

0=833°C
Temperatura do ago para 60x40x4 depois de 30 min de fogo para A,,/V =290 m™:
0=834°C

Conservadoramente tome-se 6 = 834 °C.

Recozido:
Os valores dos fatores de reducdo a 834 ° C sdo obtidos por interpolagdo linear:

koo =frolfy = 0,292, mas oo < fio
ku,e :ﬁl,e/fu = 0,209
fro =0,292 x210=61,3 € f,0= 0,209 x 520 = 108,7, portanto 59 < fuo

CP500 :
Para material na condicdo de trabalhado a frio para 8 > 800 °C:

koo cr = frocelfy =09k 0= 0,9f0/fy = 0,9%0,292 = 0,263, mas frocr <fuocF
kupcr = kuo = fuo.crlfa=0,209
frocr =0,263 x 460 =121,0 e f,0.cr= 0,209 x 650 = 135,9, portanto frocr < fuo.cF

Resisténcia a tragdo da seccao transversal

Nsiprd = k2,0 Nra[ Ym0/ Yt ]

Recozido : Ngporg=0,292x224,3x1,1/1,0 = 72,0 kN > 46,9 kN OK.
CP500 : Nsipra = 0,263%290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kN OK.

Resisténcia a flexao da seccao transversal

Mipra= ky oMy, [YMO /YM,ﬁ]

Recozido : Mfprg = 0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 kNm > 0,245 kNm OK.
CP500 :  Mgora=0,263% 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 kNm > 0,245 kNm OK.

Interagao entre tracdo e flexao

Neg Mg <1

NRd My,Rd

Recozido 46,9 + 0,245 =0,75<1 OK
72,0 233

CP500 : ﬂ+ 0,245 =0,71<1 OK.
84,1 1,59

ELEMENTO DIAGONAL, DIMENSIONAMENTO A TEMPERATURA AMBIENTE E
AO FOGO

Comprimento de encurvadura = 1253 mm

A) Dimensionamento a temperatura ambiente
Nora=y A f, / T\

Sec¢do 8.4.4

Secg¢do 8.2
Tabela 8.1

Secg¢do 8.2
Tabela 8.1

Eq. 8.8

Eq. 8.15

Eq. 6.55

(Elemento 31)

Eq. 6.2
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Recozido :
g=lel (fV/E):@l (210/200000) = 0,680 Eq. 6.6
i ’ 19 =
$=0,5(1+ (A —Ao)+ A%) = 0,5x(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,680%) = 0,824 Eq. 6.5
Tabela 6.1
= ! = ! =0,776
b — %) 0.824+/(0,8247 ~0,680°) Fa. 64
Nora = 0,776 x 541 x 210 /1,1 = 80,1 kN > 65,9 kN OK.
CP500 :
- L1 1253 1
A=—<— / E)=—"—"x—x,/(460/200000) = 1,284
l_ ﬁ\/(fy ) 1497 J( ) Eq. 6.6
$=0,5(1+ (A — Ao)+ A7) = 0,5x(1+0,49x(1,284-0,3)+1,284%) = 1,565 Eq. 6.5
Tabela 6.1
= ! = ! =0,407
b -7 1565+(1565 ~1,284) Fa. 64
Nora = 0,407x421 x 460 /1,1 = 71,7 kN > 65,9 kN OK.
B) Dimensionamento ao fogo
&res = 0,4 Seccdo 8.4.4
Temperatura do ago para  80x80x5 depois de 30 min de fogo para A/V =220 m™":
6=2830°C
Temperatura do ago para 70x70x5 depois de 30 min de fogo para An/V =225 m'":
6=2831°C
Conservadoramente tome-se 6 = 831 °C.
Recozido:
Os valores dos fatores de reducdo a 831 ° C sdo obtidos por interpolagdo linear: Seccdo 8.2
k20 = 0,219 € ki = 0,574 Tabela 8.1
Classificacdo da sec¢ao transversal : Seccdo 8.3.2
oo | 0,5741"
g=¢l =] =1,03x| = =1,67 Eq. 8.6
Ko 0,219
Seccdes de Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0%1,67 = 55,1
Classe 1, ¢/t = 13, portanto o perfil ¢ classificado como Classe 1.
CP500:
Para material na condicdo de trabalhado a frio para 6 > 800 °C: Seccdo 8.2
Tabela 8.1

kp(),z,g,CF = O,Skp(),z,e = 0,8X0,219 = 0,175
kE,S,CF = kE,S =0,574
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Classificacdo da sec¢do transversal Seccdo 8.3.2
koo | 0,574 1"
g=e| 2| =0,698x| = =1,26 Eq. 8.6
ko 0,175

Seccdes de Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,26 = 41,6

Classe 1, ¢/t = 14,5, portanto o perfil ¢ classificado como Classe 1.

Nosigrd = X Akyo,0 f, / Yag WMa vez que ambos os perfis sdo de Classe 1. Eq. 8.10
Recozido:

Zo= AUk 20 /sy )=0,680%4/(0,21970,574)= 0,420 Eq. 8.14

é = 0,501+ a(& — Ao)+ A, )= 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,420°) = 0,618 Eq.8.13

1 1
T = — =0,933
U —a7) 0.618+(0,618° ~0,420%) Eq.8.12

Npsirrd = 0,933x541 x0,219%x210 /1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN OK.

CP500:

Ao = Ak g cr / enger )= 1,284 %4(0,175/0,574) = 0,709 Eq. 8.14

é = 0,51+ (A, — o)+ 4,) = 0,5x (1+0,49x (0,709-0,3)+0,709°) = 0,852 Eq. 8.13

1 1
X =0.755 Eq. 8.12

g -2 0.852+/(0,852° ~0,709°)

Nosirrd = 0,755x421 x0,175%460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.

CORDA SUPERIOR, DIMENSIONAMENTO A TEMPERATURA AMBIENTE E DE
FOGO

Comprimento de encurvadura = 1536 mm
A) Dimensionamento a temperatura ambiente

Ny g | Mt Vet |
(Nb,Rd )min g ﬁW,yW;ﬁl,yf‘y / YMI

Recozido:
Pwy =1,0 Seccdo transversal de Classe 1

ky = 1+D1(Iy - D>)Ngd/Npray, mas ky < 1+ D (D3 - D3)Neda/Noray
Onde: D;1=2,0, D,=0,3¢e¢ D;=1,3

- L1 1536 1
A=—"—(f /E)=——x—x4/(210/200000)= 0,523
i 7 s 30,3 ~« ( )

#=0,5(1+ (A — Ao)+ A2)= 0,5%(1+0,49x(0,523-0,3)+0,523%) = 0,691

1 _ 1
b (=27 0.691+4(0,691° ~0,523°)

7 = 0,875

(Elemento 5)

Eq. 6.56

Sec. 6.5.2
Eq. 6.63

Tabela 6.6

Eq. 6.6

Eq. 6.5

Eq. 6.4
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Noray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN Eq. 6.2
ky =1,0+2,0x(0,523 - 0,30)=x149,1/239,9 = 1,277 Tabela 6.6
ky <1,0+2,0%(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, portanto, k, = 1,277
2
149,1 11277 2,149><1§)OO ~0,98<1,0 OK. Eq. 6.56
239.9 1,0x39,74x10° x210/1,1 T
CP500:
ﬁw,y =1,0 Seccdo transversal de Classe 1 Sec. 6.5.2
- 1536 1
A=—< ,/ X ,/(460/200000) = 0,878 Eq. 6.6
$=0,5(1+a(1— o)+ /?): 0,5x(1+0,49x(0,878-0,3)+0,878%) = 1,027 Eq. 6.5
1 1
G —27) 1,027+1/(1,027° ~0,8787) Eq. 6.4
Nyray =0,641x1015 x460 /1,1 =272,1 kN > 149,1 kN Eq. 6.2
ky=1,0+2x(0,878 - 0,30)x149,1/272,1 = 1,633 Tabela 6.6
ky, <1,0+2,0%(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, portanto, k,=1,633
2
149,1 L 1633% 2,149><1§)OO ~0.89<1,0 OK. Eq. 6.56
72,1 1,0x24,76 x10° x460/1,1 T
B) Dimensionamento ao fogo
Eres = 0,4 Seccdo 8.4.4
Temperatura do ago para 50x50x3 depois de 30 min de fogo para A/V =370 m™:
6=2836°C
Temperatura do ago para 40x40x3 depois de 30 min de fogo para A,,/V =380 m™:
6=2836°C
Recozido:
Os valores dos fatores de redugdo a 836 ° C sdo obtidos por interpolacdo linear: kn29 =| Secgdo 8.2
0,214 Tabela 8.1
kz’e = j{2,9/fy = 0,289, maSJ[z,e Sﬁl,e
0 =Juo/fu=0,207
fz,e 0,289 x 210 = 60,7 e f,9= 0,207 x 520 = 107,6, portanto 24 < fup
keo = 0,565
Classificacdo da sec¢do transversal Seccdo 8.3.2
oo | 0,565
g=¢l =] =1,03x| = =1,67 Eq. 8.6
Ko 0,214

Seccdes de Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1

Classe 1, ¢/t = 13,7, portanto o perfil ¢ classificado como Classe 1.

227




Exemplo de dimensionamento 13 Pagina 8 de 9
CP500:
Para material na condicdo de trabalhado a frio para 6 > 800 °C: Seccdo 8.2
kpo.2.0.F =0,8kp02.0 = 0,8%0,214 = 0,171 Tabela 8.1
koo cr = fo0.celfy = 0,9k = 0,9%,6/f, = 0,9%0,289 = 0,260, mas f> o.cr < fuo.cr
kuocr = kuo = fuocrlfu= 0,207
Frocr = 0,260 x 460 = 94,8 ¢ fuo.cr= 0,207 x 650 = 134,6, portanto f.ocr < fuocr
keocr = keo=0,565
Classificacdo da sec¢do transversal Seccdo 8.3.2
koo | 0,5657"
g=& =2 =0,698x| = =1,27 Eq. 8.6
ko 0,171
Seccdes de classe 1: ¢/t <33,0 gg = 33,0x1,27 =41,9
Classe 1, ¢/t = 10,3 < 41,9, portanto o perfil ¢ classificado como Classe 1.
N, k.M
fiFd + 2 YE <10 uma vez que ambos os perfis sdo de Classe 1.
//{min fiAg p0.,2,0 . My,ﬁ,G,Rd Eq 826
’ ” M, fi
Recozido:
2o = Ak gy /g )=0,523x/(0,21470,565)= 0,322 Eq.8.14
é = 0,51+ a(A — Ao)+ 4,0 )= 0,5x(1+0,49x(0,322-0,3)+0,322%) = 0,557 Eq. 8.13
2= ! = ! — 0,989
fi — )
b+ —22)  0.557+(0,557 ~0,322%) Fq. 8.12
/uyNﬁ Ed
—1- ’ <3 Eq. 8.30
g Zy,ﬁAgkpo,z,efy /YM,ﬁ
1, =(1L,2B,, —3) Ay +0,448, —0,29<0,8 Eq. 8.31
Loms Ak oso o /s =0:989%1436 x 0,214x210 /1,0 = 63,8 KN > 49,2 kN OK. Eq. 8.26
M, si0ra = k2ol ymopm.alMra= 0,289x1,1/1,0x39,74x10°%210/1000° = 2,65 kNm Eq. 8.15
>0,731 kNm OK.
v =-0,487/0,731 =-0,666 Tabela 8.3
Briy = 1,8-0,7y = 2,266
uy  =(1,2x2,266-3) x0,322 + 0,44%2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8
ky =1-0,617x49,2 kN/63,8 kN =0,524 <3
B2 0524x 2B _092<10 0K
63,8 2,65
CP500:
Qo= A, [(Kyon0 ! K9 )= 0,878 x4/(0,171/0,565)= 0,483 Eq. 8.14
¢, = 0,5(1+ ar(F — A0) + A7) = 0,5%(1+0,49%(0,483-0,3)+0,483) = 0,661 Eq. 8.13
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1 B 1
! 4 +\/(¢92 ~22) 0,661 +\/(O,6612 —0,483%)

Loinn Aoy | Yy = 0:899%1015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 kKN >49,2 kN OK.

V4 =0,899

My 50ra = k2ol ymoym,a)Mra= 0,260%1,1/1,0%24,76% 10°x460/1000° = 3,26 kNm
>0,731 kNm OK.

w  =-0,487/0,731 =-0,666
By = 1,8-0,7y = 2,266

1y, =(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 < 0,8
ky=1-0,571x49,2 /71,8 = 0,609

49,2 +0,609% 0,731

=0,82<1,0 OK.
71,8 3,26

Eq. 8.12

Eq. 8.26

Eq. 8.15

Tabela 8.3
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Titulo tensdo media de cedéncia para sec¢cdes enformadas

a frio
steels (PUREST)
Feito por SA Data 05/17
. Research Fund for .
FOLHA DE CALCULO Cliente Coal and Steel Revisto por FW Data 05/17
Revisto por LG Data 05/17

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 14 — AUMENTO DA TENSAO MEDIA DE
CEDENCIA PARA SECCOES ENFORMADAS A FRIO

Este exemplo ilustra a determinagdo do aumento da tensdo de cedéncia fy, para uma sec¢do
quadrada aberta (SHS) enformada a frio de acordo com o Anexo B. Para os calculos,
considerou-se uma sec¢do SHS 80x80%4 em aco inox austeniticos de classe 1.4301. Sera
comparada a resisténcia da sec¢do a flex@o considerando o valor minimo especificado para
a tensdo de cedéncia f, e considerando o aumento médio da tensdo de cedéncia fy,.

Aumento da tensdao média de cedéncia
Para sec¢des em caixdo (RHS e SHS) enformadas a frio, o aumento médio da tensdo de
cedéncia fy, €:

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

Propriedades da seccao transversal

Propriedades geométricas da seccdo SHS 80x80x4 (propriedades medidas a partir de uma
sec¢do testada experimentalmente):

h=179,9 mm b=79,6 mm
t=3,75 mm A =1099 mm’
Wy =25967 mm’ W, = 30860 mm’

ri = 4,40 mm (Note que r; pode ser considerada igual a 2¢ caso o valor seja desconhecido)

t
Ac,rolled = (nc T[Z) (Zri + t) + 4‘nct2

3,75
Acrolled = (4><nx T) x(2x4,40 + 3,75) + 4x4%3,75%= 373 mm?

Propriedades dos materiais

fy =230 N/mm’ e f, = 540 N/mm” (para chapa enformada a frio com t < 8 mm)
E = 200000 N/mm?

gpo2 = 0,002 + f,/E =0,00315

ga=1-f,/fy = 0,57

Eq. B.2

Anexo B

Eq. B.14

Tabela 2.2
Sec¢do 2.3.1
Eq. B.10

Eq. C.6
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Aumento da tensao de cedéncia nos cantos e faces planas
Previsdo do aumento da tensdo de cedéncia para as zonas dos cantos fy:
Mp
fyoe = 085K (ec+€po2) © € f, < fye < fa Eq. B.4
Previsdo do aumento da tensdo de cedéncia para as faces planas ff:
n

for = 085K (e +€p02) ©  and f, < fyr < f, Eq.B.5
Extensdes induzidas nos cantos e faces planas enformadas a frio
Extensdo induzida nas regides dos cantos &:

_ t
£ = 22r 1 0) Eq.B.7

= 375 = 0,149
¢ T Ix(2x440+3,75)
Extensdo induzida nas faces planas &¢:

- [5zal * [z =20
“ = loool " 26+ n -2 Eq. B.8

_ [3,75] N [ mXx3,75 ] — 0043
7 = 1900l " 12x(79,6 + 79,9 — 2x3,75)1 ~
Modelo do comportamento do material: parimetros
_ _InGy/f) —

P In(epoz/eu) q.B.
In(230/540
np = ( / ) = 0,164
In(0,00315/0,57)
fy
K=—= Eq. B.11
€
p0,2

K= 239 = 591,6 N/mm?

= (0,00315)016% — >9LON/mm
Tensao de cedéncia das regides dos cantos e das faces da sec¢ao
Aumento da tensdo de cedéncia prevista para a regido dos cantos f;: Eq.B.4
fye = 0,85x591,6x (0,149 + 0,00315)%16*

=369 N/mm? e 230 < 369 < 540
Aumento da tensdo de cedéncia prevista para as faces da seccdo fyr: Eq.B.5
fyr = 0,85x591,6x(0,043 + 0,00315)%16*
= 304 N/mm? e 230 < 304 < 540
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Aumento médio da tensao de cedéncia

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

369x373 + 304x(1099 — 373) )
= 1099 = 326 N/mm

Classificagao da secgao transversal

Classificagdo de sec¢do transversal com base na tensdo de cedéncia minima especificada f;:

235 E 1> 235 2000007%°
£ = = [ — 0,986

= 7= 5 ~inn —X
fy 210000 230 210000

¢ (79,9 —3x3,75)
- =183 < 32,5 = 33¢
t 3,75

Portanto, a seccdo transversal ¢ de Classe 1.

Classificagdo de secgdo transversal com base na tensdo de cedéncia média f,:
N [235X200000 05
© 7 |f, 210000] T 1326 210000

¢ (79,9 —3x3,75)
to = 18,3 < 27,4 = 33¢
t 3,75

Portanto, a seccdo transversal ¢ de Classe 1.

= 0,829

Resisténcia da secgao transversal a flexao
Para secgdes de Classe 1 e 2:

Mcpa = Wpl fy/VMo
Resisténcia com base na tensdo de cedéncia minima especificada f:

_ 30860x230

= = 6,45 kN
c,Rd 1‘1 , m

Resisténcia com base na tensdo de cedéncia média f,:

30860x326
MC,Rd = T = 9,15 kNm

O aumento da resisténcia por encruamento durante a enformagdo da seccdo resulta num
aumento de 42% na resisténcia a flexao.

Nota: O Exemplo 15 ilustra o aumento da resisténcia a flexdo devido a influéncia benéfica
do encruamento durante o tempo de servigo utilizando o Método de Resisténcia Continua,
conforme descrito no Anexo D.

Eq. B.2

Tabela 5.2

Tabela 5.2

Eq. 5.29
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t t I stainl Titulo método da resisténcia continua (CSM) no
structural stainless dimensionamento a flexdo
steels (PUREST)
Feito por SA Data 05/17
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FOLHA DE CALCULO Cliente for Coal and Steel Revisto por FW Data 05/17
Revisto por LG Data 05/17
EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 15 - UTILIZACAO DO METODO DA
RESISTENCIA CONTINUA (CSM) NO DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
Determinagdo do valor de célculo da resisténcia a flexdo no plano de uma viga com sec¢ao
transversal enformada a frio SHS 80x80%4 em ago inox austenitico de classe 1.4301, de
acordo com o método da resisténcia continua (CSM) apresentado no Anexo D.
Propriedades da seccao transversal
As propriedades sdo as dadas no Exemplo de dimensionamento 14.
Propriedades dos materiais
£,=326 N/mm* * e f; = 540 N/mm’ Tabela 2.2
E =200000 N/mm* e v=0,3 Secgdo 2.3.1
g, = fy/E=10,0016
gn=1-f,/f,=0,40 Eq.C.6
* De maneira a ilustrar a o aumento da resisténcia a flexdo utilizando o método da
resisténcia continua, adicionalmente a resisténcia obtida por consideracdo do aumento da
tensdo de cedéncia média devido ao tratamento a frio, a tensdo de cedéncia ¢ tida como a
tensdo obtida no exemplo de dimensionamento 14. A tensdo de cedéncia também pode ser
considerada como o valor minimo especificado.
Esbelteza da seccao transversal
- ’ fy
A, = D.3.2
P fcr,p
ks m?Et? 4x1*x200000x3,75%
ferp = o = = > = 2530 N/mm? Eq.D4e
12(1 =v9)b*  12x(1 - 0,32)x(79,7 — 2(3,75 + 4,40)) Tabela 5.3
A, = 326 _ 0,36 (< 0,68)
P 2530 7 ’
Capacidade de deformacao transversal
€ 0,25 ) Cie -
% =35 < min (15, . u) para A, < 0,68 Eq.D.2
y Ap y

235




Exemplo de dimensionamento 15 Pagina 2 de 2
Da tabela D.1, C| = 0.1 para ago inoxidavel austenitico. Tabela D.1
€csm 0,25 ) ( 0,1x0,40 )
—= = =99 < 15,——— =
e, 03636 00016
€
. csm 9,9
&y
Declive de endurecimento por deformacao
Da tabela D.1, C, = 0,16 para aco inoxidavel austenitico. Tabela D.1
fu—Fy 540 — 326
E. = = = 3429 N 2
T Crea—gy,  0,16x0,40 — 0,0016 /mm Eq.D.1
Resisténcia da seccao transversal a flexao no plano
W, Esy Wy (€ W, Eesm )
Mc,Rd = Mcsm,Rd = plfy 1+ Lh_el( — 1) - (1 - _el>/(ﬂ> ] EC1- D9
YMo E Wp\ g Wp &y
o= 2,0 para RHS Tabela D.2

Mc,Rd = Mcsm,Rd

30860x326 [ 3429 25967

_— + X X
1,1 200000 30860

M¢rq = 10,31 kNm

25967

(99-1) - (1 - m)/(9,9)2'0]

A resisténcia a flexdo determinada de acordo com a Seccdo 5 ¢ de 6,45 kNm.
Considerando o endurecimento por deformagdo de forma a que ocorra um aumento da
tensdo de cedéncia (Exemplo 14) resultou num aumento da resisténcia de 9,15 kNm.
Considerando adicionalmente o endurecimento por deformacdo em servigo utilizando o
CSM para o dimensionamento da seccdo transversal, é conseguida uma resisténcia a flexdo
de 10,31 kNm. Isso corresponde a um aumento geral de resisténcia de 60%.

236




European
Commission
——

s Institute for Sustainability and
> Innovation in Structural Engineering

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

manual de
DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS EM ACO INOXIDAVEL

Versao portuguesa da 4? edicao

Este documento corresponde a tradugao para portugués da 4° edicao do Design Manual
for Structural Stainless Steel e é resultado do projeto RFCS Purest. Este Manual apresenta
as regras de dimensionamento para os acos inoxidaveis austeniticos, duplex e ferriticos
tipicamente utilizados em aplicagdes estruturais. As regras de dimensionamento estao
formuladas em termos de estado limite dltimo e em geral estdo de acordo com as
partes relevantes do Eurocédigos 3 - Projeto de estruturas de aco. A informacao inclui:
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