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Comportamento e Modelacao do Ago

RESUMO

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00

Este trabalho de revisdo disponibiliza a toda a
comunidade técnica e cientifica ligadas ao estudo
do comportamento de estruturas de ago, leis
constitutivas frequente e eficazmente utilizadas
na modelagao do comportamento elasto-plastico
de agos carbono e inoxidaveis em simulactes
numéricas por elementos finitos. Sendo o aco
inoxidavel um material relativamente recente
em aplicacoes estruturais, e tendo este um
comportamento material aftamente ndo-linear e
bem distinto do ago macio (o inox nao tem um
ponto de cedéncia bem definido), o artigo foca-
se principalmente nos agos inoxidaveis, incluindo
uma descricao detalhada (i) dos principais tipos,
aplicagoes, e vantagens na construcéo, e (i)
das principais expressoes analiicas propostas
na literatura para modelar o comportamento
uniaxial de qualquer liga (austenitica, ferritica ou
duplex). Em particular, recomenda-se a utilizagéo
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da tipica lei bi-linear para modelar o ago carbono
(com ou sem endurecimento) e a relagdo nao-
linear (e-o) proposta por Quach et al. (2008)
para simular o0 ago inoxidavel, a qual (i) é valida
para 0 comportamento a tracgao/compressao
até a extensdo Ultima, e (i) depende apenas
dos 3 parametros bésicos de Ramberg-Osgood
(E, 0,, n). Sugere-se ainda que esse ago seja
modelado com um comportamento linear em
regime elastico, tomando-se a tensao limite de
proporcionalidade a 0.01% (g, ,,) como tensdo de
cedéncia inicial.

Key words: Aco carbono, Aco inoxidavel,
Comportamento material, Material elasto-plastico,
Endurecimento, Leis constitutivas  uniaxiais,
Simulag@o numérica por elementos finitos.
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RESUMEN
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El presente trabajo de revision pone a disposicion
de toda la comunidad técnica y cientifica vinculada
al estudio del comportamiento de estructuras
de acero las leyes constitutivas utilizadas con
frecuencia, y de manera eficaz, en la modelacion
del comportamiento elastico-plastico de aceros al
carbono e inoxidables en simulaciones numéricas
por elementos finitos. Ya que el acero inoxidable es
un material relativamente nuevo en aplicaciones
estructurales, y con un comportamiento material
altamente no lineal y muy distinto al acero dulce
(el acero inoxidable no tiene un limite de fluencia
bien definido), el articulo se enfoca principalmente
en los aceros inoxidables, incluyendo una
descripcion detallada (i) de los principales tipos de
aplicaciones, y ventajas en la construccion, y (ii) de
las principales expresiones analiticas propuestas
en la literatura para modelar el comportamiento
uniaxial de toda aleacion (austeniticos, ferriticos o

duplex). En particular, se recomienda el uso de la
ley tipica bilineal para modelar el acero al carbono
(con o sin endurecimiento) y la relacion no lineal
(e-0) propuesta por Quach et al. (2008) para
simular el acero inoxidable, la cual es (i) valida
para el comportamiento a la traccion/compresion
hasta la dltima extension, y (i) depende solo de
dos parametros basicos de Ramberg-Osgood
(E, g,,, n). Asimismo, se sugiere que ese acero
se modele con un comportamiento lineal en el
régimen elastico, teniendo en cuenta el limite de
tension proporcional a 0.01% (g, ,,) como tension
de fluencia inicial.

Palabras claves: Acero al carbono, acero
inoxidable, comportamiento material, material
elastico-plastico, leyes constitutivas uniaxiales,
simulacion numérica por elementos finitos.
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INTRODUCAO
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A elevada utilizagdo do agco como material
estruturaliniciou-se apartirdasegundametade
do séc. XIX (World Steel Association 2013), e
apesar do seu elevado custo em varios paises,
a competitividade deste material tem vindo a
aumentar bastante, sobretudo devido a (i) sua
notavel versatilidade — varios tipos de aco e
de processos de fabrico, e (ii) sucessivos
avangos cientificos no conhecimento do
comportamento e capacidade resistente
das estruturas metalicas. Para além disso,
outra das suas caracteristicas fundamentais
reside no facto de ser 100% reciclavel sem
perda de qualidade — 0 aco é o material mais
reciclado em todo o Mundo e a sua natureza
sustentavel levara a que a sua procura
aumente significativamente até 2050 (World
Steel Association 2013).

A crescente procura de elementos em ago
inoxidavel para solugbes arquitectonicas
e estruturais teve inicio no final do século
XX (ISSF 2012), desde o momento em que
comegaram a ser publicados regulamentos
estruturais para 0 seu dimensionamento.
Tudo isto ocorreu conira o facto da sua
disseminagdo como material estrutural ter
sido severamente afectada por custos de
producéo elevados (e.g., consideravelmente
superiores aos do ago carbono/macio).
Contudo, desenvolvimentos recentes na
engenharia dos materiais e tecnologia de
fabrico (Watanabe 1996) tém alterado este
panorama a um ritmo elevado, nomeadamente
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(i) fazendo do ago inoxidavel um dos materiais
reciclaveis de maior lucro (The Nickel Institute
2012) e (i) conduzindo a um interesse
renovado nos sistemas estruturais em ago
inoxidavel por parte de arquitectos, donos de
obra, projectistas e investigadores.

Existem diferencas fundamentais entre
as caracteristicas quimicas, mecanicas e
térmicas dos agos carbono e dos inoxidaveis.
Enquanto que os ultimos sao conhecidos pela
sua atraente aparéncia e elevada resisténcia a
CcOrrosao, agos carbono entram rapidamente
em processo de corrosao na maioria dos
ambientes exteriores — consequentemente, a
sua utilizagado na construgao exige eventual
proteccdo (e.g., pintura) e a realizagao
de inspeccOes e manutencdo com uma
periodicidade claramente superior a requerida
para 0 ago inoxidavel. Como tal, e apesar dos
elevados custos de produgéo, as estruturas
em aco inoxidavel tém um ciclo de vida
longo e uma Optima relagdo custo-beneficio.
Relativamente ao comportamento mecéanico
de ambos os materiais, ha diferengas claras
que importa mencionar, nomeadamente o
facto de os agos inoxidaveis (ver Fig. 1) (i) ndo
apresentarem um patamar de cedéncia bem
definido e exibirem uma relagao uniaxial tensao-
deformagcdo significativamente nao linear (o grau
de nao linearidade varia com a classe do ago
e com a historia de deformagéo?), e (ii) serem

2 Strain history, em lingua inglesa. £ a deformacdo (incluindo
descargas) a que o material esteve previamente sujeito (e.g.,
processo de enformagem a frio), podendo ou ndo resultar em
deformagoes residuais.
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caracterizados por um maior endurecimento apds
a cedéncia (até niveis elevados de ductilidade),
tornando-0s mais adequados para elevados
desempenhos anti-sismicos (Houska e Wilson
2008). No que respeita ao comportamento

A

sob elevadas temperaturas (e.g., situagdo de
incéndio), 0 ago inoxidavel tem a vantagem de
nao apresentar perdas de rigidez tao elevadas
como 0 ago carbono (Houska e Wilson 2008).

1.4462

1.4318
Carbon steel
(grade S355)

200 {
0

1.4301/1.4401

»

0,002 0,005

0,010 0,015
€

Figura 1. Curvas tipicas tensao-deformagao dos agos carbono e inoxidavel no estado recozido

(Euro Inox e SCI 2007)3.

Tendo em vista simular 0 comportamento de
elementos e estruturas de ago, apresentam-
se neste artigo alguns modelos para simular
0 comportamento uniaxial do ago carbono
e do ago inoxidavel. Todos assumem um
comportamento elastico linear, recomendando-
se (i) modelos bi-lineares (ver Fig. 2) para o
aco carbono, caracterizados por endurecimento
nulo (perfeitamente-plastico, £, = 0) ou linear
(E,> 0), tal como recomendado na parte 1.5
do Eurocddigo 3 (CEN 2006b) para andlises de
elementos finitos (EF), e (i) um modelo nao linear
para 0 aco inoxidavel. Uma vez que existem varias
relagoes nao lineares propostas na literatura
para simular o comportamento uniaxial do ago
inoxidavel, e também pelo facto deste constituir
um material estrutural promissor e relativamente
pouco disseminado quando comparado com o0

aco carbono, as restantes secgoes deste artigo
dedicam-se exclusivamente a modelagao do
aco inoxidavel. Em particular, abordam-se varios
aspectos como (i) a composicao quimica, (ii)
as principais classes utilizadas na construgao,
(iii) as aplicagoesestruturais, (iv) a normalizagao
para dimensionamento e (v) 0 comportamento
mecanico.

3 Annealed, na designagéo Anglo-Saxanica.
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Figura 2. Lei constitutiva uniaxial bi-linear.

0 aco inoxidavel.
Aco inoxidavel* é o termo genericamente atribuido
para designar uma grande familia de ligas de
ferro resistentes a corrosao, contendo um teor
minimo (% de massa) de Cromio de 10.5% e um
teor maximo de Carbono de 1.2% (CEN 2005b),
limites que asseguram a formagao da camada
passiva auto-renovavel que garante uma elevada
resisténcia a corrosao. Outros elementos ligantes
podem seradicionados a constituicao de cadaago
com o fim de melhorar e obter as caracteristicas
desejadas como, por exemplo, a resisténcia
a certos tipos de corrosdo, a resisténcia
mecanica, a resisténcia ao fogo, a soldabilidade,
a formabilidade e a ductilidade. Para além do
Cromio (principal responsavel), elementos como
0 Molibdénio, o Ni6bio e o Nitrogénio melhoram
a resisténcia a corrosao (Cunat 2004). O Niquel
¢ outro elemento frequentemente presente
na composicdo do aco inox, sendo a sua
principal fungao assegurar a microestrutura e
propriedades mecanicas desejadas — mesmo
sob temperaturas criogénicas, € conseguida
excelente ductilidade para niveis elevados de

4 Por simplicidade e ser frequentemente utilizado na lingua
Portuguesa, o termo “aco inox” sera utilizado daqui em diante.

SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.

resisténcia. Apesar de nao ter influéncia directa
na formacdo da camada de protecgao passiva,
0 Niquel promove a resisténcia a corrosao onde
essa camada possa estar ausente ou destruida,
p.e. reduzindo a taxa de corrosao (Cunat 2004).

Aleadas as caracteristicas supracitadas, a 0ptima
aparéncia estetica e notaveis propriedades
fisicas dos agos inoxidaveis tém conduzido a
um rapido crescimento® da sua utilizacao em
aplicagbes arquitectonicas (Fig. 3), estruturais,
nucleares e quimicas. Para além disso, a taxa
de crescimento anual da utilizacdo de ago
inoxidavel ao longo das ultimas duas décadas
chega a ultrapassar a taxa de crescimento de
outros materiais. Realce-se ainda que a taxa de
crescimento associada a utilizagéo na industria
da construgao € ainda mais dispar, 0 que se deve
ao rapido desenvolvimento da China, onde a cota
de utilizagdo de ago inoxidavel nesse sector é
superior a 20% (Baddoo 2008).

5 Enquanto que em 1914, a producdo Mundial rondava as 100
toneladas, em 1934 apenas a produgao Americana era estimada em
42 mil toneladas, e em 2011 mais de 32 milhdes de toneladas foram
produzidas em todo o Mundo (The Nickel Institute 2012).
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Figura 3. Aplicacdes arquitectonicas do aco inox: (a) ponte pedonal BP em Chicago e (b) sede da

VIVO no Rio de Janeiro®.

Classes.

Existem diversas familias (ou classes) de
acos inox, geralmente distinguidas pelos
seus principais elementos de liga, dando
origem a acos (i) austeniticos, (ii) ferriticos,
(iii) austenitico-ferriticos (ou duplex), (iv)
martensiticos ou (v) endurecidos por
precipitacdo (Pauly e Helzel 2011). As trés
primeiras classes sdo as mais utilizadas na
construgao, sendo as ligas mais familiares
abordadas de seguida. As Tabs. 1.1-1.3
apresentam (CEN 2009) as suas designacoes
Europeia e Americana, composigao quimica,
tensao limite de proporcionalidade a 0.2%
(valor minimo o, .) e tensdo dtima (o,)".
Informacao adicional acerca das propriedades
e aplicagoes destes e outros agos inoxidaveis
pode ser consultada em CEN (2005b, 2009)
e Outokumpu (2013).

6 Imagem disponivel em www.constructalia.com
7 Ambas as tensoes referem-se a direcgao de laminagem e foram

obtidas para agos em estado recozido. Define-se como tensao limite
de proporcionalidade a 0.2%, aquela que corresponde a uma extensao
plastica de 0.2%.

Austeniticos.

Esta classe inclui acos ligados com Cromio (Cr)
- Niquel (Ni) e a sua estrutura cristalina cubica
de faces centradas é designada em metalurgia
por “austenttica”. E claramente o tipo de ago inox
que tem sido adoptado com maior frequéncia
na Construgdo Civil. Relativamente as ligas
apresentadas na Tab. 1.1, tem-se como principais
caracteristicas e aplicagoes:

EN 1.4301 (conhecido por “18/10” em utensilios
domésticos) — adequado para ambientes
medianamente  corrosivos (n0  maximo), €
tipicamente utilizado eminteriores ou em exteriores
de zonas industriais afastadas da costa.

SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015. ﬂ
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Tab. 1

Composigao quimica e propriedades mecanicas de alguns agos austeniticos.

Designacoes®

Composi¢ao Quimica

(% de massa no vazamento)

N° EN Nome EN ASTM® C (médx) Cr Mo  Ni (N/mm?)
1.4301 X5CrNi18-10 304 007 175 8.0- 215 540-
195 - 105 750
1.4306 X2CrNi19-11 304L  0.030 18.0- 10.0- 205 520-
200 - 12.0 700
14401 X5CNiMoi17-12-2 316 0.07 16.5- 2.00- 10.0- 225 530-
185 250 130 680
14404  X2CrNiMo17-122  316L 0.030 16.5- 2.00-  10.0- 225 530-
185 250 130 680

EN 1.4306 — variante do EN 1.4301 com baixo

teor de Carbono (C), mas teor de Niquel superior
por forma a aumentar a formabilidade — utilizado
quando sao exigidas operagdes complexas de
enformagem.
EN 1.4401 — contém Molibdénio (Mo), tornando
este agco adequado para ambientes mediana
a aftamente corrosivos (e.g., equipamento de
processamento quimico, atmosferas costeiras,
proximidade de estradas onde sais de degelo
possam ser usados). Deve ser utiizado em
elementos estruturais que requeiram um longo
periodo de vida util mas cuja acessibiliade para
inspeccao e limpeza € inexistente.

8 Num contexto Europeu, é fortemente recomendado que sejam
utilizadas as designagdes EN, pois para alguns acos, um (nica
designacdo ASTM (Americana) equivale a vérias ligas EN.

9 ASTM significa American Society for Testing and Materials — as
designacdes apresentadas nas Tabs. 3.1-3.3 foram retiradas de Euro
Inox (2007b).

H SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.

EN 1.4404 —variante de EN 1.4401 com baixo teor
de Carbono, 0 que garante excelente soldabilidade
(mesmo em chapas mais espessas).

Ferriticos.

Estas ligas exibem uma microestrutura de corpo
centrado (ferritica) e contém essencialmente
Cromio. O seu teor de Niquel € muito baixo ou
inexistente, facto que torna o seu custo inferior e
sujeito a menores flutuagoes do que o dos agos
austeniticos e duplex (Baddoo 2008). Elementos
de ligagéo adicionais sao por vezes utilizados para
melhorar certas caracteristicas, nomeadamente
(i) Titanio e Niobio, relativamente a soldabilidade,
ou (i) Molibdénio para a resisténcia a corrosao
localizada. Como principais caracteristicas e
aplicagdes das ligas apresentadas na Tab. 1.2,
tem-se (Outokumpu 2013):
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EN 1.4003 — adequado para ambientes com baixa
influéncia corrosiva, mas com a vantagem de
apresentar uma baixa temperatura de transigao
ductil-fragil (-40°C), o que é favoravel a sua

Tab. 2

aplicagdo estrutural (e.g., vagdes, autocarros,
camioes, silos).

Composigao quimica e propriedades mecanicas de alguns agos ferriticos.

Designacoes

Composi¢ao Quimica

(% de massa no vazamento)

N° EN Nome EN ASTM  C (méx)
UNS™
1.4301 X2CrNi12 -/ S40977 0.030
3
1.4521
X2CrMoTi18- 444 0025
1 2

EN 1.4521 — ao contrario da liga EN 1.4003,
esta liga apresenta uma temperatura de transigao
ductil-fragil elevada (perto dos 0°C), ndo
sendo por isso recomendada para aplicagoes
estruturais. Devido aos elevados teores de Cromio
e Molibdénio, este ago tem uma alta resisténcia
a corrosao, tornando-0 numa potencial alternativa
para aplicagoes resistentes a acidos. Para além
da presenca no mercado Europeu da canalizagao
doméstica, aquecedores de agua e recuperadores
de calor sao outras aplicagoes tipicas.

Austenitico-ferriticos (duplex).
Ligas deste tipo denominam-se habitualmente
“duplex” e tém aproximadamente iguais

proporcOes das estruturas ferritica e austenitica

10 UNS significa Unified Numbering System (E.U.A.) e as designacées
apresentadas nas Tabs. 3.2 e 3.3 foram obtidas em Outokumpu
(2013).

Cr Mo Ni (N\/mm?)
10.5- - 0.30- 280 450-
12.5 1.00 650
17.0- 1.80-

20.0 2.50 - 300 420-
640

— combinam, por isso, niveis elevados de
resisténcia a corrosao e mecanica. Embora estes
acos tenham boa ductilidade, a maior resisténcia
que possuem resufta em formabilidade limitada,
quando comparada com a dos agos austeniticos
(Baddoo 2008). Apresentam-se agora as
principais caracteristicas e aplicacoes das ligas
referidas na Tab. 1.3:

EN 1.4462 — ¢ a liga mais comum (ligada com
Molibdénio) e a sua resisténcia a corrosao permite
a sua utilizagao em estruturas offshore e pontes.

EN 1.4362 — apesar de nao ser ligada com
Molibdénio, a sua resisténcia a corrosao é
considerada muito boa (semelhante a do ago
austenitico EN 1.4401).

SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015. E
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Tab. 3

Composigcao quimica e propriedades mecanicas de alguns agos duplex.

Designacoes

Composi¢ao Quimica

(% de massa no vazamento)

Nome EN ASTM C (max)
UNS
X2CrNiMoN22 0.030
-5-3 2205/S32205
1.4362 X2CrNiN23-4 2304/S32304 0.030
1.4162 X2CrMnNiN21- -/ 5832101
5.1 0.040

EN 1.4162 — é conhecido como “lean duplex”
(atenteado pela Outokumpu [2013]), uma
vez que tem teores muito baixos de elementos
de ligagcao que ndo o Cromio, com especial
destaque para o Niquel, por comparagdo com
0S restantes duplex e austeniticos. Este facto
constitui uma importante vantagem devido ao
preco elevado (uma parte consideravel do custo
dos agos austeniticos) e bastante volatil do Niquel
(Theofanous e Gardner 2009). Na verdade, (i)
0 custo do “lean duplex” é geralmente inferior
ao dos austeniticos mais familiares, e (i) a sua
resisténcia mecanica é superior a dos ferriticos
e austeniticos mais comuns (ver Tabs. 1.1-1.3),
ainda garantindo soldabilidade adequada e boa
resisténcia a varios tipos de corrosao (Theofanous
e Gardner 2009). Pelas razbes supracitadas,
esta liga tem sido bastante utilizada na indistria
da Construgdo Civil (especialmente utilizada em

E SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.

Cr Mo Ni (N/mm?)
21.0- 2.50- 45-65 485 700-
23.0 3.50 950
22.0- 0.10- 3.5-55 435 650-
24.0 0.60 850
21.0- 0.10-  1.35- 515 700-
22.0 0.680 1.70 900

elementos estruturais) e o interesse nela por parte
das comunidades técnica e cientifica tem crescido
nos ultimos anos.

Aplicacdes estruturais.

Até aos anos 80, as aplicacoes de ago inoxidavel
na construgao consistiam essencialmente em
glementos  secundarios de edificios, como
lintéis, elementos de fixacao de paredes de
alvenaria, ou cantoneiras em sistemas de
revestimento (Baddoo 2008). A procura crescente
de elementos em ago inox para solugoes
arquitectonicas e estruturais comegou no final do
século XX, desde 0 momento em que 0S primeiros
regulamentos de dimensionamento comegaram
a ser publicados (ver subseccao Normalizagao
para dimensionamento). Desde o comego do
século XXI, 0 nimero de aplicagOes estruturais
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em aco inox tem aumentado significativamente —
a estética, resisténcia a corroséo, durabilidade de
longa duragéo e o comportamento estrutural (ou
uma combinacao destes factores), sao requisitos
que tém conduzido a preferéncia por este material
(Gedge 2008). A gama de aplicagoes é vasta e
inclui monumentos, pontes, edificios, casas,
coberturas, etc. — a Tab. 1.4 apresenta alguns

Tab. 4

exemplos (Sommerstein 1999, Miettinen 2002,
Euro Inox 2002, Baddoo 2008, Gedge 2008,
Houska e Wilson 2008), os primeiros dizem
respeito a agos austeniticos e os restantes a agos
duplex (maioritariamente aplicados em pontes e
passadicos).

Exemplos de aplicacoes estruturais do aco inoxidavel.

Arco Gateway(Fig. 4) Monumento
Piramide do Louvre Trelica
Arquivo Nacional(Fig. 5) Edificio
Editora Sanomatalo Fachada de Edificio
Villa Inox(Fig. 6) Casa em Aco Leve
Schubert Club Band Shell Casca Trelicada
(Fig. 7)

Igreja Saint Pio de Pietrelcina

Memorial US Air Force Memorial

Ponte Pedonal
Ponte Pedonal
Ponte Pedonal
Ponte Pedonal

Ponte Aparte
Ponte Padre Arrupe (Fig. 8)
Ponte Millennium
Ponte Likholefossen (Fig. 9(a))

Ponte Siena Ponte
Ponte Cala Galdana Ponte
World Trade Center 7 Vigas de Alma Cheia

Ponte Pedonal
Ponte (mastros)
Ponte Pedonal

Ponte Celtic Gateway
Ponte Stonecutters
Ponte Helix (Fig. 9(b))

Estrutura de Apoio da Cobertura

St. Louis, Missouri, E.U.A. 1965 ASTM 304
Paris, Franga 1989 ASTM 316
Gatineau, Quebec, Canada 1997 ASTM 304
Helsinquia, Finlandia 1999 EN 1.4401
Tuusula, Finlandia 2000 EN 1.4301
St. Paul, Minnesota, E.U.A. 2002 ASTM 316
Foggia, Italia 2004 EN 1.4404
Washington DC, E.U.A 2006  ASTM 316L
Estocolmo, Suécia - EN 1.4462
Bilbau, Espanha 2000 EN 1.4362
lorque, Reino Unido 2001 EN 1.4462
Forde, Noruega 2004 EN 1.4162
Siena, Itdlia 2004 EN 1.4162
Menorca, Espanha 2005 EN 1.4462
Nova lorque, E.U.A. 2006  ASTM 2205
Holyhead, Reino Unido 2007 EN 1.4362
Hong Kong 2009 EN 1.4462
Singapura 2009 EN 1.4462

SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015. H
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Figura 5. Arquivo Nacional do Canada em Gatineau (Quebec) — estrutura em ago
austenitico ASTM 304 M.

11 Imagens disponiveis em www.ikoy.com

H SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.
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Existem aplicagoes mais antigas, mas a primeira
grande estrutura em ago inox é o arco Gateway
em Saint Louis (E.U.A.) — ver Fig. 4, concluido
em 1965 e constituido por uma secgdo triangular
variavel formada por chapas de ago ASTM 304
soldadas (Houska e Wilson 2008). Permaneceu
a estrutura em inox mais pesada do Mundo até

a construcao em 1997 do Arquivo Nacional do
Canada em Gatineau — ver Fig. 5. Este edificio
foi projectado com base num periodo de vida Uil
de aproximadamente 500 anos e consiste num
sistema porticado com elementos em aco ASTM
304 (Sommerstein 1999).

= |

Ll

Figura 6. Casa Villa Inox em aco leve (Tuusula, Finlandia) — estrutura em aco austenitico

EN 1.4301™.

Figura 7. Schubert Club Band Shell em Saint Paul, Minnesota (E.U.A.) — trelica em ago

austenitico ASTM 316'2.

12 Imagens disponiveis em www.livingsteel.org (esquerda) e www.constructalia.com (direita).

13 Imagens disponiveis em www.worldarchitecturemap.org

SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.



Comportamento e Modelacao do Ago

Figura 8. Ponte pedonal Pedro Arrupe em Bilbau — estrutura em ago duplex EN 1.4362".

A elevada resisténcia, ductilidade e capacidade resistentes a explosoes em plataformas offshore
de absorgao de energia, fazem do ago inoxidavel  s@o, hoje em dia, frequentemente constituidas
um material ideal para resistir a acgOes de por chapas corrugadas em ago austenitico EN
impacto e explosoes — por exemplo, paredes 1.4401 ou duplex EN 1.4362 (Baddoo 2008).

(b)

Figura 9. Pontes pedonais em ago dulex: (a) Likholefossen (Noruega) — > EN 1.4162, (b)
Helix (Singapura) — EN 1.4462.

Normalizagao para dimensionamento investigacao no inicio dos anos 60 nos E.U.A.,
A construcao do arco Gateway em St. Louis, tendo conduzido em 1968 (Baddoo 2008) a
Missouri (Fig. 4) despoletou muita actividade de  publicagao do primeiro regulamento Americano

14 Imagem disponivel em www.ura.gov.sg
15 Imagem disponivel em www.tripadvisor.com
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para 0 dimensionamento de elementos em
aco inox (AIS/ 71968), mais tarde substituido
por ASCE (2002). Com base no regulamento
Americano, foram também publicadas as
normas Sul Africana (SANS e SABS 1997) e
Australiana/Neozelandesa (AS e NZS 2001).

Em 1994, com o objectivo de dar orientagao
a nivel Europeu para a aplicacdo adequada
g segura do aco inox na construgdo, a Euro
Inox publicou um manual de dimensionamento
que resultou de um projecto de investigacao
desenvolvido pelo The Steel Construction
Institute (SCI). Apds a 12 edicdo do manual,
resultados de outros projectos de investigacao
foram incluidos nas 22 e 3? edigoes, a Ultima
publicada em 2007 (Euro Inox e SCI 2007) —
um comentario a esse manual tem também
sido publicado como um documento separado
(Euro Inox 2007a), o qual visa fundamentar as
regras desenvolvidas e inclui alguns resultados
de programas experimentais.

Em 2006, a Parte 1.4 do Eurocodigo 3 (EN 1993-
1-4) (CEN 2006a) foi langada como norma
Europeia suplementar para o dimensionamento
de estruturas em ago inox. Ao observar a
complexidade da estruturas que constam
na Tab. 4, torna-se evidente que € possivel
dimensionar estruturas complexas em ago
inoxidavel. Contudo, o crescimento da utilizagao
deste material em estruturas correntes como
casas e edificios de escritorios/residenciais,
requer a promogao de ferramentas de célculo
que conduzam a um dimensionamento
eficiente, seguro e economico. Por exemplo, é
reconhecido que algumas das clausulas da EN

1993-1-4 correspondem a meras adaptagoes
de regras desenvolvidas para estruturas em ago
carbono (CEN 2005a). Sendo 0 comportamento
do aco inox significativamente néo linear (ver
Fig. 1), a consideracao de uma lei constitutiva
elastica perfeitamente-plastica pode seriamente
comprometer o dimensionamento e tornar a
estrutura pouco econdmica, especialmente
no que respeita a elementos estruturais pouco
esheltos (Theofanous e Gardner 2011) — com
0 objectivo de promover um dimensionamento
mais eficiente e econdmico, Theofanous e
Gardner (20711) propuseram recentemente 0
Método da Resisténcia Continua'®.

Assimetria e anisotropia.

Existem varios trabalhos experimentais (e.g.,
Johansson e Olsson 2000, Rasmussen et. al.
2003, Lecce e Rasmussen 2006a, Becque e
Rasmussen 2009) que comprovam que 0 ago
inox possui, quando sujeito a um carregamento
estatico, diferentes comportamentos a tracgao
e a compressao (assimetria), bem como na
direcgao paralela (longitudinal) e transversal a
direccao de laminagem (anisotropia) — ver Fig.
10. A preponderancia destes comportamentos
depende da classe do agco, do processo
produtivo (e.g., laminagem/enformagem a frio
amplificam esses fenomenos) e da historia
de deformagdo. Seguidamente apresentam-
se alguns resultados e conclusdes de varios
estudos sobre 0 problema da assimetria e
anisotropia dos agos inoxidaveis.

16 Continuous Strength Method, na designacao inglesa.
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Assimetria.

No inicio do século e com base nos resultados
experimentais dos ultimos 15 anos, van den
Berg (2000) publicou valores médios das
propriedades a tracgcao e compressao (direccao
de laminagem) de acos ferriticos e austeniticos,
tendo-se concluido que (i) os modulos de
elasticidade a traccao e compressao sofrem
pequenas alteragoes (maioritariamente
superiores @ compressao), e (i) o limite de
proporcionalidade € geralmente inferior a
compressao do que a tracgao.

Gardner e Nethercot (2004a) efectuaram varios
ensaios a compressao e a tracgao de provetes
de ago austenitico EN 1.4301 retirados das faces
de elementos estruturais tubulares (direccao
longitudinal). Foram analisados os resultados de
16 pares de provetes, cada um associado a um
elemento estrutural diferente, tendo-se concluido
que (em média) o modulo de elasticidade e
tensdo limite de proporcionalidade a 0.2% séo,
respectivamente, 1% superior e 5% inferior a
compressao do que a tracgao.

600 | | T 1 |
500 F LT - Longitudinal Tension -
LC - Longitudinal Compression
TT - Transverse Tension
400 - TC - Transverse Compression -
&
2
» 300 |-
g
n LT
200 -
250 grade structural
steel
100 &
0 | I L I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Strain (mm/mm)

Figura 10. Curvas tipicas tensao-deformagao para acos carbono e austeniticos

(Rasmussen et. al. 2003)"".

17 As curvas LT, LC, TT e TC podem ter outra ordenacao, em fungao do aco austenitico em causa e respectiva histria de deformacao.
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Lecce e Rasmussen (2006a) também
concluiram que as propriedades mecanicas
do ago inoxidavel sao dependentes do tipo
de carregamento. Por exemplo, em perfis de
aco ASTM 304 com secgao em C-reforgado
e para a direccao longitudinal, concluiram
que (i) a tensao limite de proporcionalidade
a 0.01% é 18.9% superior a compressao
do que a traccéo, e (i) a tensao limite de
proporcionalidade a 0.2% ¢é 4.1% superior a
tracgao do que a compressao.

Anisotropia.

Johansson e Olsson (2000) realizaram testes
biaxiais a 3 agos inoxidaveis, nomeadamente
(i) EN 1.4301 e EN 1.4436 (austeniticos), e
(i) EN 1.4462 (duplex), tendo concluido que o
aco duplex exibe clara anisotropia, ao contrario
dos agos austeniticos, cujo comportamento é
maioritariamente isotropico e bem aproximado
através do critério de cedéncia de von Mises.

Rasmussen et al. (2003) investigaram
experimental e numericamente a resisténcia a
compressao de placas em ago duplex ASTM
2205. As analises numeéricas permitiram estudar
a influéncia de diferentes modelos mecanicos
(leis  constitutivas) no  comportamento
estrutural, nomeadamente (i) IPP — isotropico
perfeitamente-plastico, (i) ISH — isotropico
com endurecimento, e (i) APP — anisotropico
perfeitamente-plastico. Os modelos isotropicos
foram baseados na teoria de escoamento J, & no
comportamento a compressao na direcgéo de
laminagem, enquanto que 0 modelo anisotropico
resulta do critério de cedéncia de Hill e inclui os

comportamentos a tracgdo/compressao nas
direcgOes paralela, transversal e diagonal a
direcgao de laminagem. Da comparagao entre
0S resultados experimentais e numeéricos foi
concluido que (i) o modelo ISH é o que origina
os melhores resultados e (i) a modelagéo da
anisotropia pode ndo ser essencial na obtencao
de resultados precisos em analises que involvam
carregamentos monotonicos.

lecce e Rasmussen (2005, 2006a,b)
efectuaram um estudo numérico e experimental
relativo ao comportamento distorcional de
colunas constituidas por agos austenitico e
ferriticos, tendo avaliado a importancia da nao
linearidade material e anisotropia na modelacao
numérica. Trés modelos constitutivos foram
analisados, nomeadamente (i) dois isotropicos
com e sem endurecimento, respectivamente ISH
e IPP e (ii) um anisotropico (critério de Hill) até
a cedéncia e isotropico (com endurecimento)
apods a mesma. Apods calibragdo dos modelos
numericos, concluiu-se que o efeito da
anisotropia na resisténcia ultima de colunas
sujeitas a carregamento estatico era desprezavel
— mais uma vez, o0 modelo ISH foi aquele que
originou melhores resultados. No entanto, e
porque a anisotropia é afectada pela historia de
deformagao e endurecimento do material, a sua
modelagao pode ser importante em elementos
sujeitos a carregamento ciclico.

Relacao uniaxial tensao-deformacao.

O primeiro trabalho dedicado ao estudo de
leis constitutivas marcadamente nao lineares
deve-se a Ludwik (1909), o qual propds uma
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expressao para o calculo da tensao em casos
de deformacao elastica desprezavel (K e n sao
constantes)

(1.1)

o=Ke¢"

Em 1943, Ramberg e Osgood (1943)
estudaram a relagéo € — o para materiais com
uma transicao gradual entre 0 comportamento
linear e ndo linear (e.g., ligas de ago inoxidavel
ou aluminio), tendo desenvolvido a equagao
Ramberg-0Osgood

n

s=g+K[g} , (1.2)
E E

onde (i) E € o modulo de elasticidade do material,
(i) K e n sdo constantes que caracterizam
0 endurecimento do material (a determinar
experimentalmente), e (i) € € a extensao total,
dada pela soma das parcelas elastica (o/E) e
plastica (semelhante a [1.1]). Posteriormente,
Hill (1944) propos uma reformulagao de (1.2)
que seria mais tarde usada para modelar o
comportamento do aluminio, a qual consiste
em considerar K = ¢, /(g,,/E)", onde g,
= 0.2% ¢ a extensao plastica correspondente
aa,,, obtendo-se

0.2’
e=240002( <
E 00.2

n

onde o, , é atensao limite de proporcionalidade
a 0.2%, e n designa-se por expoente de
endurecimento, definido por

H SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.

In(0.2/0.1)

“mlon/on)

n

em que ‘In” simboliza o logaritmo neperiano.
Esta definicao de n faz com que a curva
tedrica coincida com a experimental para as
tensdes limite de proporcionalidade o, € o,
(correspondentes a deformagodes plasticas de
0.1% e 0.2%, respectivamente). Da andlise da
fungao (1.3), conclui-se que valores altos de
n dao origem a relagbes o-e com “rapidas”
mudancas de declive numa vizinhanca de o, ,,
enquanto que valores mais baixos déo origem a
curvas mais “arredondadas” em todo o dominio.

Mirambella e Real (2000) propuseram 0
calculo do expoente n tal que a curva tedrica
intersectasse a experimental no ponto de tenséo
0,5 (ém vez de o, ,), tendo concluido que essa
expressao conduzia a melhores resultados que
a proposta na norma Americana ANSI/ASCE-8-
90 (ASCE 1997), baseada na tenséo o ,. Para
além disso, esses autores mostraram (Mirambella
e Real 2000) que a equagao (1.3) sobrestima
a relagdo o-e do aco austenitico EN 1.4301
para tensoes superiores a g, tendo proposto
uma expressao que Ihes permitisse obter bons
resultados numéricos no calculo de flechas em

vigas, tal que
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O — O,
_ 0.2
8—80.2+—+

0.2

onde (i) n~ € uma constante que caracteriza o
endurecimento do material, obtida por ajuste da
curvaanalitica aos pontos experimentais de tensao
uttima (o) e a outro ponto intermeédio (o,, < 0 <
o), (i) €, € a extensao plastica correspondente
a tensdo uttima, (i) €, representa a extensao
total correspondente a g,, e (iv) E,, é o declive
da curva o-e em 0=0),,,. Ao analisar as fungoes
(1.3) e (1.5), conclui-se que ambas tém o0 mesmo

g=3+o.002(
E

onde as constantes i, j e k dependem da
espessura dos provetes. Apesar de terem sido
obtidos resultados muito bons, a expressao
gstava limitada ao ago e espessuras analisados.

Com vista a desenvolver uma relacao tenséo-
deformagdo precisa até a extensdo Ufima
e valida para uma vasta gama de agos
inoxidaveis, Rasmussen (2003) baseou-se num
vasto conjunto de resultados experimentais

n

-0,

up
( 0, =02

o,

g) [M &)

'

) o,so=0, , (1.5)

valor e declive no ponto de transicao (o=0,),
apesar da diferente curvatura.

MacDonald et al. (2000) fizeram uma Ssérie
de ensaios a acos austeniticos, e dada a
inadequabilidade da relagdo (1.3) para tensoes
superiores a o, propuseram a seguinte curva
para todo o dominio

k

, (1.6)

(essencialmente a traccdo) obtidos por varios
autores para agos austeniticos, ferriticos e duplex,
e relativos a provetes retirados (i) das zonas
planas de perfis enformados a frio e (i) de chapas
em estado recozido. Rasmussen constatou que a
curva experimental exibe formas semelhantes nos
dominios 0 < g, € 0 > 0, tendo proposto a

0.2’
relagao seguinte (n deixa de ser definido por [1.4])

9 +0.002(-Z 0soso,
E (2 798 )
£ = B , (1.7)
£, + 9%, 5;; 900, 0,,<0=0,
0.2 0,0y,
In(20
o B
n(o,, /o
02/ %o 1+40.002, "
(0,,/E) , (1.8)
— 00.2 * au

Egy = ? +0.002

8up = gu _80.2 —

E
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onde (i) €, € a extensao Ultima, (ii) os parametros
n e m caracterizam a no linearidade da curva, e
(iii) £* , representa a parcela plastica da extensao
ultima relativamente a um referencial ficticio com
origem no ponto de transi¢éo entre 0s dois trogos
de (1.7) — ver Fig. 11(b). Note-se que a relagéo
(1.7), a semelhanga de (1.5), ndo é exacta no

()} (b)

02 1 " (€02%02)

;
+ + >

ponto (g,, ©,), apesar dos erros provenientes
nao serem significativos como resultado da
elevada ductilidade dos agos inoxidaveis (Gardner
e Nethercot 2004a). Devido a essa caracteristica,
Rasmussen (2003) sugeriu ainda a substituigao
dee* pore,em (1.7).

(ell ’ 6I.l)

0.002 &2 €02

+ ' ot
€y €

Figura 11. Relagao constitutiva tipica (a traccao) de um ago inox: dominios (a) inicial e (b) total

(Rasmussen 2003).

Visando descrever (1.7) somente em fungao
de E, g,, e n, designados na literatura como

parametros  basicos  Ramberg-0sgood,
Rasmussen (2003) prop0s expressoes
m=1+35%2

o

u

Quanto aos parametros (g, 0,), uma vez que
normalmente ndo € viavel a sua obtengao
num ensaio a compressdo, as expressoes

00.2
o

u

=0.2+185%¢

Ty, 0.2+185e
o, 1-0.0375(n-5)

H SABER Y HACER Vol. 2, N°1, 2015.

(acos austeniticos e duplex) ,

aproximadas que definem o, €, € m em
funcdo desses parametros. Com base nas
curvas experimentais em que se baseou e em
tentativa/erro, a constante m foi definida por

(1.9)

propostas por Rasmussen (2003) resultaram
de rectas de regressdo linear ajustadas a
dados experimentais a traccao, tal que

(1.10)

(todos os agos) , (1.11)
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onde e=g,/E. Relativamente a determinagao
de g, Rasmussen apenas relacionou essa

o =02

u Ou
expressao que nao se ajustou particularmente
bem a nenhuma liga. Embora as relagoes
(1.10)-(1.12) tenham sido baseadas em
resultados de ensaios a tracgdo, e apesar
de ter sido mostrado por comparagdo com
resultados experimentais que o modelo de
Rasmussen subestima consideravelmente o
comportamento & compressao para extensoes
superiores a g, (Quach et. al. 2008), Lecce e
Rasmussen (2006b) ja utilizaram com sucesso
esse modelo para estimar o comportamento
estrutural de elementos comprimidos.

Importa aqui referir que Abdella (2006) propos
uma inversao bastante precisa da relagao (1.7)
modificada, no sentido de € — o passar a incluir

n

< 0002 <L
E 00.2

E =

UO 2

Eyy +

extensao com o,,/o,, tendo obtido por
regressao linear

(1.12)

0 ponto (g,, ©,), OU seja, e* =€, — €;,— (O
- 00.2) / Eo.z'

u

Gardner e Nethercot (2004a) propuseram uma
nova curva para tensoes superiores a g, a qual
se concluiu estar em excelente concordancia
com curvas experimentais até extensoes de
traccao e de compressao na ordem de 10% e
2%, respectivamente (0S ensaios a cCompressao
so foram realizados até esse nivel). Devido a
inexisténcia de um ponto de estacionariedade
(g,, 0,) no comportamento a compressao, a
proposta de Gardner e Nethercot ndo depende
do pardmetro o, mas da tensdo limite de
proporcionalidade a 1% (o), obtendo-se

, 0=so=o0,,
,(1.13)

0.2

9= % , {00081 =%
EOAZ E0.2

onde n é definido por (1.8) e n,,, € um expoente
a ser determinado por ajuste da curva analtica a
experimental. Refira-se ainda que Abdella (2007)
propGs uma inversao aproximada da relagao (1.13)
modificada — no 2° trogo tem-se (g, - €,,) no lugar
de 0.008, de modo que £ — o passe em (g, , G,).

oO-0 02,1
0.2 , =0
O, =0y,

0.2

Mais recentemente, Quach et al. (2008) propuseram
uma nova relagdo € — o para modelar o
comportamento a tracgao/compressao de qualquer
aco inox (austenitico, ferritico ou duplex) até a
extensao (itima. A relacao € definida por 3 trogos
e apenas pelos 3 parametros basicos Ramberg-

Osgood (E, g,,, n), tendo sido comprovado por
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comparagao com resultados experimentais (Quach  dependente apenas desses 3 pardmetros, mas
etal. 2008) que acurvaproposta (i) temumaelevada  apenas precisa para 0 comportamento a tracgao.
precisao até niveis elevados de deformacao e (i)  Por estes motivos, a relagéo € — o proposta por
supera a qualidade da funcao (1.7) proposta (Quach et al. € a recomendada pelo autor, tendo-
por Rasmussen (2003) — a Unica até entdo se

( n
2 +0.002] < , 0<oc<o,,
E 0-0.2 .
o, o, )
&= 80'2+—*+€*2p[—*) 510, K0 K0, , (1.14)
Ey, Gy
o-_—a (o) <o o
Lb+o-

o o,
0,=0-0,,, O,;=0,-0,, e=f, 6‘0'2=0.002+%

_m(2) L, E
in(0,,/000)  1+0.002n/¢’

1 1
€., =0.008+ (0, _02)(E_ E_) (1.15)

0.2

o,(lxg,)-0,(1x¢,)

a=0,(1x¢)-be,, b=—" , =¢t(o=0,)

6'u _82

onde (i) a tensdo e deformagao devem ser de o, sera estimado, como se explicara em
consideradas em valor absoluto para o breve. A definicdo do expoente n é a mais
comportamento a tracgdo ou compressao, utilizada na pratica e faz com que a curva
(i) o sinal superior da expressao do 3° trogo  passe precisamente no ponto experimental da
é relativo ao comportamento a traccdo e o tensdo limite de proporcionalidade a 0.01%.

sinal inferior a compressao, e (iif) o, € g, sao
as tensoes limite de proporcionalidade a 1% e
2%, respectivamente, ou seja, esses valores
sd0 as respectivas extensoes plasticas (as
extensoes totais denominam-se €, € ¢,).
Note-se que para garantir a continuidade da
funcao € — o, a extensao €, considerada nas
expressoes de a e b (ultimo trogo) tem de
ser obtida de (1.14) para o=0, — esse valor
nao corresponde a 0.02 + o,/E, pois o valor

Recorrendo a regressdo linear aplicada a
resultados de ensaios uniaxiais a varias
ligas de aco inoxidavel, no estado virgem ou
provenientes de zonas planas de seccoes
enformadas a frio, Quach et al. (2008)
desenvolveram expressoes aproximadas para
definir todos os pardmetros de (1.14) em

fungao de n, E e o, vindo™

18 Segundo Quach et al. (2008), as aproximages propostas néo
sdo aplicaveis as zonas dos cantos de seccoes enformadas a frio —
geralmente muito mais endurecidas que o resto da seccdo, devido ao
processo de fabrico.
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E&z(@nmz) E;_z(@n.oss)
n} =12.255 2 _ +1.037, nf=6.399 B +1.145
o/ =0, (ﬁ+1.072), o =0y, (ﬁH.OSS)
n n
, (1.16)
, (1-0.0375(n" -5)) y
O, 3 , ligas ferriticas
, 02+185¢
o, =
1
o, ,| —————— |, ligas austeniticas e duplex
0'2(0.2+185e') s P
€'=l—a°"2 ac=o"(l+£‘)2 ef=1- 1
u ut > u u u 4 u 1+€ux

em que 0s expoentes “t” e “c” indicam se a
variavel em causa é relativaao comportamento
a traccao ou compressao, respectivamente.
Note-se que as expressOes que estimam
a extensdo e tensao ultimas a traccao (€',
o' ) sao as mesmas anteriormente propostas
por Rasmussen (2003) (ver (1.10)-(1.12)).
Importa ainda referir que a extensao e tensao
ultimas a compressao (g°, , o°) dependem
das grandezas andlogas a tracgéo, e a relagao
propostabasea-senahipotese (e°,,0° ), = (€',

£, Eo.z -0,

£
E,, (0*2 e )

2p = ny 2

19 True extension e true stress, em lingua inglesa.

EL,=6&,

, @', , onde o indice v indica que a igualdade
¢ valida para grandezas verdadeiras™. Tal
hipotese foi fundamentada por evidéncias
experimentais que sugerem que as relacoes
verdadeiras € — o a compressao e a tracgao
coincidem para extens0es superiores a cerca
de 2% (Quach et al. 2008). Por ultimo, resta
definir a aproximagao para o,. Apos substituir
(e,, 0,) no 2° trogo de (1.14) e resolvendo

em ordem a ., obtem-se

-£),=0018+0,,/E . (1.17)
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A utilizagao simultanea desta expressao e da

calcular o, atraves da resolugao numérica (e.g.,

definicao de e.,, indicada em (1.15), permite  método de Newon-Raphson) da equacao

0, =0y, + (01 _0'0.2)’41/”2 [

1- (I/Eo.z - I/E)Uz

1/n,
B ]

B

. (1.18)

B=0.018+e(E/E,, -1),

Por forma a ndo aumentar o custo
computacional da analise, Quach et al. (2008)

1+ (‘71/00.2 ‘I)A%z

4= 0008 re(o,/0,, -1)(1-E/E,,)

propuseram a aproximagao da solugdo de
(1.18) dada por

Oy =

1+ e(E/Eo.z _1)(01/00.2 - 1) B

Adicionalmente, 0S mesmos  autores
propuseram a substituicao de o, por o,, no 2°
membro da 12 equacéo de (1.18), resultando

0, ~0,, +(0, —ao_z)Al/"2 1-

a qual ¢ adoptada pelo autor e onde E,, o, €
n, sao determinados por (1.15)-(1.16).

Como é referido no capitulo 4 — secgéo 4.3 de
Abambres (2014), os valores do modulo de
endurecimento (h) e tensdo de cedéncia (o
Y) em fungao do parametro de endurecimento
(), sao conseguidos por interpolagéo linear
de valores de uma base de dados, a qual é
criada a partir de uma gama de extensoes
igualmente espacadas €', < € < g - uma
vez que (1.14) nao permite o calculo directo
das tensGes correspondentes, essas Sao
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numa aproximagao mais precisa para o,
definida por

(1/ Eo.z - 1/ E ) Oy i
B

, (1.20)

determinadas pela relacao inversa proposta
por Abdella et al. (2011) e posteriormente
introduzidas em (1.14) para obter as
extensoes da base de dados. A relagao
inversa proposta por Abdella et al. (2011) é
definida por (tensoes e deformagoes em valor
absoluto)
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( Ee(1+De?) 0
_— : <ecsg
1+Ce’ +Dg? 2
E,,e, (1 +d ef,)
U=<Uoz+m s Egp<ESE, , (121)
a+be
—— , & <EsE,
l+e¢
£, =&[&,, E.=E-Ey, E;=E;—Ey, Eu=E[Eq, Enp=Enltn
o.,\"
€0, =0.002+0y,/E, &=6,+0,[E  +&,, &=6,+0,/E +¢,, p
*1
G- 0028 o _ Eaas (n—l), B GE,, (n+G0)’ 5, - G13n2
G2 P! E (n—-l)
1+1+4B
A= * * 2’ Q=1+£’ P=A+G]’ D= A >0’ C=G0(1+D) '(1'22)
2 A 0-A
Ho=£,2pE0_2’ 1=(n2—1)(H0+1) H2=£,2E0.2 1, pel+H
0;1 1+n2H0 *2
-1y’ (H,-H
Az=(”2 ) (#, o), g=p+ 1 1n(1+z42)+1n& >1
(14,8, ) (14 n,H,) ]'n(€-2r) H,
a--1, c=H,(1+d)
q-1

onde (i) o sinal superior da expressao do 3°
trogo de (1.21) é relativo ao comportamento
a traccdo e o inferior a compressao, (i) as
expressoes €, € g, sao obtidas de (1.14)
para o, e o,, respectivamente, de modo a
garantir que (1.21) coincida com essa curva
nesses pontos?, e (iii) todas as variaveis nao
definidas em (1.22) sao calculadas através
de (1.15)-(1.20). Como forma de validacéo,
Abdella et al. (2011) compararam (1.21)
comas inversoes numéricas de (1.14) para as
curvas experimentais obtidas por Rasmussen
(2003) e Gardner e Nethercot (2004a). Os

20 Apesar de (3.14) garantir e=g, quando 0=0,,, 0 MeSMO nao
acontece quando 0=0, € 0=0,,.

A continuidade entre trogos das relagGes (3.14) e (3.21) foi numericamente
assegurada na implementagéo computacional.

mesmos autores constataram que as maiores
diferencas foram obtidas até extensoes de
cerca de 2% (onde ocorrem 0S maiores
gradientes), nunca excedendo 0s 4% em todo
0 dominio.

Por (ltimo, sendo o calculo do modulo de
endurecimento (h) do material dependente
do gradiente de/do (Abambres 2014), julga-
se conveniente apresentar esse gradiente
relativamente a (1.14), vindo
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n-1
1 0002 n(i) A
E

-1
de 1 - [ o, ) 1
= _ n —_—
2p 2
do E T o 20

b¥o+(o-a)
(bFo)

onde os sinais superiores que figuram no 3°
trogo dizem respeito ao comportamento a
traccao, e os inferiores a0 comportamento a
Compressao.

A tensao de cedéncia inicial.

Como mencionado anteriormente, 0S agos
inoxidaveis ndo exibem umatransicao bem definida
entre 0s regimes elastico e elasto-plastico, sendo
atensao limite de proporcionalidade a 0.2% (o, ,)
habitualmente tomada como tensao de cedéncia
emregras de dimensionamento (e.g., CEN 2006a).
No entanto, segundo Johansson e Olsson (2000)
e Wu (2005)%' néo é viavel tomar essa tensao em
estudos numéricos para definir a cedéncia inicial
(carregamento inicial), independentemente do
modelo constitutivo adoptado. Como alternativa,
esses autores propoem a utiizagdo do limite
de proporcionalidade, o que significa que o
comportamento elastico do material € assumido
linear. Na verdade, varios investigadores (e.g.,
Ellobody e Young 2005, Lecce e Rasmussen
2006a, Becque e Rasmussen 2009,
Hassanein 2010) tém utilizado com sucesso
essa recomendacao, sendo por isso tmbém

21 Segundo Wu (2005), o limite eléstico (ou tensdo de cedéncia)
e a tensdo limite de proporcionalidade dos metais sdo
experimentalmente indistinguiveis.
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5 0356 < 0 , (1.23)

recomendada pelo autor — a tensdo limite de
proporcionalidade a 0.01% (g, ,,) € considerada
como tensao de cedéncia inicial, valor usualmente
encontrado na literatura (e.g., Lecce e Rasmussen
2006a, Becque e Rasmussen 2009, Hassanein
2010). De acordo com (1.15), atenséo o, ., pode

ser calculada através de (1.24)

In(20)
o (1.24)

ln(ao_z) -
Opo1 =€
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Tendo em vista analisar o comportamento de
elementos estruturais de ago, apresentam-se
neste trabalho modelos recomendados para
simular 0 comportamento uniaxial do ago
carbono e do ago inoxidavel. Importa salientar que
ha diferencas evidentes entre 0 comportamento
mecanico de ambos 0s materiais, tais como 0
facto de os agos inoxidaveis (i) nao apresentarem
um patamar de cedéncia bem definido e exibirem
uma relagdo o-e significativamente nao linear,
e (i) serem caracterizados por um maior
endurecimento apos a cedéncia, até niveis
elevados de ductilidade (tornando-os mais
adequados para desempenho anti-sismico).
Recomenda-se a tipica lei bi-linear para modelar
0 ago carbono (com ou sem endurecimento) e
a relacao nao linear (e-o) proposta por Quach
et al. (2008) para simular o ago inoxidavel.
Esta ultima, (i) € valida para o comportamento
a traccao/compressao até a extensdo Uftima
de qualquer tipo de ago inoxidavel (austenitico,
ferritico ou duplex), e (i) depende apenas dos 3
parametros basicos de Ramberg-Osgood (E, o, ,,
n). Esses autores mostraram, por comparagao
com resultados experimentais, que a relagao por
eles desenvolvida tem uma elevada precisao até
niveis elevados de deformacao, tendo superado
a qualidade da fungdo proposta por Rasmussen

(2003), a Gnica que até entdo dependia de
apenas 3 parametros. Foi também apresentada
uma optima aproximagao da fungao inversa o —
€, proposta por Abdella et al. (2011), a qual € Uil
na implementagéo do modelo de plasticidade da
teoria de escoamento J, (Abambres 2014). Esta
permite, por exemplo, a criagao de uma base de
dados para determinagao dos valores do modulo
de endurecimento e tensao de cedéncia em
funcdo do pardmetro de endurecimento. Como
mencionado anteriormente, 0S agos inoxidaveis
nao exibem uma transicdo bem definida entre
0s regimes elastico e elasto-plastico, sendo
a tensdo limite de proporcionalidade a 0.2%
(g,,) habituaimente tomada como tensao
de cedéncia em regras de dimensionamento
(e.g., CEN 2006a). No entanto, segundo
Johansson e Olsson (2000) ndo é viavel tomar
essa tensdo em estudos numeéricos, e como
alternativa propuseram a utilizagdo do limite
de proporcionalidade. Como tal, recomenda-
se a modelacao do ago inoxidavel assumindo
um comportamento linear em regime elastico,
adoptando a tensao limite de proporcionalidade
a2 0.01% (o,,,) como tensao de cedéncia inicial
— trata-se de um valor usualmente encontrado
na literatura (e.g., Lecce e Rasmussen 2006a,
Becque e Rasmussen 2009, Hassanein 2010).
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(Footnotes)

1 Num contexto Europeu, € fortemente recomendado que sejam utilizadas as designagoes EN,
pois para alguns agos, um dnica designagao ASTM (Americana) equivale a varias ligas EN.

2 ASTM significa American Society for Testing and Materials — as designagdes apresentadas
nas Tabs. 3.1-3.3 foram retiradas de Euro Inox (2007b).

3 UNS significa Unified Numbering System (E.U.A.) e as designagdes apresentadas nas Tabs.
3.2 e 3.3 foram obtidas em Outokumpu (2013).
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