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RESUMO
Este trabalho de revisão disponibiliza a toda a 
comunidade técnica e científica ligadas ao estudo 
do comportamento de estruturas de aço, leis 
constitutivas frequente e eficazmente utilizadas 
na modelação do comportamento elasto-plástico 
de aços carbono e inoxidáveis em simulações 
numéricas por elementos finitos. Sendo o aço 
inoxidável um material relativamente recente 
em aplicações estruturais, e tendo este um 
comportamento material altamente não-linear e 
bem distinto do aço macio (o inox não tem um 
ponto de cedência bem definido), o artigo foca-
se principalmente nos aços inoxidáveis, incluindo 
uma descrição detalhada (i) dos principais tipos, 
aplicações, e vantagens na construção, e (ii) 
das principais expressões analíticas propostas 
na literatura para modelar o comportamento 
uniaxial de qualquer liga (austenítica, ferrítica ou 
duplex). Em particular, recomenda-se a utilização 

da típica lei bi-linear para modelar o aço carbono 
(com ou sem endurecimento) e a relação não-
linear (ε-σ) proposta por Quach et al. (2008) 
para simular o aço inoxidável, a qual (i) é válida 
para o comportamento à tracção/compressão 
até à extensão última, e (ii) depende apenas 
dos 3 parâmetros básicos de Ramberg-Osgood 
(E, σ0.2, n). Sugere-se ainda que esse aço seja 
modelado com um comportamento linear em 
regime elástico, tomando-se a tensão limite de 
proporcionalidade a 0.01% (σ0.01) como tensão de 
cedência inicial.

Key words: Aço carbono, Aço inoxidável, 
Comportamento material, Material elasto-plástico, 
Endurecimento, Leis constitutivas uniaxiais, 
Simulação numérica por elementos finitos.
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RESUMEN 
El presente trabajo de revisión pone a disposición 
de toda la comunidad técnica y científica vinculada 
al estudio del comportamiento de estructuras 
de acero las leyes constitutivas utilizadas con 
frecuencia, y de manera eficaz, en la modelación 
del comportamiento elástico-plástico 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 límite de fluencia 
bien definido), el artículo se enfoca principalmente 
en los aceros inoxidables, incluyendo una 
descripción detallada (i) de los principales tipos de 
aplicaciones, y ventajas en la construcción, y (ii) de 
las principales expresiones analíticas propuestas 
en la literatura para modelar el comportamiento 
uniaxial  de toda aleación (austeníticos, ferríticos o 

duplex). En particular, se recomienda el uso de la 
ley típica bilineal para modelar el acero al carbono 
(con o sin endurecimiento) y la relación no lineal 
(ε-σ) propuesta por Quach et al. (2008) para 
simular el acero inoxidable, la cual es (i) válida 
para el comportamiento a la tracción/compresión 
hasta la última extensión, y (ii) depende solo de 
dos parámetros básicos de Ramberg-Osgood 
(E, σ0.2, n). Asimismo, se sugiere que ese acero 
se modele con un comportamiento lineal en el 
régimen elástico, teniendo en cuenta el límite de 
tensión proporcional a 0.01% (σ0.01) como tensión 
de fluencia inicial.

Palabras claves: Acero al carbono, acero 
inoxidable, comportamiento material, material 
elástico-plástico, leyes constitutivas uniaxiales, 
simulación numérica por elementos finitos. 
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INTRODUÇÃO
A elevada utilização do aço como material 
estrutural iniciou-se a partir da segunda metade 
do séc. XIX (World Steel Association 2013), e 
apesar do seu elevado custo em vários países, 
a competitividade deste material tem vindo a 
aumentar bastante, sobretudo devido à (i) sua 
notável versatilidade – vários tipos de aço e 
de processos de fabrico, e (ii) sucessivos 
avanços científicos no conhecimento do 
comportamento e capacidade resistente 
das estruturas metálicas. Para além disso, 
outra das suas características fundamentais 
reside no facto de ser 100% reciclável sem 
perda de qualidade – o aço é o material mais 
reciclado em todo o Mundo e a sua natureza 
sustentável levará a que a sua procura 
aumente significativamente até 2050 (World 
Steel Association 2013). 

A crescente procura de elementos em aço 
inoxidável para soluções arquitectónicas 
e estruturais teve início no final do século 
XX (ISSF 2012), desde o momento em que 
começaram a ser publicados regulamentos 
estruturais para o seu dimensionamento. 
Tudo isto ocorreu contra o facto da sua 
disseminação como material estrutural ter 
sido severamente afectada por custos de 
produção elevados (e.g., consideravelmente 
superiores aos do aço carbono/macio). 
Contudo, desenvolvimentos recentes na 
engenharia dos materiais e tecnologia de 
fabrico (Watanabe 1996) têm alterado este 
panorama a um ritmo elevado, nomeadamente 

(i) fazendo do aço inoxidável um dos materiais 
recicláveis de maior lucro (The Nickel Institute 
2012) e (ii) conduzindo a um interesse 
renovado nos sistemas estruturais em aço 
inoxidável por parte de arquitectos, donos de 
obra, projectistas e investigadores. 

Existem diferenças fundamentais entre 
as características químicas, mecânicas e 
térmicas dos aços carbono e dos inoxidáveis. 
Enquanto que os últimos são conhecidos pela 
sua atraente aparência e elevada resistência à 
corrosão, aços carbono entram rapidamente 
em processo de corrosão na maioria dos 
ambientes exteriores – consequentemente, a 
sua utilização na construção exige eventual 
protecção (e.g., pintura) e a realização 
de inspecções e manutenção com uma 
periodicidade claramente superior à requerida 
para o aço inoxidável. Como tal, e apesar dos 
elevados custos de produção, as estruturas 
em aço inoxidável têm um ciclo de vida 
longo e uma óptima relação custo-benefício. 
Relativamente ao comportamento mecânico 
de ambos os materiais, há diferenças claras 
que importa mencionar, nomeadamente o 
facto de os aços inoxidáveis (ver Fig. 1) (i) não 
apresentarem um patamar de cedência bem 
definido e exibirem uma relação uniaxial tensão-
deformação significativamente não linear (o grau 
de não linearidade varia com a classe do aço 
e com a história de deformação2), e (ii) serem 

2	 Strain history, em língua inglesa. É a deformação (incluindo 
descargas) a que o material esteve previamente sujeito (e.g., 
processo de enformagem a frio), podendo ou não resultar em 
deformações residuais.
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caracterizados por um maior endurecimento após 
a cedência (até níveis elevados de ductilidade), 
tornando-os mais adequados para elevados 
desempenhos anti-sísmicos (Houska e Wilson 
2008). No que respeita ao comportamento 

sob elevadas temperaturas (e.g., situação de 
incêndio), o aço inoxidável tem a vantagem de 
não apresentar perdas de rigidez tão elevadas 
como o aço carbono (Houska e Wilson 2008).

Figura 1. Curvas típicas tensão-deformação dos aços carbono e inoxidável no estado recozido 
(Euro Inox e SCI 2007)3.

Tendo em vista simular o comportamento de 
elementos e estruturas de aço, apresentam-
se neste artigo alguns modelos para simular 
o comportamento uniaxial do aço carbono 
e do aço inoxidável. Todos assumem um 
comportamento elástico linear, recomendando-
se (i) modelos bi-lineares (ver Fig. 2) para o 
aço carbono, caracterizados por endurecimento 
nulo (perfeitamente-plástico, Et = 0) ou linear 
(Et > 0), tal como recomendado na parte 1.5 
do Eurocódigo 3 (CEN 2006b) para análises de 
elementos finitos (EF), e (ii) um modelo não linear 
para o aço inoxidável. Uma vez que existem várias 
relações não lineares propostas na literatura 
para simular o comportamento uniaxial do aço 
inoxidável, e também pelo facto deste constituir 
um material estrutural promissor e relativamente 
pouco disseminado quando comparado com o 

aço carbono, as restantes secções deste artigo 
dedicam-se exclusivamente à modelação do 
aço inoxidável. Em particular, abordam-se vários 
aspectos como (i) a composição química, (ii) 
as principais classes utilizadas na construção, 
(iii) as aplicaçõesestruturais, (iv) a normalização 
para dimensionamento e (v) o comportamento 
mecânico.3 

3 Annealed, na designação Anglo-Saxónica.
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resistência. Apesar de não ter influência directa 
na formação da camada de protecção passiva, 
o Níquel promove a resistência à corrosão onde 
essa camada possa estar ausente ou destruída, 
p.e. reduzindo a taxa de corrosão (Cunat 2004).

Aleadas às características supracitadas, a óptima 
aparência estética e notáveis propriedades 
físicas dos aços inoxidáveis têm conduzido a 
um rápido crescimento5 da sua utilização em 
aplicações arquitectónicas (Fig. 3), estruturais, 
nucleares e químicas. Para além disso, a taxa 
de crescimento anual da utilização de aço 
inoxidável ao longo das últimas duas décadas 
chega a ultrapassar a taxa de crescimento de 
outros materiais. Realce-se ainda que a taxa de 
crescimento associada à utilização na indústria 
da construção é ainda mais díspar, o que se deve 
ao rápido desenvolvimento da China, onde a cota 
de utilização de aço inoxidável nesse sector é 
superior a 20% (Baddoo 2008).

5	 Enquanto que em 1914, a produção Mundial rondava as 100 
toneladas, em 1934 apenas a produção Americana era estimada em 
42 mil toneladas, e em 2011 mais de 32 milhões de toneladas foram 
produzidas em todo o Mundo (The Nickel Institute 2012).

O aço inoxidável.
Aço inoxidável4 é o termo genericamente atribuído 
para designar uma grande família de ligas de 
ferro resistentes à corrosão, contendo um teor 
mínimo (% de massa) de Crómio de 10.5% e um 
teor máximo de Carbono de 1.2% (CEN 2005b), 
limites que asseguram a formação da camada 
passiva auto-renovável que garante uma elevada 
resistência à corrosão. Outros elementos ligantes 
podem ser adicionados à constituição de cada aço 
com o fim de melhorar e obter as características 
desejadas como, por exemplo, a resistência 
a certos tipos de corrosão, a resistência 
mecânica, a resistência ao fogo, a soldabilidade, 
a formabilidade e a ductilidade. Para além do 
Crómio (principal responsável), elementos como 
o Molibdénio, o Nióbio e o Nitrogénio melhoram 
a resistência à corrosão (Cunat 2004). O Níquel 
é outro elemento frequentemente presente 
na composição do aço inox, sendo a sua 
principal função assegurar a microestrutura e 
propriedades mecânicas desejadas – mesmo 
sob temperaturas criogénicas, é conseguida 
excelente ductilidade para níveis elevados de 

4  Por simplicidade e ser frequentemente utilizado na língua 
Portuguesa, o termo “aço inox” será utilizado daqui em diante.

Figura 2. Lei constitutiva uniaxial bi-linear.
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Figura 3. Aplicações arquitectónicas do aço inox: (a) ponte pedonal BP em Chicago e (b) sede da 
VIVO no Rio de Janeiro6.

Classes.
Existem diversas famílias (ou classes) de 
aços inox, geralmente distinguidas pelos 
seus principais elementos de liga, dando 
origem a aços (i) austeníticos, (ii) ferríticos, 
(iii) austenítico-ferríticos (ou duplex), (iv) 
martensíticos ou (v) endurecidos por 
precipitação (Pauly e Helzel 2011). As três 
primeiras classes são as mais utilizadas na 
construção, sendo as ligas mais familiares 
abordadas de seguida. As Tabs. 1.1-1.3 
apresentam (CEN 2009) as suas designações 
Europeia e Americana, composição química, 
tensão limite de proporcionalidade a 0.2% 
(valor mínimo σ0.2,min) e tensão última (σu)

7. 
Informação adicional acerca das propriedades 
e aplicações destes e outros aços inoxidáveis 
pode ser consultada em CEN (2005b, 2009) 
e Outokumpu (2013).

6 Imagem disponível em www.constructalia.com
7 Ambas as tensões referem-se à direcção de laminagem e foram 
obtidas para aços em estado recozido. Define-se como tensão limite 
de proporcionalidade a 0.2%, aquela que corresponde a uma extensão
plástica de 0.2%.  

Austeníticos.
Esta classe inclui aços ligados com Crómio (Cr) 
- Niquel (Ni) e a sua estrutura cristalina cúbica 
de faces centradas é designada em metalurgia 
por “austenítica”. É claramente o tipo de aço inox 
que tem sido adoptado com maior frequência 
na Construção Civil. Relativamente às ligas 
apresentadas na Tab. 1.1, tem-se como principais 
características e aplicações:

EN 1.4301 (conhecido por “18/10” em utensílios 
domésticos) – adequado para ambientes 
medianamente corrosivos (no máximo), é 
tipicamente utilizado em interiores ou em exteriores 
de zonas industriais afastadas da costa.
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Tab. 1 

Composição química e propriedades mecânicas de alguns aços austeníticos.

Designações8 Composição Química
(% de massa no vazamento)

σ 0.2, min     σu

Nº EN               Nome EN                  ASTM9 C (máx)	 Cr	 Mo	 Ni (N/mm2)

1.4301            X5CrNi18-10              304 0.07	 17.5-                   8.0-
             19.5	 -           10.5

   215	 540-
               750

1.4306            X2CrNi19-11              304L 0.030	 18.0-                  10.0-
              20.0	 -           12.0

   205	 520-
               700

1.4401           X5CrNiMo17-12-2       316 0.07      16.5-       2.00-      10.0-
             18.5	 2.50	 13.0

   225	 530-
              680

1.4404          X2CrNiMo17-12-2       316L 0.030	 16.5-     2.00-       10.0-
              18.5	 2.50	 13.0

   225	 530-
               680

89EN 1.4306 – variante do EN 1.4301 com baixo 
teor de Carbono (C), mas teor de Níquel superior 
por forma a aumentar a formabilidade – utilizado 
quando são exigidas operações complexas de 
enformagem. 
EN 1.4401 – contém Molibdênio (Mo), tornando 
este aço adequado para ambientes mediana 
a altamente corrosivos (e.g., equipamento de 
processamento químico, atmosferas costeiras, 
proximidade de estradas onde sais de degelo 
possam ser usados). Deve ser utilizado em 
elementos estruturais que requeiram um longo 
período de vida útil mas cuja acessibiliade para 
inspecção e limpeza é inexistente.

8 Num contexto Europeu, é fortemente recomendado que sejam 
utilizadas as designações EN, pois para alguns aços, um única 
designação ASTM (Americana) equivale a várias ligas EN.	
9 ASTM significa American Society for Testing and Materials – as 
designações apresentadas nas Tabs. 3.1-3.3 foram retiradas de Euro 
Inox (2007b).	

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

Ferríticos.
Estas ligas exibem uma microestrutura de corpo 
centrado (ferrítica) e contêm essencialmente 
Crómio. O seu teor de Níquel é muito baixo ou 
inexistente, facto que torna o seu custo inferior e 
sujeito a menores flutuações do que o dos aços 
austeníticos e duplex (Baddoo 2008). Elementos 
de ligação adicionais são por vezes utilizados para 
melhorar certas características, nomeadamente 
(i) Titânio e Nióbio, relativamente à soldabilidade, 
ou (ii) Molibdênio para a resistência à corrosão 
localizada. Como principais características e 
aplicações das ligas apresentadas na Tab. 1.2, 
tem-se (Outokumpu 2013):
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EN 1.4003 – adequado para ambientes com baixa 
influência corrosiva, mas com a vantagem de 
apresentar uma baixa temperatura de transição 
dúctil-frágil (-40ºC), o que é favorável à sua 

Designações Composição Química
(% de massa no vazamento)

σ 0.2, min     σu

Nº EN               Nome EN                  ASTM

                                                         UNS10

C (máx)	  Cr        Mo	     Ni (N/mm2)

1.4301             X2CrNi12           - / S40977
     3

1.4521
	       X2CrMoTi18-	           444
    1                      2

0.030	 10.5-         -               0.30-      
              12.5                          1.00

0.025	 17.0-     1.80-
              20.0	 2.50	        -

   280	 450-
              650

   300	 420-
               640

aplicação estrutural (e.g., vagões, autocarros, 
camiões, silos).

Tab. 2 

Composição química e propriedades mecânicas de alguns aços ferríticos.

10EN 1.4521 – ao contrário da liga EN 1.4003, 
esta liga apresenta uma temperatura de transição 
dúctil-frágil elevada (perto dos 0ºC), não 
sendo por isso recomendada para aplicações 
estruturais. Devido aos elevados teores de Crómio 
e Molibdênio, este aço tem uma alta resistência 
à corrosão, tornando-o numa potencial alternativa 
para aplicações resistentes a ácidos. Para além 
da presença no mercado Europeu da canalização 
doméstica, aquecedores de água e recuperadores 
de calor são outras aplicações típicas.

Austenítico-ferríticos (duplex).
Ligas deste tipo denominam-se habitualmente 
“duplex” e têm aproximadamente iguais 
proporções das estruturas ferrítica e austenítica 
10 UNS significa Unified Numbering System (E.U.A.) e as designações 
apresentadas nas Tabs. 3.2 e 3.3 foram obtidas em Outokumpu 
(2013).	

– combinam, por isso, níveis elevados de 
resistência à corrosão e mecânica. Embora estes 
aços tenham boa ductilidade, a maior resistência 
que possuem resulta em formabilidade limitada, 
quando comparada com a dos aços austeníticos 
(Baddoo 2008). Apresentam-se agora as 
principais características e aplicações das ligas 
referidas na Tab. 1.3:

EN 1.4462 – é a liga mais comum (ligada com 
Molibdênio) e a sua resistência à corrosão permite 
a sua utilização em estruturas offshore e pontes.

EN 1.4362 – apesar de não ser ligada com 
Molibdênio, a sua resistência à corrosão é 
considerada muito boa (semelhante à do aço 
austenítico EN 1.4401).
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Tab. 3

Composição química e propriedades mecânicas de alguns aços duplex.

Designações Composição Química
(% de massa no vazamento)

σ 0.2, min     σu

Nº EN               Nome EN                  ASTM

                                                         UNS

C (máx)	   Cr	    Mo	    Ni (N/mm2)

1.4462	      X2CrNiMoN22
                            -5-3	 2205/S32205

1.4362	 X2CrNiN23-4	 2304/S32304

1.4162	 X2CrMnNiN21-           - / S32101
                          5-1	          

0.030	 21.0-        2.50-      4.5-6.5     
              23.0         3.50       

0.030	 22.0-        0.10-      3.5-5.5     
              24.0          0.60

0.040	 21.0-        0.10-      1.35-     
              22.0          0.680      1.70

   485	 700-
               950

   435	 650-
               850

   515          700-
               900

EN 1.4162 – é conhecido como “lean duplex” 
(patenteado pela Outokumpu [2013]), uma 
vez que tem teores muito baixos de elementos 
de ligação que não o Crómio, com especial 
destaque para o Níquel, por comparação com 
os restantes duplex e austeníticos. Este facto 
constitui uma importante vantagem devido ao 
preço elevado (uma parte considerável do custo 
dos aços austeníticos) e bastante volátil do Níquel 
(Theofanous e Gardner 2009). Na verdade, (i) 
o custo do “lean duplex” é geralmente inferior 
ao dos austeníticos mais familiares, e (ii) a sua 
resistência mecânica é superior à dos ferríticos 
e austeníticos mais comuns (ver Tabs. 1.1-1.3), 
ainda garantindo soldabilidade adequada e boa 
resistência a vários tipos de corrosão (Theofanous 
e Gardner 2009). Pelas razões supracitadas, 
esta liga tem sido bastante utilizada na indústria 
da Construção Civil (especialmente utilizada em 

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

Aplicações estruturais.

Até aos anos 80, as aplicações de aço inoxidável 
na construção consistiam essencialmente em 
elementos secundários de edifícios, como 
lintéis, elementos de fixação de paredes de 
alvenaria, ou cantoneiras em sistemas de 
revestimento (Baddoo 2008). A procura crescente 
de elementos em aço inox para soluções 
arquitectónicas e estruturais começou no final do 
século XX, desde o momento em que os primeiros 
regulamentos de dimensionamento começaram 
a ser publicados (ver subsecção Normalização 
para dimensionamento). Desde o começo do 
século XXI, o número de aplicações estruturais 
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em aço inox tem aumentado significativamente – 
a estética, resistência à corrosão, durabilidade de 
longa duração e o comportamento estrutural (ou 
uma combinação destes factores), são requisitos 
que têm conduzido à preferência por este material 
(Gedge 2008). A gama de aplicações é vasta e 
inclui monumentos, pontes, edifícios, casas, 
coberturas, etc. – a Tab. 1.4 apresenta alguns 

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

Nome Tipo Local Data Aço

Arco Gateway(Fig. 4)

Pirâmide do Louvre

Arquivo Nacional(Fig. 5)

Editora Sanomatalo

Villa Inox(Fig. 6)

Schubert Club Band Shell
(Fig. 7)

Igreja Saint Pio de Pietrelcina

Memorial US Air Force

Monumento

Treliça

Edifício

Fachada de Edifício

Casa em Aço Leve

Casca Treliçada

Estrutura de Apoio da Cobertura

Memorial

St. Louis, Missouri, E.U.A.

Paris, França

Gatineau, Quebec, Canadá

Helsínquia, Finlândia

Tuusula, Finlândia

St. Paul, Minnesota, E.U.A.

Foggia, Itália

Washington DC, E.U.A

1965

1989

1997

1999

2000

2002

2004

2006

ASTM 304

ASTM 316

ASTM 304

EN 1.4401

EN 1.4301

ASTM 316

EN 1.4404

ASTM 316L

Ponte Aparte

Ponte Padre Arrupe (Fig. 8)

Ponte Millennium

Ponte Likholefossen (Fig. 9(a))

Ponte Siena

Ponte Cala Galdana

World Trade Center 7

Ponte Celtic Gateway

Ponte Stonecutters

Ponte Helix (Fig. 9(b))

Ponte Pedonal

Ponte Pedonal

Ponte Pedonal

Ponte Pedonal

Ponte

Ponte

Vigas de Alma Cheia

Ponte Pedonal

Ponte (mastros)

Ponte Pedonal

Estocolmo, Suécia

Bilbau, Espanha

Iorque, Reino Unido

Forde, Noruega

Siena, Itália

Menorca, Espanha

Nova Iorque, E.U.A.

Holyhead, Reino Unido

Hong Kong

Singapura

-

2000

2001

2004

2004

2005

2006

2007

2009

2009

EN 1.4462

EN 1.4362

EN 1.4462

EN 1.4162

EN 1.4162

EN 1.4462

ASTM 2205

EN 1.4362

EN 1.4462

EN 1.4462

Tab. 4 
Exemplos de aplicações estruturais do aço inoxidável.
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Figura 4. Arco Gateway em Saint Louis, Missouri (E.U.A.) – aço austenítico ASTM 304.

Figura 5. Arquivo Nacional do Canadá em Gatineau (Quebec) – estrutura em aço 
austenítico ASTM 304 11.

11 Imagens disponíveis em www.ikoy.com	
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Existem aplicações mais antigas, mas a primeira 
grande estrutura em aço inox é o arco Gateway 
em Saint Louis (E.U.A.) – ver Fig. 4, concluído 
em 1965 e constituído por uma secção triangular 
variável formada por chapas de aço ASTM 304 
soldadas (Houska e Wilson 2008). Permaneceu 
a estrutura em inox mais pesada do Mundo até 

à construção em 1997 do Arquivo Nacional do 
Canadá em Gatineau – ver Fig. 5. Este edifício 
foi projectado com base num periodo de vida útil 
de aproximadamente 500 anos e consiste num 
sistema porticado com elementos em aço ASTM 
304 (Sommerstein 1999). 

Figura 6. Casa Villa Inox em aço leve (Tuusula, Finlândia) – estrutura em aço austenítico 
EN 1.430112.

Figura 7. Schubert Club Band Shell em Saint Paul, Minnesota (E.U.A.) – treliça em aço 
austenítico ASTM 31613.

12 Imagens disponíveis em www.livingsteel.org (esquerda) e www.constructalia.com (direita).
13 Imagens disponíveis em www.worldarchitecturemap.org
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Figura 8. Ponte pedonal Pedro Arrupe em Bilbau – estrutura em aço duplex EN 1.436214.

A elevada resistência, ductilidade e capacidade 
de absorção de energia, fazem do aço inoxidável 
um material ideal para resistir a acções de 
impacto e explosões – por exemplo, paredes 

resistentes a explosões em plataformas offshore 
são, hoje em dia, frequentemente constituídas 
por chapas corrugadas em aço austenítico EN 
1.4401 ou duplex EN 1.4362 (Baddoo 2008). 

Figura 9. Pontes pedonais em aço dulex: (a) Likholefossen (Noruega)  – 15 EN 1.4162, (b) 
Helix (Singapura) – EN 1.4462.

Normalização para dimensionamento
A construção do arco Gateway em St. Louis, 
Missouri (Fig. 4) despoletou muita actividade de 

investigação no início dos anos 60 nos E.U.A., 
tendo conduzido em 1968 (Baddoo 2008) à 
publicação do primeiro regulamento Americano 

14 15

14 Imagem disponível em www.ura.gov.sg
15 Imagem disponível em www.tripadvisor.com
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1993-1-4 correspondem a meras adaptações 
de regras desenvolvidas para estruturas em aço 
carbono (CEN 2005a). Sendo o comportamento 
do aço inox significativamente não linear (ver 
Fig. 1), a consideração de uma lei constitutiva 
elástica perfeitamente-plástica pode seriamente 
comprometer o dimensionamento e tornar a 
estrutura pouco económica, especialmente 
no que respeita a elementos estruturais pouco 
esbeltos (Theofanous e Gardner 2011) – com 
o objectivo de promover um dimensionamento 
mais eficiente e económico, Theofanous e 
Gardner (2011) propuseram recentemente o 
Método da Resistência Contínua16. 

Assimetria e anisotropia. 
Existem vários trabalhos experimentais (e.g., 
Johansson e Olsson 2000, Rasmussen et. al. 
2003, Lecce e Rasmussen 2006a, Becque e 
Rasmussen 2009) que comprovam que o aço 
inox possui, quando sujeito a um carregamento 
estático, diferentes comportamentos à tracção 
e à compressão (assimetria), bem como na 
direcção paralela (longitudinal) e transversal à 
direcção de laminagem (anisotropia) – ver Fig. 
10. A preponderância destes comportamentos 
depende da classe do aço, do processo 
produtivo (e.g., laminagem/enformagem a frio 
amplificam esses fenómenos) e da história 
de deformação. Seguidamente apresentam-
se alguns resultados e conclusões de vários 
estudos sobre o problema da assimetria e 
anisotropia dos aços inoxidáveis.

16 Continuous Strength Method, na designação inglesa.

para o dimensionamento de elementos em 
aço inox (AISI 1968), mais tarde substituído 
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 orientação 
a nível Europeu para a aplicação adequada 
e segura do aço inox na construção, a Euro 
Inox publicou um manual de dimensionamento 
que resultou de um projecto de investigação 
desenvolvido pelo The Steel Construction 
Institute (SCI). Após a 1ª edição do manual, 
resultados de outros projectos de investigação 
foram incluídos nas 2ª e 3ª edições, a última 
publicada em 2007 (Euro Inox e SCI 2007) – 
um comentário 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 Eurocódigo 3 (EN 1993-
1-4) (CEN 2006a) foi lançada como norma 
Europeia suplementar para o dimensionamento 
de estruturas em aço inox. Ao observar a 
complexidade da estruturas que constam 
na Tab. 4, torna-se evidente que é possível 
dimensionar estruturas complexas em aço 
inoxidável. Contudo, o crescimento da utilização 
deste material em estruturas correntes como 
casas e edifícios de escritórios/residenciais, 
requer a promoção de ferramentas de cálculo 
que conduzam a um dimensionamento 
eficiente, seguro e económico. Por exemplo, é 
reconhecido que algumas das cláusulas da EN 
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Assimetria.
No início do século e com base nos resultados 
experimentais dos últimos 15 anos, van den 
Berg (2000) publicou valores médios das 
propriedades à tracção e compressão (direcção 
de laminagem) de aços ferríticos e austeníticos, 
tendo-se concluído que (i) os módulos de 
elasticidade à tracção e compressão sofrem 
pequenas alterações (maioritariamente 
superiores à compressão), e (ii) o limite de 
proporcionalidade é geralmente inferior à 
compressão do que à tracção.

Gardner e Nethercot (2004a) efectuaram vários 
ensaios à compressão e à tracção de provetes 
de aço austenítico EN 1.4301 retirados das faces 
de elementos estruturais tubulares (direcção 
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 módulo de elasticidade e 
tensão limite de proporcionalidade a 0.2% são, 
respectivamente, 1% superior e 5% inferior à 
compressão do que à tracção. 

Figura 10. Curvas típicas tensão-deformação para aços carbono e austeníticos 
(Rasmussen et. al. 2003)17.

17 As curvas LT, LC, TT e TC podem ter outra ordenação, em função do aço austenítico em causa e respectiva história de deformação.
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Lecce e Rasmussen (2006a) também 
concluiram que as propriedades mecânicas 
do aço inoxidável são dependentes do tipo 
de carregamento. Por exemplo, em perfis de 
aço ASTM 304 com secção em C-reforçado 
e para a direcção longitudinal, concluíram 
que (i) a tensão limite de proporcionalidade 
a 0.01% é 18.9% superior à compressão 
do que à tracção, e (ii) a tensão limite de 
proporcionalidade a 0.2% é 4.1% superior à 
tracção do que à compressão.

Anisotropia.
Johansson e Olsson (2000) realizaram testes 
biaxiais a 3 aços inoxidáveis, nomeadamente 
(i) EN 1.4301 e EN 1.4436 (austeníticos), e 
(ii) EN 1.4462 (duplex), tendo concluído que o 
aço duplex exibe clara anisotropia, ao contrário 
dos aços austeníticos, cujo comportamento é 
maioritariamente isotrópico e bem aproximado 
através do critério de cedência de von Mises. 

Rasmussen et al. (2003) investigaram 
experimental e numericamente a resistência à 
compressão de placas em aço duplex ASTM 
2205. As análises numéricas permitiram estudar 
a influência de diferentes modelos mecânicos 
(leis constitutivas) no comportamento 
estrutural, nomeadamente (i) IPP – isotrópico 
perfeitamente-plástico, (ii) ISH – isotrópico 
com endurecimento, e (iii) APP – anisotrópico 
perfeitamente-plástico. Os modelos isotrópicos 
foram baseados na teoria de escoamento J2 e no 
comportamento à compressão na direcção de 
laminagem, enquanto que o modelo anisotrópico 
resulta do critério de cedência de Hill e inclui os 

comportamentos à tracção/compressão nas 
direcções paralela, transversal e diagonal à 
direcção de laminagem. Da comparação entre 
os resultados experimentais e numéricos foi 
concluído que (i) o modelo ISH é o que origina 
os melhores resultados e (ii) a modelação da 
anisotropia pode não ser essencial na obtenção 
de resultados precisos em análises que involvam 
carregamentos monotónicos. 

Lecce e Rasmussen (2005, 2006a,b) 
efectuaram um estudo numérico e experimental 
relativo ao comportamento distorcional de 
colunas constituídas por aços austenítico e 
ferríticos, tendo avaliado a importância da não 
linearidade material e anisotropia na modelação 
numérica. Três modelos constitutivos foram 
analisados, nomeadamente (i) dois isotrópicos 
com e sem endurecimento, respectivamente ISH 
e IPP, e (ii) um anisotrópico (critério de Hill) até 
à cedência e isotrópico (com endurecimento) 
após a mesma. Após calibração dos modelos 
numéricos, concluiu-se que o efeito da 
anisotropia na resistência última de colunas 
sujeitas a carregamento estático era desprezável 
– mais uma vez, o modelo ISH foi aquele que 
originou melhores resultados. No entanto, e 
porque a anisotropia é afectada pela história de 
deformação e endurecimento do material, a sua 
modelação pode ser importante em elementos 
sujeitos a carregamento cíclico. 

Relação uniaxial tensão-deformação.

O primeiro trabalho dedicado ao estudo de 
leis constitutivas marcadamente não lineares 
deve-se a Ludwik (1909), o qual propôs uma 
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expressão para o cálculo da tensão em casos 
de deformação elástica desprezável (K e n são 
constantes)

Em 1943, Ramberg e Osgood (1943) 
estudaram a relação ε – σ para materiais com 
uma transição gradual entre o comportamento 
linear e não linear (e.g., ligas de aço inoxidável 
ou alumínio), tendo desenvolvido a equação 
Ramberg-Osgood 	

onde (i) E é o módulo de elasticidade do material, 
(ii) K e n são constantes que caracterizam 
o endurecimento do material (a determinar 
experimentalmente), e (iii)  ε é a extensão total, 
dada pela soma das parcelas elástica (σ/E) e 
plástica (semelhante a [1.1]). Posteriormente, 
Hill (1944) propôs uma reformulação de (1.2) 
que seria mais tarde usada para modelar o 
comportamento do alumínio, a qual consiste 
em considerar K = ε0.2p /(σ0.2 /E)n, onde ε0.2p 
= 0.2% é a extensão plástica correspondente 
a σ0.2, obtendo-se

onde σ0.2 é a tensão limite de proporcionalidade 
a 0.2%, e n designa-se por expoente de 
endurecimento, definido por 

em que ‘ln’ simboliza o logarítmo neperiano. 
Esta definição de n faz com que a curva 
teórica coincida com a experimental para as 
tensões limite de proporcionalidade σ0.1 e σ0.2 
(correspondentes a deformações plásticas de 
0.1% e 0.2%, respectivamente). Da análise da 
função (1.3), conclui-se que valores altos de 
n dão origem a relações σ-ε com “rápidas” 
mudanças de declive numa vizinhança de σ0.2, 
enquanto que valores mais baixos dão origem a 
curvas mais “arredondadas” em todo o domínio.

Mirambella e Real (2000) propuseram o 
cálculo do expoente n tal que a curva teórica 
intersectasse a experimental no ponto de tensão 
σ0.05 (em vez de σ0.1), tendo concluído que essa 
expressão conduzia a melhores resultados que 
a proposta na norma Americana ANSI/ASCE-8-
90 (ASCE 1991), baseada na tensão σ0.01. Para 
além disso, esses autores mostraram (Mirambella 
e Real 2000) que a equação (1.3) sobrestima 
a relação σ-ε do aço austenítico EN 1.4301 
para tensões superiores a σ0.2, tendo proposto 
uma expressão que lhes permitisse obter bons 
resultados numéricos no cálculo de flechas em 
vigas, tal que 
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onde (i) n´ é uma constante que caracteriza o 
endurecimento do material, obtida por ajuste da 
curva analítica aos pontos experimentais de tensão 
última (σu) e a outro ponto intermédio (σ0.2 < σ < 
σu), (ii) εup é a extensão plástica correspondente 
à tensão última, (iii) ε0.2 representa a extensão 
total correspondente a σ0.2, e (iv) E0.2 é o declive 
da curva σ-ε em σ=σ0.2. Ao analisar as funções 
(1.3) e (1.5), conclui-se que ambas têm o mesmo 

valor e declive no ponto de transição (σ=σ0.2), 
apesar da diferente curvatura. 

MacDonald et al. (2000) fizeram uma série 
de ensaios a aços austeníticos, e dada a 
inadequabilidade da relação (1.3) para tensões 
superiores a σ0.2, propuseram a seguinte curva 
para todo o domínio

                                         	

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

Com vista a desenvolver uma relação tensão-
deformação precisa até à extensão última 
e válida para uma vasta gama de aços 
inoxidáveis, Rasmussen (2003) baseou-se num 
vasto conjunto de resultados experimentais 

(essencialmente à tracção) obtidos por vários 
autores para aços austeníticos, ferríticos e duplex, 
e relativos a provetes retirados (i) das zonas 
planas de perfis enformados a frio e (ii) de chapas 
em estado recozido. Rasmussen constatou que a 
curva experimental exibe formas semelhantes nos 
domínios σ ≤ σ0.2 e σ > σ0.2, tendo proposto a 
relação seguinte (n deixa de ser definido por [1.4])
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onde (i) εu é a extensão última, (ii) os parâmetros 
n e m caracterizam a não linearidade da curva, e 
(iii) ε*up representa a parcela plástica da extensão 
última relativamente a um referencial fictício com 
origem no ponto de transição entre os dois troços 
de (1.7) – ver Fig. 11(b). Note-se que a relação 
(1.7), à semelhança de (1.5), não é exacta no 

ponto (εu , σu), apesar dos erros provenientes 
não serem significativos como resultado da 
elevada ductilidade dos aços inoxidáveis (Gardner 
e Nethercot 2004a). Devido a essa característica, 
Rasmussen (2003) sugeriu ainda a substituição 
de ε*up por εu em (1.7).

Figura 11. Relação constitutiva típica (à tracção) de um aço inox: domínios (a) inicial e (b) total 
(Rasmussen 2003).

Visando descrever (1.7) somente em função 
de E, σ0.2 e n, designados na literatura como 
parâmetros básicos Ramberg-Osgood, 
Rasmussen (2003) propôs expressões 

aproximadas que definem σu, εu e m em 
função desses parâmetros. Com base nas 
curvas experimentais em que se baseou e em 
tentativa/erro, a constante m foi definida por

Quanto aos parâmetros (εu , σu), uma vez que 
normalmente não é viável a sua obtenção 
num ensaio à compressão, as expressões 

propostas por Rasmussen (2003) resultaram 
de rectas de regressão linear ajustadas a 
dados experimentais à tracção, tal que
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onde e=σ0.2/E. Relativamente à determinação 
de εu, Rasmussen apenas relacionou essa 

extensão com σ0.2/σu, tendo obtido por 
regressão linear 

expressão que não se ajustou particularmente 
bem a nenhuma liga. Embora as relações 
(1.10)-(1.12) tenham sido baseadas em 
resultados de ensaios à tracção, e apesar 
de ter sido mostrado por comparação com 
resultados experimentais que o modelo de 
Rasmussen subestima consideravelmente o 
comportamento à compressão para extensões 
superiores a ε0.2 (Quach et. al. 2008), Lecce e 
Rasmussen (2006b) já utilizaram com sucesso 
esse modelo para estimar o comportamento 
estrutural de elementos comprimidos. 

Importa aqui referir que Abdella (2006) propôs 
uma inversão bastante precisa da relação (1.7) 
modificada, no sentido de ε – σ passar a incluir 

o ponto (εu , σu), ou seja, ε*up=εu – ε0.2 – (σu 

– σ0.2) / E0.2.

Gardner e Nethercot  (2004a) propuseram uma 
nova curva para tensões superiores a σ0.2, a qual 
se concluiu estar em excelente concordância 
com curvas experimentais até extensões de 
tracção e de compressão na ordem de 10% e 
2%, respectivamente (os ensaios à compressão 
só foram realizados até esse nível). Devido à 
inexistência de um ponto de estacionariedade 
(εu , σu) no comportamento à compressão, a 
proposta de Gardner e Nethercot não depende 
do parâmetro σu, mas da tensão limite de 
proporcionalidade a 1% (σ1), obtendo-se

onde n é definido por (1.8) e n0.2,1 é um expoente 
a ser determinado por ajuste da curva analítica à 
experimental. Refira-se ainda que Abdella (2007) 
propôs uma inversão aproximada da relação (1.13) 
modificada – no 2º troço tem-se (ε1 - ε0.2) no lugar 
de 0.008, de modo que ε – σ passe em (ε1 , σ1).

Mais recentemente, Quach et al. (2008) propuseram 
uma nova relação ε – σ para modelar o 
comportamento à tracção/compressão de qualquer 
aço inox (austenítico, ferrítico ou duplex) até à 
extensão última. A relação é definida por 3 troços 
e apenas pelos 3 parâmetros básicos Ramberg-
Osgood (E, σ0.2, n), tendo sido comprovado por 



SABER Y HACER Vol. 2, Nº1, 2015. 88

Comportamento e Modelação do Aço

comparação com resultados experimentais (Quach 
et al. 2008) que a curva proposta (i) tem uma elevada 
precisão até níveis elevados de deformação e (ii) 
supera a qualidade da função (1.7) proposta 
por Rasmussen (2003) – a única até então 

dependente apenas desses 3 parâmetros, mas 
apenas precisa para o comportamento à tracção. 
Por estes motivos, a relação ε – σ proposta por 
Quach et al. é a recomendada pelo autor, tendo-
se

onde (i) a tensão e deformação devem ser 
consideradas em valor absoluto para o 
comportamento à tracção ou compressão, 
(ii) o sinal superior da expressão do 3º troço 
é relativo ao comportamento à tracção e o 
sinal inferior à compressão, e (iii) σ1 e σ2 são 
as tensões limite de proporcionalidade a 1% e 
2%, respectivamente, ou seja, esses valores 
são as respectivas extensões plásticas (as 
extensões totais denominam-se ε1 e ε2). 
Note-se que para garantir a continuidade da 
função ε – σ, a extensão ε2 considerada nas 
expressões de a e b (último troço) tem de 
ser obtida de (1.14) para σ=σ2 – esse valor 
não corresponde a 0.02 + σ2/E, pois o valor 

de σ2 será estimado, como se explicará em 
breve. A definição do expoente n é a mais 
utilizada na prática e faz com que a curva 
passe precisamente no ponto experimental da 
tensão limite de proporcionalidade a 0.01%. 

Recorrendo à regressão linear aplicada a 
resultados de ensaios uniaxiais a várias 
ligas de aço inoxidável, no estado virgem ou 
provenientes de zonas planas de secções 
enformadas a frio, Quach et al. (2008) 
desenvolveram expressões aproximadas para 
definir todos os parâmetros de (1.14) em 
função de n, E e σ0.2, vindo18

18 Segundo Quach et al. (2008), as aproximações propostas não 
são aplicáveis às zonas dos cantos de secções enformadas a frio – 
geralmente muito mais endurecidas que o resto da secção, devido ao 
processo de fabrico.
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em que os expoentes “t” e “c” indicam se a 
variável em causa é relativa ao comportamento 
à tracção ou compressão, respectivamente. 
Note-se que as expressões que estimam 
a extensão e tensão últimas à tracção (εt

u , 
σt

u) são as mesmas anteriormente propostas 
por Rasmussen (2003) (ver (1.10)-(1.12)). 
Importa ainda referir que a extensão e tensão 
últimas à compressão (εc

u , σc
u) dependem 

das grandezas análogas à tracção, e a relação 
proposta basea-se na hipótese (εc

u , σc
u)v = (εt

u 

, σt
u)v , onde o índice v indica que a igualdade 

é válida para grandezas verdadeiras19. Tal 
hipótese foi fundamentada por evidências 
experimentais que sugerem que as relações 
verdadeiras ε – σ à compressão e à tracção 
coincidem para extensões superiores a cerca 
de 2% (Quach et al. 2008). Por último, resta 
definir a aproximação para σ2. Após substituir 
(ε2 , σ2) no 2º troço de (1.14) e resolvendo 
em ordem a ε*2p, obtém-se 

19

19  True extension e true stress, em língua inglesa.
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A utilização simultânea desta expressão e da 
definição de ε*2p indicada em (1.15), permite 

calcular σ2 através da resolução numérica (e.g., 
método de Newon-Raphson) da equação 

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

propuseram a aproximação da solução de 
(1.18) dada por

Adicionalmente, os mesmos autores 
propuseram a substituição de σ2 por σ2a no 2º 
membro da 1ª equação de (1.18), resultando 

numa aproximação mais precisa para σ2, 
definida por

a qual é adoptada pelo autor e onde E0.2, σ1 e 
n2 são determinados por (1.15)-(1.16).

Como é referido no capítulo 4 – secção 4.3 de 
Abambres (2014), os valores do módulo de 
endurecimento (h) e tensão de cedência (σ 
y) em função do parâmetro de endurecimento 
(κ), são conseguidos por interpolação linear 
de valores de uma base de dados, a qual é 
criada a partir de uma gama de extensões 
igualmente espaçadas εy

0 ≤ ε ≤ εu – uma 
vez que (1.14) não permite o cálculo directo 
das tensões correspondentes, essas são 

determinadas pela relação inversa proposta 
por Abdella et al. (2011) e posteriormente 
introduzidas em (1.14) para obter as 
extensões da base de dados. A relação 
inversa proposta por Abdella et al. (2011) é 
definida por (tensões e deformações em valor 
absoluto)
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onde (i) o sinal superior da expressão do 3º 
troço de (1.21) é relativo ao comportamento 
à tracção e o inferior à compressão, (ii) as 
expressões ε1 e ε2 são obtidas de (1.14) 
para σ1 e σ2, respectivamente, de modo a 
garantir que (1.21) coincida com essa curva 
nesses pontos20, e (iii) todas as variáveis não 
definidas em (1.22) são calculadas através 
de (1.15)-(1.20). Como forma de validação, 
Abdella et al. (2011) compararam (1.21) 
comas inversões numéricas de (1.14) para as 
curvas experimentais obtidas por Rasmussen 
(2003) e Gardner e Nethercot (2004a). Os 

20 Apesar de (3.14) garantir ε=ε0.2 quando σ=σ0.2, o mesmo não 
acontece quando σ=σ1 e σ=σ2. 
A continuidade entre troços das relações (3.14) e (3.21) foi numericamente 
assegurada na implementação computacional. 

mesmos autores constataram que as maiores 
diferenças foram obtidas até extensões de 
cerca de 2% (onde ocorrem os maiores 
gradientes), nunca excedendo os 4% em todo 
o domínio. 

Por último, sendo o cálculo do módulo de 
endurecimento (h) do material dependente 
do gradiente dε/dσ (Abambres 2014), julga-
se conveniente apresentar esse gradiente 
relativamente a (1.14), vindo
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onde os sinais superiores que figuram no 3º 
troço dizem respeito ao comportamento à 
tracção, e os inferiores ao comportamento à 
compressão.

A tensão de cedência inicial.

Como mencionado anteriormente, os aços 
inoxidáveis não exibem uma transição bem definida 
entre os regimes elástico e elasto-plástico, sendo 
a tensão limite de proporcionalidade a 0.2% (σ0.2) 
habitualmente tomada como tensão de cedência 
em regras de dimensionamento (e.g., CEN 2006a). 
No entanto, segundo Johansson e Olsson (2000) 
e Wu (2005)21 não é viável tomar essa tensão em 
estudos numéricos para definir a cedência inicial 
(carregamento inicial), independentemente do 
modelo constitutivo adoptado. Como alternativa, 
esses autores propoem a utilização do limite 
de proporcionalidade, o que significa que o 
comportamento elástico do material é assumido 
linear. Na verdade, vários investigadores (e.g., 
Ellobody e Young 2005, Lecce e Rasmussen 
2006a, Becque e Rasmussen 2009, 
Hassanein 2010) têm utilizado com sucesso 
essa recomendação, sendo por isso tmbém 

21	 Segundo Wu (2005), o limite elástico (ou tensão de cedência) 
e a tensão limite de proporcionalidade dos metais são 
experimentalmente indistinguíveis.

recomendada pelo autor – a tensão limite de 
proporcionalidade a 0.01% (σ0.01) é considerada 
como tensão de cedência inicial, valor usualmente 
encontrado na literatura (e.g., Lecce e Rasmussen 
2006a, Becque e Rasmussen 2009, Hassanein 
2010). De acordo com (1.15), a tensão σ0.01 pode 
ser calculada através de (1.24)
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CONCLUSÕES
Tendo em vista analisar o comportamento de 
elementos estruturais de aço, apresentam-se 
neste trabalho modelos recomendados para 
simular o comportamento uniaxial do aço 
carbono e do aço inoxidável. Importa salientar que 
há diferenças evidentes entre o comportamento 
mecânico de ambos os materiais, tais como o 
facto de os aços inoxidáveis (i) não apresentarem 
um patamar de cedência bem definido e exibirem 
uma relação σ-ε significativamente não linear, 
e (ii) serem caracterizados por um maior 
endurecimento após a cedência, até níveis 
elevados de ductilidade (tornando-os mais 
adequados para desempenho anti-sísmico). 
Recomenda-se a típica lei bi-linear para modelar 
o aço carbono (com ou sem endurecimento) e 
a relação não linear (ε-σ) proposta por Quach 
et al. (2008) para simular o aço inoxidável. 
Esta última, (i) é válida para o comportamento 
à tracção/compressão até à extensão última 
de qualquer tipo de aço inoxidável (austenítico, 
ferrítico ou duplex), e (ii) depende apenas dos 3 
parâmetros básicos de Ramberg-Osgood (E, σ0.2, 
n). Esses autores mostraram, por comparação 
com resultados experimentais, que a relação por 
eles desenvolvida tem uma elevada precisão até 
níveis elevados de deformação, tendo superado 
a qualidade da função proposta por Rasmussen 

(2003), a única que até então dependia de 
apenas 3 parâmetros. Foi também apresentada 
uma óptima aproximação da função inversa σ – 
ε, proposta por Abdella et al. (2011), a qual é útil 
na implementação do modelo de plasticidade da 
teoria de escoamento J2 (Abambres 2014). Esta 
permite, por exemplo, a criação de uma base de 
dados para determinação dos valores do módulo 
de endurecimento e tensão de cedência em 
função do parâmetro de endurecimento. Como 
mencionado anteriormente, os aços inoxidáveis 
não exibem uma transição bem definida entre 
os regimes elástico e elasto-plástico, sendo 
a tensão limite de proporcionalidade a 0.2% 
(σ0.2) habitualmente tomada como tensão 
de cedência em regras de dimensionamento 
(e.g., CEN 2006a). No entanto, segundo 
Johansson e Olsson (2000) não é viável tomar 
essa tensão em estudos numéricos, e como 
alternativa propuseram a utilização do limite 
de proporcionalidade. Como tal, recomenda-
se a modelação do aço inoxidável assumindo 
um comportamento linear em regime elástico, 
adoptando a tensão limite de proporcionalidade 
a 0.01% (σ0.01) como tensão de cedência 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, é fortemente recomendado que sejam utilizadas as designações EN, 
pois para alguns aços, um única designação ASTM (Americana) equivale a várias ligas EN.

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

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


