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Resumo

Os agos inoxidaveis sao notoriamente conhecidos, principalmente, pela sua elevada resisténcia
a corrosdo, estando presente em diversos setores do cotidiano das pessoas, como por exemplo, em
utensilios de cozinha, hospitalares e em setores industriais. Entretanto, seu uso na constru¢ao civil
brasileira ainda ¢ bastante incipiente, limitando-se a aplicagdes em fachadas, corrimdes de escadas
dentre outros. Porém, a nivel internacional, o uso do a¢o inoxidavel em substitui¢do ao aco carbono
em elementos estruturais na construcao civil ja € uma realidade bastante consistente, principalmente,
devido a sua elevada durabilidade, advinda da sua inerente resisténcia a corrosdo, o que implica na
reducdo da necessidade de inspecdo e manutengdo e, até mesmo, na eliminacao da necessidade de
recuperagao ou substituicdo de pecas com corrosdo. Dentro desta perspectiva, o grupo de investigagao
em estruturas de ago e mistas da UERJ vem buscando nos ultimos anos, investigar o comportamento
de elementos estruturais constituidos de acos inoxidaveis de forma a gerar conhecimento técnico e
cientifico para o avango desta area no Brasil. Para isso, diversos trabalhos de conclusdao de curso,
dissertagoes de mestrado e teses de doutorado foram orientadas ou estdo em andamento considerando-
se os mais diversos tipos de sec¢des transversais utilizadas na construgdo civil que serdo aqui
apresentados neste artigo como cantoneiras, secoes tubulares, pilares mistos tipo “double skin™.
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Introducio

Hé muito ja se sabe de muitas das caracteristicas vantajosas do aco inoxidavel, tanto que este
aco esta presente no dia a dia de todos de alguma forma. Alguns exemplos comuns sdo os utensilios
de cozinha e diversos utensilios médicos. No entanto, seu uso estrutural na construcao civil ainda ¢
muito pouco explorado devido ao seu alto custo inicial conforme citado por Gardner (1). Apesar
disso, nas ultimas décadas, o ago inoxidavel tem ganhado cada vez mais relevancia gragas ao
reconhecimento das vantagens que suas caracteristicas proporcionam para aplicagdes estruturais
usuais (1). Dentre estas, pode-se citar a sua elevada durabilidade advinda da sua inerente resisténcia
a corrosdo, o que implica na reducdo da necessidade de inspecao e manutengdo e, até mesmo, na
eliminacdo da necessidade de recuperagdo ou substituicdo de pecas com corrosao.

Os agos inoxidaveis podem ser classificados em cinco grupos: austeniticos, ferriticos, duplex,
martensiticos e endurecidos por precipitagdo. Dentre esses grupos, segundo o The Steel Construction
Institute (2), os trés grupos mais comumente aplicados estruturalmente sdo os agos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e duplex, sendo o austenitico o mais frequentemente usado em aplicacdes
estruturais. Porém, o ago inoxidavel duplex apresenta resisténcia mecanica bastante elevada sendo
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até duas vezes superior aquela apresentada pelo ago inoxidavel austenitico. Acrescenta-se a isso, que
essa familia de agcos também possui boa soldabilidade e boa resisténcia contra a corrosdo, conforme
pode ser observado na Figura 1(a), tornando-se muito vantajoso para uso estrutural (2).

Como exemplo de uma estrutura em aco inoxidavel duplex, pode-se observar a passarela Helix
apresentada na Figura 1(b), estando localizada em Singapura, nomeadamente, um pais caracterizado
por ambientes extremamente agressivos no que diz respeito a corrosao.

Portanto, o principal objetivo do presente trabalho ¢ mostrar alguns avangos obtidos nos ultimos
anos com a possibilidade de uso de elementos estruturais na construc¢do civil constituidos de agos
inoxidaveis. Assim sendo, serdo apresentados diversos trabalhos de pesquisa desenvolvidos na FEN
— Faculdade de Engenharia da UERJ no dmbito do PGECIV — Programa de Po6s-Graduag¢do em
Engenharia Civil da UERJ.
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Figura 1 — Aplicacdes e vantagens dos acos inoxidaveis
Metodologia

A partir do momento que novos materiais comegam a ser introduzidos na construgdo civil
nacional, o primeiro passo a ser dado deve ser a correta caracterizagdo destes materiais para que um
perfeito entendimento do seu comportamento possa ser obtido em termos de propriedades fisicas e
mecanicas, tipos de acabamentos superficiais, critérios de sustentabilidade e, principalmente, o ciclo
de vida util das estruturas que utilizam estes novos materiais. Assim sendo, uma das primeiras etapas
desenvolvidas nos trabalhos de pesquisa desenvolvidos na UERJ passa pela caracterizagdo das
propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis utilizados em termos de resisténcias a tracao e
compressao na direcdo paralela a laminagdo, modulo de elasticidade e capacidade de deformacao.
Todavia, alguns resultados podem apresentar resultados discrepantes e uma analise microscopica e
de composicdo quimica do material torna-se necessdria. Considerando-se as curvas tensdo versus
deformacao apresentadas na Figura 2(b), obtidas em ensaios de tracdo de corpos de prova extraidos
de cantoneiras laminadas a quente constituidas de ago inoxidavel austenitico ASTM A276 304, pode-
se observar um comportamento diferente do esperado onde a tensdao média a 0,2% foi de 608,2 MPa
e a tensdo ultima de 766.2 MPa. Entretanto, apos andlise microscopica e de composicdo quimica,
concluiu-se que, efetivamente, tratava-se de um ago inoxidavel austenitico, mas com alteragdes,
provavelmente, devido ao processo de fabricacdo (3). Este fato mostra o quanto ¢ importante
regulamentar o uso do aco inoxidavel a nivel nacional para padronizar as caracteristicas mecanicas.

Finalizada a parte de caracterizacdo dos materiais, passa-se a fase de ensaios de elementos
estruturais, propriamente ditos (3)-(12). Desta forma, diversos tipos de elementos estruturais tém sidg
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na Figura 3, foram realizados ensaios de colunas constituidas de se¢des tipo cantoneiras sujeitas a
flambagem por flexo-tor¢ao e flambagem global por flexdo, se¢des cruciformes sujeitas a flambagem
por tor¢do, se¢des tubulares quadradas e circulares sujeitas a flambagem local e global por flexdo,
secoes “double skin” caracterizadas por um tubo externo em aco inoxidavel, um tubo interno em ago
carbono e o anel entre estes preenchido com concreto reciclado, painéis enrijecidos para uso na
industria offshore, placas aparafusadas sujeitas a tracdo com falhas por esmagamento, ruptura da
secdo liquida e efeito “curling”, ligacdes soldadas entre perfis tubulares dentre outros.
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Figura 2 — Curvas tensio versus deformaciio — acos inoxidaveis (3)

‘ =

1

e e et

A hammnan B -

=7

3 ‘—.!‘"

a) flambagem por flexo-tor¢ao
e global de cantoneiras

b) flambagem por tor¢ao de
se¢ao cruciforme

¢) painéis enrijecidos para
estruturas offshore

d)‘ efeito “curling” e ruptura na
area liquida em placas

e) flambagem global de SHS f) colunas mistras “double

skin” com concreto reciclado.

Figura 3 — Ensaios de elementos estruturais constituidos de acos inoxidaveis —
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Figura 4 — Ensaios de elementos estruturais constituidos de acos inoxidaveis — parte 2

Resultados e discussio

Atualmente, no Brasil, ndo ha uma norma que contemple o dimensionamento de estruturas
constituidas de agos inoxidaveis. Uma alternativa existente ¢ a norma europeia Eurocode 3, parte 1.4
(13). Todavia, esta norma foi inicialmente desenvolvida fazendo analogias com o dimensionamento
de estruturas em ago carbono. Como estes dois materiais apresentam comportamento muito distintos,
verifica-se que na maioria das situagdes, um dimensionamento conservador pode ser obtido.

Na maioria das investigagdes realizadas no grupo de pesquisa existente no PGECIV/UERIJ
considerando-se elementos estruturais em agos inoxidaveis, verificou-se o conservadorismo da norma
europeia Eucodode 3, parte 1.4. Todavia, o ECCS — European Convention for Constructional
Steelwork, 6rgado responsavel pela elaboracao das normas europeias iniciou em 2020, o processo de
revisdo e atualizagao da parte 1.4 que trata do dimensionamento de estruturas constituidas de agos
inoxidaveis de forma a melhor considerar o comportamento do material aco inoxidavel,
considerando-se, por exemplo, sua grande capacidade de deformagdo e encruamento.

Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo, mostrar que algumas investigacdes na area de
estruturas de ago e mistas que contemplam o uso de diferentes agos inoxidaveis ja se encontram em
desenvolvimento no meio académico, nomeadamente, na Faculdade de Engenharia da UERJ no
ambito do PGECIV — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UERJ.

Os trabalhos desenvolvidos em parcerias com diversas instituicdes estrangeiras como o
Imperial College, a University of Glasgow e a Brunel University London no Reino Unido, a Nanyang
Technological University em Singapura e a Hong Kong Polytechnic University em Hong Kong na
China, mostram que o aco inoxidavel pode ser aplicado nas mais diversas areas da Engenharia Civil,
proporcionando inimeras vantagens em termos de durabilidade e principalmente, no ciclo de vida
util das estruturas.

Dentro deste contexto, torna-se necessario, o inicio de um esforco conjunto dos diversos setores
da sociedade envolvendo engenheiros, especialistas, pesquisadores, docentes e discentes das
universidades visando a elabora¢do de uma norma técnica ABNT que contemple o dimensionamento
de estruturas em agos inoxidaveis para difundir e ampliar o uso deste material tdo nobre para o cenario
nacional onde problemas de corrosdo ocorrem frequentemente tendo em vista o ambiente agressivo
onde se encontram muitas das estruturas existentes no litoral brasileiro. -
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