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Resumo. A utilizacédo de elementos estruturais em aco inoxidavel tem vindo a crescer nos
ultimos anos, devido quer a sua maior resisténcia a corrosao quer a sua maior resisténcia
mecéanica ao fogo, quando comparado com o ago carbono.

Com o objectivo de modelar pelo Método dos Elementos Finitos a encurvadura lateral de
vigas | em aco inoxidavel sujeitas a altas temperaturas, introduziram-se as leis
constitutivas de diferentes tipos de aco inoxidavel no programa SAFIR. Trata-se de um
programa de elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material,
especialmente desenvolvido na Universidade de Liege para o estudo de estruturas sujeitas
a accao do fogo.

Neste trabalho pretende-se efectuar uma breve comparacéo das propriedades mecanicas
do aco carbono com as do ac¢o inoxidavel a altas temperaturas e os resultados numéricos
obtidos com esta nova versdo do programa SAFIR, adaptado para tratar o ago inoxidavel,
com resultados obtidos com o programa comercial ANSYS, utilizando elementos finitos de
viga e de casca.
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1. INTRODUCAO

A vantagem mais importante do aco inoxidavel € a sua resisténcia a corrosao, no entanto, a
sua aparéncia estética, facilidade de manutencdo, durabilidade e os seus reduzidos custos de
ciclo de vida sdo também caracteristicas relevantes. E conhecido que a resisténcia ao fogo dos
acos inoxidaveis é superior a dos acos carbono convencionais utilizados na construgdo. A
utilizacdo de elementos estruturais de aco inoxidavel em edificios, sem protec¢do contra
incéndio, deve ser avaliada por razdes estéticas, normalmente determinantes neste tipo de
estruturas. Eliminar a proteccdo contra incéndio das estruturas resultard em custos de
construgcdo mais baixos, periodos de construcdo inferiores, uma utilizagdo mais eficaz dos
espacos interiores, melhor ambiente de trabalho e uma melhor aparéncia estética do edificio.
Mais, o custo do ciclo de vida de estruturas de aco inoxidavel ndo protegidas € menor do que
0 das estruturas em ago carbono com protecgéo contra incéndio.

Tendo em conta consideracGes econdmicas seria pouco provavel que o aco inoxidavel fosse
escolhido em detrimento do aco carbono s6 por causa da sua maior resisténcia ao fogo. No
entanto, para projectistas que considerem o aco inoxidavel pelo seu aspecto e durabilidade, o
beneficio adicional de que o aco inoxidavel consegue uma resisténcia ao fogo significativa
sem proteccdo, pode inverter a escolha em favor do aco inoxidavel. O ago inoxidavel pode ser
uma excelente solucdo, em aplicacdes onde a boa resisténcia a corrosdo € requerida em
conjunto com uma boa resisténcia ao fogo.

Actualmente os elementos estruturais em acgo inoxidavel sdo dimensionados com as mesmas
expressdes do aco carbono. No entanto, dado que o ago inoxidavel exibe leis constitutivas
diferentes do aco carbono é de prever que as expressdes de calculo da resisténcia de
elementos estruturais constituidos naqueles dois materiais sejam diferentes.

As ligas de ago inoxidavel sdo caracterizadas pela suas relagdes tensdo-deformagdo néo
lineares com uma baixa tensdo de proporcionalidade e uma extensa fase de endurecimento.
Né&o existe uma tenséo de cedéncia bem definida, sendo usualmente considerado o valor da
tensdo correspondente a 0.2% de extensdo. A lei constitutiva do aco inoxidavel a
temperaturas elevadas é necessaria para determinar a capacidade resistente de estruturas em
situacdo de incéndio.

A norma EN 1993-1-4 [1] “Supplementary rules for stainless steels” fornece regras de
dimensionamento para elementos estruturais de aco inoxidavel e apenas menciona a
resisténcia ao fogo ao fazer referéncia a norma europeia para o dimensionamento de
estruturas em ago em situagéo de incéndio, EN 1993-1-2 [2]. Mais recentemente (2002) Euro
Inox e o Steel Construction Institute publicaram a segunda edi¢do do “Designers Manual for
Structural Stainless Steel” [3], onde é referido que as formulas para encurvadura lateral de
vigas e para encurvadura de colunas sdo baseadas nas formulas do agco carbono para altas
temperaturas.

O aco inoxidavel tem inimeras caracteristicas desejaveis para um material estrutural. Embora
0 Seu Uso na construcao esteja a aumentar, é ainda necessario desenvolver o conhecimento do
seu comportamento em elementos estruturais.

Neste artigo apresentam-se as leis constitutivas do aco inoxidavel & temperatura ambiente e a
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temperaturas elevadas consignadas no Eurocodigo 3, respectivamente nas suas partes 1.4 [1] e
1.2 [2]. E também apresentado o elemento finito de viga 3D do programa SAFIR, que permite
modelar o fendmeno da encurvadura lateral de vigas. Este elemento finito foi amplamente
testado e validado para o caso do ago carbono [4-7].

E feita uma comparacéo dos resultados numéricos obtidos com o programa SAFIR, adaptado
para poder modelar o aco inoxidavel, com os resultados obtidos com o programa comercial
ANSYS.

O caso escolhido para este estudo foi o fendmeno da encurvadura lateral para apenas um tipo
de aco inoxidavel. Assim foram introduzidas no programa ANSYS as propriedades mecanicas
do aco inoxidavel em estudo, para as diferentes temperaturas analisadas.

2. PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO INOXIDAVEL A ALTAS
TEMPERATURAS

O aco quando sujeito a altas temperaturas sofre grandes alteracBes nas suas propriedades
mecanicas. De facto, com o aumento da temperatura, verificam-se redugfes da tensdo de
cedéncia e do modulo de elasticidade linear.

No caso do aco inoxidavel os valores nominais das tensdes de cedéncia (f,) e tenséo Gltima
(f.) a temperatura ambiente, em perfis laminados a quente, indicados na norma EN 10088, séo
resumidas na Tabela 1, para os varios tipos de aco inoxidavel cujas propriedades mecanicas
sdo conhecidas a altas temperaturas. Esta classificacdo é a referida na parte 1-4
do Eurocodigo 3 [1].

) Tensdo de Tensdo Modulo de
Tipo de aco ) ) o
o Classe cedéncia (fy) | ultima (f,) | elasticidade (E)
inoxidavel
(MPa) (MPa) (MPa)
1.4301 210 520 200000
. 1.4401 220 530 200000
Austeniticos
1.4404 220 530 200000
1.4571 220 540 200000
Ferritico 1.4003 280 450 210000
Austenitico-
) 1.4462 460 660 200000
ferritico

Tabela 1 — Valores nominais da tensdo de cedéncia, da tensdo Ultima e do médulo de elasticidade de
perfis de aco inoxidavel laminados a quente (EN 10088)

Tal como para temperatura ambiente, a temperaturas elevadas, a variagdo das propriedades
mecanicas do ago pode ser determinada através de ensaios de traccéo e flex&o.
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A lei constitutiva proposta pela parte 1-2 do Eurocédigo 3 [2] € representada na Figura 1 e 0s
parametros envolvidos sdo descritos na Tabela 2

Gama de extensdes Tensdo o Médulo de Elasticidade tangente
< E-¢ Ell+a-s"-a-b-")
&= &0 1+a-& (1+a'é'b)2
d+ (gu o= 5)
; ,
&,0< £< &0 fozpo —e+(d/ele -, —2f cyc? (g, —¢f
Pardmetros o = Toapo/Eap +0.002
_ Eav €co— f0,2p,¢9 b = (- €co Ectg / fo.zp,a) Eav €co
fo.2p,9 gc,ab (Ea,e Eco / fO.Zp,H -1) f0.2p,9
~ 2 _ € d? = _ E 2
FUHQOES ¢ = (‘gu,H - gc,e) guﬂ - gcﬂ +— =€ (gu,g gc,a) ct,0 +€
Ect,é’
2
e = (fu,a B f0.2p,0)
(‘9u,¢9 - ‘90,9)Ect,0 _z(fu,e - f0.2p,¢9)

Tabela 2 — Lei constitutiva do aco inoxidavel para altas temperaturas

Na relagéo tensdo-extensdo proposta distinguem-se duas zonas:

- a primeira é uma zona quase linear até a tensdo limite de proporcionalidade de tenséo;

- e a segunda é uma curva até a tensao ultima;

Esta relacdo constitutiva, para 0 aco sujeito a temperaturas elevadas, pode ser utilizada na
determinacdo da resisténcia dos elementos metélicos (a traccdo, a compressao, a flexdo e ao

corte).
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Figura 1 — Representacdo grafica da lei constitutiva do aco inoxidavel para altas temperaturas

A semelhanca do que acontece com o acgo carbono, as propriedades mecanicas do aco
inoxidavel, quando este é sujeito a altas temperaturas, sofrem reducdes significativas. No
entanto, no caso do acgo inoxidavel, essas redugdes dependem da qualidade do aco. Assim a
Tabela 3 apresenta os factores de reducdo para a relacdo tensdo-extensédo do aco 1.4301
(apresentado na Tabela 1) sujeito a temperaturas elevadas de acordo com a parte 1-2 do
Eurocddigo 3 [2].

Os factores de reducéo apresentados na Tabela 3 sdo:

- 0 factor de reducdo do modulo de elasticidade linear ke g = Ea ¢/ Ea;

- 0 factor de redugdo para a tenséo de proporcionalidade Ko 2p,0 = fo.2p.0/ fy;

- 0 factor de reducdo para a tensao Ultima ky ¢ = fy o/ fy;

- e 0 factor de reducdo do modulo de elasticidade linear Keet o = Ect o/ Eq;

em que:

E. — E o valor do mddulo de elasticidade linear & temperatura ambiente;

Eao e Ec o — S&0 0s valores dos mddulos de elasticidade linear & temperatura @ tal como se
ilustra na Figura 1;

fy e fy — S&o os valores da tensédo de cedéncia e da tensdo ultima a temperatura ambiente;

fy. o€ fu,g— Sd0 os valores da tenséo de cedéncia e da tenséo Ultima a temperatura &,

fo.p.o— E 0 valor da tensdo de proporcionalidade a temperatura &,

Para além dos factores de reducdo, a Tabela 3 apresenta também um factor para a
determinacdo da tensdo de cedéncia a altas temperaturas, koo , € @ extensdo Gltima, em
funcdo da temperatura no aco.
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23 kE,é‘ k0.2p,a ku,e kz%,a kEct,B &u,0
Classe 1.4301

20 1 1 1 0.26 0.11 0.4
100 0.96 0.82 0.87 0.24 0.05 0.4
200 0.92 0.68 0.77 0.19 0.02 0.4
300 0.88 0.64 0.73 0.19 0.02 0.4
400 0.84 0.6 0.72 0.19 0.02 0.4
500 0.8 0.54 0.67 0.19 0.02 0.4
600 0.76 0.49 0.58 0.22 0.02 0.35
700 0.71 0.4 0.43 0.26 0.02 0.3
800 0.63 0.27 0.27 0.35 0.02 0.2
900 0.45 0.14 0.15 0.38 0.02 0.2
1000 0.2 0.06 0.07 04 0.02 0.2
1100 0.1 0.03 0.03 0.4 0.02 0.2
1200 0 0 0 0.4 0.02 0.2

Tabela 3 — Factores de reducdo para a relacdo tensdo-extensdo e extensdo Ultima dos acos inoxidaveis
1.4301 a altas temperaturas

3. OS PROGRAMAS UTILIZADOS

Este artigo pretende validar o programa SAFIR ap06s as alteracdes que Ihe foram introduzidas
no sentido de poder modelar elementos estruturais em aco inoxidavel, nomeadamente apos a
introdugdo no cdédigo de elementos finitos das propriedades térmicas e mecanicas dos acgos
inoxidaveis. Esta validacéo foi efectuada através de uma analise paramétrica com o programa
ANSYS. Nos pontos seguintes sdo feitas breves descri¢cdes destes dois programas.

3.1. O programa SAFIR

O programa de elementos finitos SAFIR [8] é um cddigo de elementos finitos, para analise
ndo linear geométrica e material, especialmente desenvolvido na Universidade de Liege para
0 estudo de estruturas sujeitas a accao do fogo.

O elemento de viga utilizado consiste num elemento tridimensional (3D) com base nas
seguintes hipoteses e formulacdes:

e Elementos prismaticos;

e A deformada do elemento é descrita pelos deslocamentos de trés nés, dois nas
extremidades com sete graus de liberdade cada, trés translacOes, trés rotacdes e
uma amplitude de empenamento, e o Ultimo no centro do elemento tendo apenas
um grau de liberdade que representa a parte ndo-linear do deslocamento
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longitudinal, como se ilustra na Figura 2;

Figura 2 — Elemento de viga tridimensional com 15 graus de liberdade.

Foi considerada a hipdtese de Bernoulli, segundo a qual, na flex&o, sec¢des planas
antes da deformacdo mantém-se planas ap6s deformacéo e perpendiculares ao eixo
longitudinal. Neste elemento ndo € considerada a deformacédo devido ao esforco
transverso;

N&o sdo considerados fendmenos de encurvadura local, pelo que, testes numéricos
com este elemento s6 podem ser feitos com perfis das classes 1 e 2 [1];

As deformacdes axiais existentes sdo pequenas, ou seja, foi utilizada a hipotese de
von Karman descrita na seguinte expressao

1 ou
——<
2 OX

onde u é o deslocamento longitudinal e x a coordenada longitudinal;

Supde-se tambeém que as rotacbes sdo pequenas, excepto a que se verifica em torno
do eixo da viga, o que significa que se podem utilizar as aproximages, sin¢ = ¢
e cosep =1, em que ¢ representa o angulo formado pela tangente a deformada da
viga e a sua posicéo inicial,

A integracgéo longitudinal é calculada numericamente através do método de Gauss;
A seccdo transversal foi discretizada em elementos triangulares e rectangulares
(bidimensionais), a viga é constituida por fibras que correspondem ao
prolongamento dos elementos. Em qualquer ponto longitudinal de integracéo, todas
as variaveis (temperatura, tensdes e extensdes) sdo constantes em cada fibra;

<1 Q)
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A matriz de rigidez ndo-linear é avaliada em cada iteracdo do processo de
convergéncia usando o método de Newton-Raphson;

e As tensBes residuais sdo consideradas através de tensdes iniciais que permanecem
constantes [9];

e O comportamento do material no caso de descarga é elastico, com mddulo de
elasticidade igual ao médulo de Young da origem da curva tensdo-extensao.
Presume-se que a extensdo plastica ndo é afectada pela variacdo de temperatura
[10];

e A rigidez a torcdo foi ajustada de maneira a ter em consideracdo a temperatura,
reflectindo a diminuicdo desta propriedade mecénica com o0 aumento da
temperatura [11].

Para ter em consideracdo o aco inoxidavel, foram introduzidas no SAFIR, as leis constitutivas
dos acos inoxidaveis apresentados na Tabela 1, e definidas de acordo com a Tabela 2 [2].
Foram também introduzidos o alongamento térmico, o calor especifico e a condutividade
térmica dos acos inoxidaveis referidos na Tabela 1. No entanto estas propriedades térmicas
ndo foram utilizadas neste trabalho, visto ter-se utilizado temperaturas constantes em toda a
secg¢do transversal.

3.2. O programa ANSYS

No programa ANSYS foram utilizados dois tipos de elementos finitos: o elemento de viga
BEAM189 e o elemento de casca SHELL181.

O elemento de viga utilizado é um elemento de viga quadratico de 3 nos baseado na teoria de
vigas de Timoshenko. A deformacéo de corte € constante na seccdo transversal e as secgoes
mantém-se planas e sem distor¢do apos deformacdo. Possui sete graus de liberdade por no,
trés deslocamentos, trés rotacdes e uma amplitude de empenamento, com capacidade para
analises ndo lineares de geometria e de material. A seccdo transversal foi discretizada com
elementos, definidas por nove nos e quatro pontos de integracdo, como apresentado na Figura
3. As tensdes residuais foram aplicadas nos pontos de integracdo da sec¢éo transversal, sendo
constantes ao longo das espessuras da alma e do banzo.
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a) Discretizagdo da seccdo transversal. b) Distribui¢do das Tensdes residuais.

Figura 3 — Seccdo transversal do elemento de viga BEAM189.

O elemento de casca utilizado possui 6 graus de liberdade em cada né (trés translagdes e trés
rotacGes). A variagdo de espessura da casca é considerada na analise ndo-linear deste
problema. Este elemento apresenta 4 pontos da integracdo sobre a sua superficie, com 5
pontos da integracdo na espessura.

Figura 4 — Geometria do elemento de casca.

Cada modelo ¢ construido com base na geometria da espessura média, como representado na
Figura 6b), discretizado com 10 elementos finitos na alma e no banzo. O efeito da
sobreposicdo das areas de intersec¢do da alma com o banzo foi considerado, através da
normalizacgéo dos resultados da capacidade resistente da viga, M/Mpl [AnsysS].

O modelo de endurecimento isotropico de plasticidade de von Mises pode ser escolhido com
a opcdo MISO “multilinear isotropic hardening”. Este modelo permite a introducdo das
propriedades mecénicas do aco inoxidavel para as temperaturas em estudo, através da
definicdo da curva tensdo-extensdo total. A inclinagdo do primeiro segmento da curva deve
corresponder ao modulo elastico do material e nenhuma inclinacdo do segmento deve ser
superior. Nenhum segmento pode ter uma inclinacdo inferior a zero. As curvas de tenséao-
extensdo dependentes da temperatura podem ser introduzidas para cada nivel de temperatura
considerado (temperatura ambiente, 400, 500, 600 e 700 °C), como representado na Figura 5.
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Tensio [Pa] | ==T=20[°C] —-T=400[°C] ——T=500[°C] -8-T=600[°C] -o-T=700[°C] ]
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|
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0.00E+00 < ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Extenséo

Figura 5 —Curvas de tensdo-extensao para o aco inoxidavel 1.4301.

As condigdes de fronteira nos apoios foram definidas de modo a impedir o deslocamento
lateral e vertical, assim como a rotagdo segundo o eixo longitudinal da viga. No modelo
constituido por elementos finitos de viga, procedeu-se a andlise de metade do modelo,
considerando condi¢des de simetria, como se representa na Figura 6a). No modelo de casca, 0
carregamento mecanico foi modelado recorrendo a aplicacdo de binarios visando a
diminuicgdo de possiveis efeitos localizados, conforme se representa na Figura 6b).

a) Elemento de viga BEAM189. b) Elemento de casca SHELL181.
Figura 6 — Modelo de elementos finitos e condi¢fes de fronteira.

A anélise ndo linear foi executada até ao colapso, instante em que deixa de ser possivel

manter o equilibrio. Considerou-se uma formulacdo de grandes deslocamentos. A solucéo foi

controlada pela carga, utilizando o método de iteragdo de Newton-Raphson e o critério de

plasticidade de von Mises com endurecimento isotropico.

10
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4. FORMULACAO PRECONIZADA NO EUROCODIGO 3 PARA A
ENCURVADURA LATERAL

4.1. Momento resistente a temperatura ambiente

De acordo com o prEN 1993-1-4 [1], o momento resistente & encurvadura lateral para sec¢des
das classes 1 e 2, de elementos em aco inoxidavel a temperatura ambiente, é obtido através
de:

1
M bRd = ZLTWpLy fy - (2)
VM1
onde, y.t € dado por

1

At = —
¢LT + V¢LT —Aur

mas y,; <1 3

com
1 — —
¢LT :EL—}— (o2 (ﬂLT —0.4)+ iiT] (4)

Nesta parte do Eurocodigo 3 [1] o factor de imperfeicdo air € igual a 0.34 para seccoes
enformadas a frio e para seccdes tubulares, enquanto que para sec¢des abertas soldadas ou
outras secgdes que ndo possuam testes disponiveis deverd ser igual a 0.76, valor utilizado
neste estudo.

A esbelteza adimensional para a encurvadura lateral obtém-se a partir de

— W, f
A = —&y : ()

cr

em que Mcr € 0 momento critico elastico.
O Eurocddigo permite a dispensa da verificacdo da encurvadura lateral para

- M
Aur <0.4 ou MEd <0.16 (6)

cr

4.2. Momento resistente a temperatura elevada

Para altas temperaturas, a parte 1-4 do Eurocddigo 3, relativa ao aco inoxidavel, refere que
deve ser utilizada a mesma formulacdo prescrita para elementos de aco carbono de acordo
com o prEN 1993-1-2 [2], onde 0 momento resistente & encurvadura lateral para sec¢des das

11
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classes 1 e 2, € dado por

1
My fira = ZLT,finl,ykyﬂ fy (7)
M, fi
sendo y.1 dado por
1
Xirfi = — > (8)
Pirot \/( LT.0 )2 - (}”L”’)
com
1 — -\
Piro = E[l+ Q7 o+ (/1LT,9) ] (9)

Nesta expressao o factor de imperfeigdo « é funcdo da classe do ago e é dado por

a=065,/235/, (10)

A esbelteza adimensional da encurvadura lateral para altas temperaturas é calculada através
de

G
At = ZLT|: .0 :I (11)

E.0

onde:

Aur é dado pela expresséo (5);

Ke ¢ € 0 factor de reducdo do médulo de elasticidade linear de acordo com a Tabela 3;
e ky,o € o factor de reducdo da tensdo de cedéncia que se determina através de

K, =[Forpo + Kool Fory - foyzpﬂ)]fi mas k,, <1.0 (12)

y

As propriedades mecénicas do ago inoxidavel a altas temperaturas, a ter em conta, para a
utilizacdo destas expressdes, encontram-se na parte 1-2 do Eurocodigo 3 [2].

5. ANALISE PARAMETRICA

5.1. Caso estudado

Estudou-se uma viga simplesmente apoiada com apoios em forquilha. A viga esta sujeita a
um diagrama uniforme de momentos como mostra a Figura 7. Foi usado uma seccao

12
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equivalente a um IPE 220 soldado em aco inoxidavel da classe 1.4301 (ver Tabela 1).

N\
N

Figura 7 — Deformada de uma viga simplesmente apoiada sujeita a flexdo uniforme.

Estudou-se o comportamento das vigas a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.
Foram consideradas temperaturas uniformes na seccdo transversal. Neste trabalho as
temperaturas consideradas foram 400, 500, 600 e 700 °C, com 0 objectivo de representar
adequadamente a maioria das situacdes praticas. Foi considerada uma imperfeicdo geométrica
lateral dada pela expresséo

(X) = Lsin(ﬁj 13
Y= 1000 | (13)

em que | é o comprimento total da viga.
As tensoes residuais adoptadas seguem a distribuicdo cléssica para perfis | soldados, como se
mostra na Figura 8, constantes na espessura da alma e do banzo, [12].

fy

0.25f,
— 1 ;I_/ny
C
El—

Figura 8 — Distribuicdo das tensdes residuais (C — compressdo, T — trac¢do).

13
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5.2. Comparacéo de resultados

Na Figura 9 apresentam-se os resultados dos testes efectuados a temperatura ambiente. A
curva de encurvadura lateral preconizada na parte 1-4 do Eurocodigo 3 para o ago inoxidavel
é designada neste grafico por “prEN 1993-1-4", os resultados obtidos com o elemento de viga
do SAFIR sdo denominados por “Safir’, e os obtidos com o ANSYS sdo designados por
“AnsysB” para 0 elemento de viga e “AnsysS” para o elemento de casca.

prEN 1993-1-4
o Safir-20 (°C)
O AnsysB-20 (°C)

At
2

Figura 9 — Resultados para temperatura ambiente

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam-se os resultados dos testes efectuados para 400, 500,
600 e 700 °C respectivamente. A curva de encurvadura lateral preconizada na parte 1-2 do
Eurocddigo 3 para o aco inoxidavel é designada nestes graficos por “prEN 1993-1-2”, sendo
o0s resultados obtidos com o programa SAFIR e com o programa ANSYS designados como
anteriormente.
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M/Mfi,o,Rd

O AnsysB-400 (°C)
A AnsysS-400 (°C)

prEN 1993-1-2

O Safir-500 (°C)
O AnsysB-500 (°C)
A AnsysS-500 (°C)

— Resultados para 400°C

Figura 10

12

M/Mfi,o,Rd

12

— Resultados para 500°C
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——prEN 1993-1-2

M/Mfi,o,Rd o Safir-600 (°C)

1.2 O AnsysB-600 (°C)

A AnsysS600 (°C)

Figura 12 — Resultados para 600°C

——prEN 1993-1-2
M/Mfi,o,Rd O Safir-700 (°C)

1.2 O AnsysB-700 (°C)

A AnsysS-700 (°C)

Figura 13 — Resultados para 700°C

6. CONCLUSOES

Dos gréaficos apresentados nas figuras 9 a 13 verifica-se que os resultados obtidos para os trés
elementos finitos utilizados (elemento de viga do programa SAFIR e elementos de viga e de
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casca do programa ANSYS) exibem uma grande semelhanca. Assim conclui-se que as
propriedades mecanicas, do aco inoxidavel a temperaturas elevadas, foram correctamente
introduzidas no programa SAFIR.

Dos graficos das figuras 10 a 13, constata-se que a curva de resisténcia a encurvadura lateral,
para o0 aco inoxidavel a temperaturas elevadas, preconizada na parte 1-2 do Eurocédigo 3, ndo
se encontra do lado da seguranca, principalmente para uma gama de valores de esbelteza
adimensional intermédia, pelo que deve ser alterada.

Uma proposta de alteracdo desta curva de encurvadura lateral da parte 1-2 do Eurocédigo 3,
para 0 aco inoxidavel, constituira o objectivo de trabalhos futuros em que se procurara estudar
outras seccOes transversais, outras qualidades de aco inoxidavel e outros tipos de
carregamentos.
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