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1. INTRODUCAO

mo, que vem sendo utilizada em varios trpos de

construcoes devido as suas caracteristicas de alta

resisténcia a corrosao, durabilidade, resisténcia ao
fogo, facilidade de manutencao, aparéncia e es-
tética. E uma solucéo estética e pratica ao mesmo
tempo, pois o inox se mantém atrativo durante
toda a vida util da estrutura, com baixo custo de
manutencao.

Contudo, sua utilizacao nos elementos es-
truturais de uma construcao é ainda limitada de-
vido ao seu alto custo. Atualmente, o custo do aco
inoxidavel é estimado no dobro do custo do aco
carbono, corroborando para a realizacao de um
estudo mais profundo do comportamento me-
canico do aco inoxidavel sob os diversos aspectos
estruturais.

senta-se como um material promissor para as

‘construcoes que requeiram estas caracteristicas,

principalmente no que tange a alta resisténcia a
corrosao, evitando a necessidade de manutencao
em intervalos muito curtos.

Por multiplas razées, o aco inoxidavel é
indicado como elemento estrutural em constru-
¢Oes. Sua caracteristica de alta ductilidade per-
mite que seja usado em estruturas submetidas a
carregamentos ciclicos, permitindo a dissipacao
da energia deste tipo de carregamento, através da
redistribuicao do carregamento antes da ruina da
estrutura. Com a reducao do custo de manu-

tencao e o aumento da capacidade de absorcao

do impacto, através da dissipacao de energia,
aumenta-se a confiabilidade da estrutura/f /
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As propriedades mecanicas do aco
inox sdao, em média, 20% superiores, em
relacao as propriedades do aco carbono
comum, permitindo que espessuras mais
finas e se¢des menores possam ser usadas nas
diversas aplicagcOes estruturais.

As atuais normas de projeto de aco
inoxidavel (Eurocode 3, part 1.4, 2003) sao em
grande parte baseadas em analogias assumi-
das com o comportamento de estruturas de
aco carbono. Todavia, o aco inoxidavel, quan-
do submetido a esforcos axiais de tracdo e
compressao, apresenta curvas tensao versus
deformacdo nao lineares sem patamar de
escoamento, diferentemente das curvas apre-
sentadas pelo aco carbono, mostrando assim
um comportamento global diferente e, conse-
quentemente, modificando o comportamen-
to global das estruturas que o utilizam.

Considerando também a recente mu-
danca na tendéncia do comportamento social
em relagao a produ¢ao em massa, ao abun-
dante consumismo e a consciéncia ecol6-
gica, o conceito de durabilidade e sustenta-
bilidade na construgao civil ganhou maior
importancia. Neste contexto, o aco inoxida-
vel é o material promissor para as construcoes
que requeiram estas caracteristicas.

Como exemplo de construcao pode-
se citar a Africa do Sul, onde foram construi-
das torres de transmissao em aco inoxi-
davel ferritico da Linha 400, instaladas na
orla oceanica ha sete anos, que nao apresen-
tam qualquer grau de corrosao. A seguir sao
apresentados alguns exemplos de aplicacao
do aco inoxidavel.

Figura 1 - Stonecutters Bridge - China

—

-

S Tk 8 i R
—— —




Artigos Técnicos

3-PONTE DE STONECUTTERS

Na Ponte de Stonecutters, localizada na cida-
de de Hong Kong na China (Figura 1), foram gastos
cerca de 5000 toneladas de aco, com previsao de
durabilidade, ou seja, dispensa de manutencao, por
um periodo de 120 anos.

A Ponte Stonecutters quebra um recorde
mundial como estrutura suspensa através de cabos,
com mais de um quilébmetro e um deque de 73
metros de altura. O conceito envolve uma ponte
suspensa por cabos com deques gémeos aerodi-
namicos suspensos em duas torres, com uma unica
polia de 295 metros. O deque gera um espaco de
navegacao de 73,5m sobre a entrada para o porto
de containers.

Atravessando a entrada para o Canal
Rambler, a ponte é construida sobre um dos mais
movimentados canais do mundo. Um dos grandes
problemas é que o local da construcao € constante-
mente sujeito a tempestades tropicais e furacoes,
por isso a ponte foi projetada para enfrentar ventos
extraordinarios.

A equipe técnica optou por uma torre mista
de concreto, com 800 mm de espessura, revestida
com uma pele de aco inoxidavel de 20 mm de espes-
sura. O aco inoxidavel também foi empregado nas
camadas externas da parte inferior da torre (abaixo
da cota 175 m), de forma a reduzir a manutencao
e aumentar a durabilidade da estrutura exposta ao
ambiente maritimo.

Na Figura 2 observa-se a peca em aco inoxidavel que envolve a
estrutura de concreto, dando-lhe maior rigidez, e também se pode ver a
mesma peca pelo lado interno, mostrando as barras que garantirao a
uniao com o concreto armado que serd inserido no seu interior.




OUD GATE- A MAGIC MIRROR

- ém se pode citar o forte apelo estético
visual do Cloud Gate - Anish Kapoor, Millenium
ark, Chicago (Figura 3). Obra do artista britanico
Anish Kapoor, o Cloud Gate é feito de aco inoxidavel
~ e reflete tudo ao redor, principalmente os prédios.
O Cloud Gate - referido pelos habitantes
de Chicago (EUA) como “The Bean” - pesa mais de
110 toneladas e tem aproximadamente 22 metros
de comprimento e 11 metros de altura. “The Bean”
foi criado usando um grande numero de placas de
aco inoxidavel individuais e a superficie continua do
Cloud Gate é o resultado de milhares de horas de
polimento.
A escultura tem a aparéncia de uma gota
gigante de mercurio liquido, e a superficie espelha-
da oferece uma reflexao surpreendente do horizon-
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Figura 3 - Cloud Gate - A Magic Mirror in Chicago

te da cidade. Os visitantes podem andar debaixo do
Cloud Gate, que é surpreendentemente concavo.

A superficie brilhante e de facil limpeza do
aco inoxidavel proporcionou uma aparéncia atrativa
e contemporanea, ideal para um nimero crescente
de aplicacdes na arquitetura.

O aco inoxidavel € um material ambiental-
mente correto, funcional, pratico e com apelo esté-
tico unico. Num contexto global, arquitetos, espe-
cificadores, designers, engenheiros e clientes estao
aproveitando as vantagens oferecidas pela combi-
nacgao de propriedades do aco inoxidavel.

Nesta aplicacao o aco inoxidavel se mostrou
visualmente atraente, associado a imagem de resis-
téncia e durabilidade. Por ser um arrojado e contem-
poraneo material, o aco inoxidavel combinou com
o ambiente, refletindo cores e imagens de forma a
compor o efeito dinamico e impressionante.
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5. APRINCESS ELISABETH ANTARCTICA

A Princess Elisabeth Antarctica, primeira esta-
¢ao cientifica de “emissao zero” de carbono, foi inau-
gurada pela Bélgica em fevereiro de 2009. No projeto
foram utilizadas 25 toneladas de aco inoxidavel. Esta
estacao de pesquisa foi concebida para minimizar
o impacto ambiental e trabalhar exclusivamente com
energia renovavel. Devido ao design do edificio,
escolha dos materiais e técnicas de isolamento
eficazes, esta estagao mostra um avango tecnoldgico
na area da construcao sustentavel.

O aco inoxidavel mantém suas propriedades
numa faixa muito ampla de temperatura, inclusive as
muito baixas. O inox 304 foi escolhido para o projeto
da Estacdo Princess Elizabeth Antarctica (Figura 4) por
ser resistente as extremas condi¢cées do ambiente:
temperaturas muito baixas e ventos violentos.

Pensando no continente antartico como o
“intocado” - relativamente livre do impacto humano -
a Princess Elisabeth Antarctica buscou ser a primeira
estacao “emissao-zero”. Esta estacao de pesquisa esta
projetada com o “meio ambiente em mente”. Foi cons-
truida utilizando materiais ecoldgicos para reduzir ao
minimo o consumo de energia e os residuos. Além
disso, a estacao funciona completamente baseada em
energias renovaveis.

O projeto da primeira estacao prevé um reves-
timento constituido por uma “pele”de a¢o inoxidavel,
composta por faixas de 1,5 mm de espessura,
montadas entre si. O aco inox que cobre a P‘rincess

Elisabeth Antarctica é um material extremamente
resistente, que pode suportar as agruras do tem-
po e impedir que a agua penetre o interior da ma-
deira dos painéis das paredes.

O aco inoxidavel austenitico usado tem
uma boa estabilidade em condicoes de frio
extremo: as propriedades mecanicas sao de tal
ordem que ometal ndao quebra. A boa resistén-
cia a abrasao também permite suportar a violén-
cia dos ventos que sopram na area.

Este € um material que oferece excep-
cional duracao natural, caracterizando-se por uma
boa resisténcia a corrosao com base na formacao
de uma camada de protecdo passiva na superficie
do material.

Também foi considerado que o aco
inoxidavel é inerentemente neutro com relacao
ao meio ambiente: a camada passiva homogé-
nea que cobre a superficie (@ camada chamada
de “inoxidavel”) impede que os seus elementos
constitutivos migrem e atinjam os meios circun-
dantes.

Continuando com o “meio ambiente em
mente’, 0 projeto da estacao considerou que o aco
inox é um dos principais materiais para a prote-
¢ao ambiental, pois possui a capacidade de ser
totalmente aproveitavel em sua producao e é
100% reciclavel.

O aco pode ser reciclado indefinidamente
sem perder qualidade, mantendo inalteradas as
caracteristicas como resisténcia e dureza.
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6. COLUNAS ESTRUTURAIS COMPOS-
TAS EM ACO INOXIDAVEL, CONCRETO E
ACO CARBONO

As colunas desempenham um papel funda-
mental no comportamento global das estruturas.
Atualmente, um novo tipo de coluna composta,
constituida em aco inoxidavel, concreto e aco carbo-
no, tem sido estudado através de muitos trabalhos,
cujo desenvolvimento busca entender o comporta-
mento real dessas novas colunas.

A principal motivacao desses trabalhos tem
como objetivo buscar a estrutura mais econémica
resultante de um projeto mais coerente com a rea-
lidade do comportamento estrutural, bem como a
melhoria dos processos de fabricacao, com respecti-
va reducao dos custos de execucao.

Com o entendimento do comportamento
real de uma coluna composta com ag¢o inoxidavel
externo, torna-se possivel o desenvolvimento de
novas recomendacdes de projeto. Estes fatos moti-
vam o desenvolvimento de novos trabalhos, que en-
volvem o estudo de colunas compostas, ou seja,
um novo tipo de composicao de elementos es-
truturais, a coluna de dupla pele tubular, composta
de aco inoxidavel, concreto e aco carbono. Este ele-
mento composto combina as vantagens de todos os
trés tipos de materiais, além de possuir as vantagens
adicionais de estética e resisténcia a corrosao que o
revestimento de aco inoxidavel exterior oferece.

Os estudos mostram que todos os tipos de
colunas, comportaram-se de um modo ductil, e que
0 comportamento mecanico é semelhante ao das
colunas com tubos de aco de carbono duplos.

Nas ultimas décadas, muita aten¢ao tem sido
dada aos membros compostos de coluna tubular
cheias de concreto. Existem diversos estudos realiza-
dos em colunas tubulares de aco preenchidas com
concreto (CFST) e em colunas tubulares com dupla
pele de aco preenchidas com concreto (CFDST),
ambas com secao transversal uniforme ao longo da
direcdo longitudinal. Alguns estudos também foram
realizados em secdes elipticas ocas, de ago, preen-
chidas com concreto.

Por raz6es de custo elevado, o aco inoxidavel
nao foi vulgarmente utilizado como um material
estrutural no passado. No entanto, através da
evolugao nas ultimas décadas, tanto em materiais
e atitudes em relacao a durabilidade, estes ja estao
oferecendo algumas oportunidades para o aco ino-
xidavel ser considerado como material estrutural
primario.

Recentes trabalhos propéem um tipo ino-
vador de coluna composta, isto é uma coluna
de aco inoxidavel, concreto e aco carbono, de du-
pla pele tubular. A coluna composta consiste de um
tubo de aco-carbono interno e um revestimento de
aco inoxidavel exterior com o anel entre as peles
preenchido com concreto.

A coluna composta é estudada por combinar
as vantagens de todos os trés tipos de materiais
e tem a vantagem de elevada rigidez a flexao, herda-
da das colunas CFDST. Este tipo de coluna também
tem vantagens adicionais de estética e resisténcia
a corrosao que o aco inoxidavel oferece, superior ao
aco carbono. A Figura 5 apresenta uma vista esque-
matica das se¢des transversais tipicas.
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Figura 5 - Tipos de Se¢des de Colunas
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As Figuras 6, 7 e 8 mostram as fotos de apli-
cacoes que utilizam os elementos compostos retos,
inclinados e de secao coénica, em edificios reais.
Acredita-se que as colunas inclinadas podem trazer
um comportamento espacial a estrutura.

Espera-se que a coluna de dupla pele tubu-
lar composta com aco inoxidavel-concreto-aco
carbono também possa ser utilizada como elemen-
to reto, inclinado ou com largura variavel em
sistemas estruturais. O comportamento estrutural
dos membros de dupla pele tubular, usando a
camisa de aco inoxiddvel externa, pode ser dife-
rente daqueles membros CFDST. Por outro lado,
o comportamento dos membros inclinados ou
afunilados pode ser diferente do comportamento
dos membros retos.

No entanto, a falta de orientacao de projeto
para os elementos compostos prejudica sua poten-
cial utilizagao na construcao real. Espera-se que os
recentes estudos possam corroborar para o desen-
volvimento de um modelo de célculo para a estima-
tiva da forca resistente das colunas compostas de
aco inoxidavel-concreto-aco carbono, de forma que
as principais vantagens deste novo sistema possam
ser utilizadas na construcao civil.

7. CONCLUSAO

-POR QUE ACO INOXIDAVEL ?

A durabilidade ao longo do tempo e os
menores custos de manuteng¢ao, quando com-
parados aos materiais alternativos, constituem
os fatores decisivos para que o valor inicial seja
diluido, assegurando uma boa relacao custo
versus beneficio ao aco inoxidavel.

Seus atributos o tornam bastante com-
petitivo no processo de selecao de materiais.
Engenheiros, especificadores e projetistas, no
passado, frequentemente nao consideravam
estes atributos por considerar apenas o custo
inicial do material.

O uso da metodologia do custo ao longo
do ciclo de vida mostra, entretanto, que o aco
inoxidavel é de fato um material a ser considera-
do para inumeras aplicacoes.

Figura 6 - Straight column
(National Center for the Performing Arts, Beijing, China)

Figura 7 - Inclined column
(Beijing south Railway Station, Beijing, China)

Tapered steel
= hollqw column

Figura 8 - Tapered Column
Terminal Building T3 at the Beijing Capital
International Airport, Beijing, China)
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Como principais vantagens do aco inoxidavel na construcao civil, pode-se citar:
.Valor a Longo Prazo - Relacao Custo/Beneficio Favoravel
Quando todos os custos ao longo do ciclo de vida sao considerados, o aco inoxidavel é frequentemente
a opcao de material mais econdmica.
. Baixo Custo de Manutencao
0 aco inoxidavel normalmente requer apenas limpeza periodica com solucdes diluidas de detergentes domés-
ticos em 4gua.
. Facilidade de Fabricar e Conformar
O aco inoxidavel pode ser cortado, soldado, conformado e fabricado com a mesma facilidade do agco comum
e outros materiais.
. Resisténcia a Altas e Baixas Temperaturas
E capaz de resistir a temperaturas criogénicas (abaixo de 0 °C).
. Alta Resisténcia a Corrosao
Os tipos de aco inoxidavel menos ligados, resistem a corrosdo em atmosferas normais e em presenca de agua
potavel, enquanto os tipos mais ligados podem resistir a corrosao em solugdes acidas e alcalinas e em ambien-
tes com presenca de cloretos.
. Resisténcia Mecanica Adequada
As propriedades mecanicas do ago inoxidavel permitem a utilizacdao de espessuras mais finas em relacao aos
outros materiais, com a consequente reducdo de peso sem comprometer a resisténcia. Substanciais reducées de
custo podem ser obtidas aumentando a competitividade do aco inoxidavel em relacdo a materiais alternativos.
. Higiene - Facilidade de Limpeza e Baixa Rugosidade Superficial
A superficie Unica do aco inoxidavel ndo possui poros ou frestas onde possa se acumular sujeira, fuligem ou
bactérias. A facilidade de limpeza da superficie do aco inoxidavel o torna a opcdo preferencial quando sao
exigidas condicdes de extrema higiene, como em hospitais, cozinhas comerciais, frigorificos e outras unidades
de processamento de alimentos.
. Aparéncia Estética com Forte Apelo Visual (modernidade, leveza e prestigio)
A superficie brilhante e de facil limpeza do aco inoxidavel, proporciona uma aparéncia atrativa e contem-
poranea, ideal para um numero crescente de aplica¢des na arquitetura.
. Material Reciclavel
Na avaliacdo das propriedades ambientais de um material, a reciclagem é um fator chave, pois reduz
o fluxo de desperdicios e economiza recursos nao renovaveis.
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