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Apresentacao

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir os critérios de
dimensionamento dos elementos estruturais em aluminio, atendendo a uma
necessidade da Area de Estruturas Metdlicas do SET, que desde de 1993 vem
prestando servigos acomunidade e pesquisando ativamente as estruturas espaciais,
mais especificamente as trelicas de aco e auminio. A elevada quantidade de
trelicas espaciais construidas com auninio no Brasil, empregando geralmente os
tubos com extremidade estampada, implicou na proposicdo deste trabalho, tendo
em vista a importancia de um solido conhecimento sobre as caracteristicas do
aluminio e suasligas, e sobre o dimensionamento de elementos estruturais.

No campo das estruturas metdlicas, o dimensionamento de elementos
estruturais de aco constitui matéria bem conhecida por parte dos projetistas e
pesquisadores e possui ampla bibliografia disponivel. Além disso, existe uma
norma brasileira relativamente recente, a NBR8800/86, e outra em fase de
elaboracdo referente s estruturas constituidas por perfis formados afrio.

Com relagéo ao aluminio esta realidade € bem diferente, uma vez que ndo ha
norma brasileira sobre o0 assunto, as normas estrangeiras séo de dificil acesso e
muitas ainda estdo em fase de elaboragdo, como € o caso do EUROCODE 9
publicado pela primeira vez em 1999, além do que a bibliografia voltada ao
dimensionamento de elementos estruturais € escassa. A pesquisa bibliogréfica leva
as referéncias voltadas principamente ao estudo do material, com enfoque
metal Urgico e ndo estrutural.

Finalizando, espera-se que este trabal ho traga contribuic¢des dentro e fora do
meio académico, suprindo, embora de maneira discreta, a escassez de material

técnico sobre o tema.
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ls - momento de inércia do enrijecedor

Iy - momento de inércia ator¢éo ou constante de St. Venant

I - momento de inérciaem relacdo ao eixo x

ly - momento de inérciaem relacéo ao eixo y

Ks - coeficiente para calculo do comprimento efetivo atorcdo da
barra

k - parametro relacionado a condicdo de vinculacdo de um
elemento

k - coeficiente de flambagem de chapa
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Ko - constante empregada no comportamento pos-flambagem para
cadaliga

K - coeficiente de modificagdo do fator de seguranca

KL - comprimento efetivo de flambagem

Kq - coeficiente de modificacdo do fator de seguranca, empregado
em algumas ligas

ky - coeficiente de flambagem de chapa em almas (A1SC)

Ky - coeficiente do comprimento efetivo para a mesa comprimida

ao elxo de menor inércia

L - comprimento livre da barra atorcéo

Lp - disténcia entre dois pontos da viga travados lateralmente

M - momento fletor naviga

Ma - momento fletor admissivel, calculado para a flexéo
isoladamente

M. - momento de flambagem elastica

M max - valor absoluto do maximo momento no trecho analisado

Ma - valor absoluto do momento no primeiro quarto do trecho
analisado

Mg - valor absoluto do momento no ponto médio do trecho
analisado

Mc - valor absoluto do momento no terceiro quarto do trecho
analisado

M, - menor momento ao longo daviga

M, - maior momento ao longo daviga

n - numero de furos na secéo analisada

n - numero de fios de rosca

r - raio de giragéo

I's - raio de giracdo do enrijecedor em relacdo alinha esqueleto do
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RMB

elemento a ser enrijecido

- raio de giragdo em relacéo ao eixo principal X

- raio de giragdo em relacdo ao eixo principal y

- raio efetivo de giragéo, utilizado no lugar der,

- raio polar de giragdo da secéo transversal em relacéo ao centro
detorcéo

- parametro que depende darigidez do enrijecedor de borda e da
esbeltez do elemento a ser enrijecido

- resisténcia ao arrancamento (pull-out)

- resisténcia ao arrancamento (pull-over)

- resisténcia atracéo do proprio parafuso

- resisténcia ao cisalhamento do proprio parafuso

resisténcia ao cisalhamento com ruptura do elemento que esta

em contato com a cabega do parafuso

resisténcia ao cisalhamento com ruptura do elemento que néo

esta em contato com a cabega do parafuso

resisténcia ao cisalhamento com escoamento do elemento que

esta em contato com a cabega do parafuso

resisténcia ao cisalhamento com escoamento do elemento que

n&o esta em contato com a cabeca do parafuso

resisténcia ao cisalhamento com inclinagdo excessiva do
parafuso (tiltting)

- resisténcia admissivel da solda (solda defilete)

- resisténcia admissivel do metal base naface de fuso

- distancia entre os centros dos furos, paralela a direcdo da
solicitacéo

- espessura da chapa ou parede do tubo
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ty - espessura do elemento que esta em contato com a cabeca do
parafuso

ts - espessura do elemento que ndo estd em contato com a cabeca
do parafuso

te - comprimento da rosca atarraxado ao elemento que néo esta em

contato com a cabeca do parafuso

tw - espessura daama

u - deslocamento do centro de tor¢do nadirecdo do eixoy

Y - deslocamento do centro de tor¢cdo na direcdo do eixo x

Vv - forca cortante na secéo

W, - médulo de resisténcia elastico em relacdo a fibra mais

comprimida

Xo - distancia entre o centrdide e o centro de tor¢cdo na diregdo do
eixo principal x

Yo - distancia entre o centrdide e o centro de tor¢cdo na diregdo do

eixo principal y
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Resumo

BUZINELLI, D. V. (2000). Dimensionamento de elementos estruturais em aluminio. Sao
Carlos, 2000. 160p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

O auminio, ou mais precisamente as ligas de aluminio, vem ganhando
significativo espaco no mercado das construcdes metalicas, com aplicagdo nas
estruturas e em componentes como telhas e painéis em geral. Caracteristicas
como aleveza, boa trabalhabilidade, elevada resisténcia mecanica e acorrosao
colocam as estruturas de aluminio como vantajosas em relacéo s estruturas de
aco em muitas situacdes. Enfatizando as caracteristicas do material e o projeto
estrutural, sdo apresentadas as ligas de aluminio, suas caracteristicas e
produtos disponiveis, e os fundamentos tedricos que constituem a base do
dimensionamento das barras e das ligagbes. Com a auséncia de norma
brasileira para projeto de estruturas de aluminio, sdo apresentados e discutidos
0S requisitos da norma americana da Aluminum Association e as

recomendacoes das usinas produtoras.

Palavras-chave: estruturas metdlicas, estruturas de auminio; auminio;

dimens onamento.
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Abstract

BUZINELLI, D. V. (2000). Design of structural elements in aluminum. S&o Carlos, 2000.
160p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

Aluminum or, more specifically, auminum alloys, have been gaining a
significant niche in the market of metal constructions, with applications in
structures and in components such as roof tiles and panel in genera.
Characteristics such as workability, and high mechanical and corrosion
resistance have placed auminum structures in an advantageous position in
relation to steel structures in many situations. Emphasizing characteristics of
the material and structural design, this work discusses aluminum alloys, their
characteristics and the products available, as well as the theoretical fundaments
that serve as the basis for the design of members and connections. Lacking a
Brazilian code for the design of aluminum structures, the requirements of
American code of the Aluminum Association and the recommendations of the

manufactures are present and discussed.

Key words. metal structures;, aluminum structures;, aluminum; auminum

design.
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1. Introducdo

1.1. Obtencdao e Aspectos Gerais

O setor de produgdo de aluminio, um dos mais versateis metais
utilizados pelo homem, ¢ hoje a segunda industria metalirgica do mundo,
superada apenas pela siderurgia. O aluminio ¢ um metal que apresenta vasta
gama de aplicacdo pois apresenta elevada resisténcia mecanica e a corrosao,
possuindo excelente aspecto estético.

Extraido da bauxita, o aluminio ¢ um metal formado a partir da
decomposi¢ao de rochas alcalinas dada pela infiltracao de agua. O processo de
producdo do aluminio déa-se por uma série de reagdes quimicas.

A bauxita encontra-se proxima a superficie (em média 4,5 metros de
profundidade) sendo minerada e transportada para a fibrica com impurezas
que necessitam ser eliminadas. E moida e misturada a uma solu¢io de soda
caustica que a transforma em uma pasta que sob pressao se dissolve passando
por processo de sedimentacdo e filtragem que eliminam todas as impurezas, a
fim de que possa ser extraida a alumina.

A alumina ¢ um po6 branco e refinado semelhante ao agucar, sendo que
a alumina primeiramente obtida tem bastante quantidade de 4gua e recebe a
denominacao de alumina hidratada.

Por meio de diferentes processos a alumina pode resultar em alumina
calcinada, alumina tabular ou cimento de aluminato de calcio, com diferentes
aplicagdes.

Na defini¢do técnica esta producdo da-se por um processo de reducao
eletrolitica que separa oxigénio presente na alumina. O metal adquire a
consisténcia liquida e quente, sendo transportado para fornos onde ¢ misturado
a outros metais para adquirir propriedades especificas de acordo com o tipo de
utilizacao a que se destina. S3o nestes fornos que ocorre a purificagcdo do metal

com a retirada de impurezas.
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Ainda em estado liquido, o aluminio ¢ colocado em moldes e resfriado
até se solidificar em lingotes. J& solidificados e resfriados, os lingotes de
aluminio estdo prontos para serem transformados em diversos produtos, por
meio de processos como a extrusao, a laminagdo, a fundic¢ao ou a trefilacao.

A figura 1.1, extraida do manual da ALCOA, ilustra esquematicamente

o processo de producao de aluminio primario.
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Figura 1.1: Fluxograma do processo de produ¢do do aluminio primdrio

[extraida do MANUAL DA ALCOA (1997)].
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A fundigdo consiste basicamente no aquecimento do metal solido até
seu ponto de fusdo, vazamento em formas previamente preparadas e
solidificagdo, obtendo-se assim a forma desejada. Este ¢ um dos mais
importantes processos de transformacao do aluminio (figura 1.2).

O processo de fusdo do aluminio inicia-se com o recebimento do
aluminio primdario em lingotes e a preparacao de ligas de fundi¢do adequadas a
cada produto, de acordo com a sua futura utilizagao.

A preparagdo das ligas em geral ¢ feita em de centrais de fusdo
compostas por fornos elétricos. A partir destes fornos o aluminio passara,
dependendo das caracteristicas desejadas, por trés processos de fundigdo. Um

de injecao sob alta pressao e dois por gravidade: coquilha e areia.

Tratamento
térmico

Fundicdo

Metal primérig.
=
Metal
secundario orne
de espera

Figura 1.2: Fluxograma da fundicio do aluminio [extraida do

MANUAL DA ALCOA (1997)].
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Todas as pecas fundidas pelos processos de injecao sob pressao ou por
gravidade podem ser fornecidas ja usinadas com todos os faceamentos, roscas,
furos, frezamentos ou rebaixos necessarios a sua utilizacdo nas linhas de
montagem ou fabricacdo a que se destinam.

Outro processo de producdo de pegas de aluminio € a extrusdo, sendo
muito utilizado na produg¢do de perfis estruturais com variadas segdes
transversais. Na extrusdo, o metal pastoso passa por um orificio chamado de
matriz atingindo a forma alongada de perfis, através de diferentes passos e
cuidados.

Este processo exige que os tarugos de aluminio sejam primeiramente
submetidos a um tratamento térmico. Levados, em fornos, a uma temperatura
de 600 °C, os tarugos se dilatam e os cristais que os compdem ficam dispersos
em toda a sua extensdo, facilitando a extrusdo e impedindo que a matriz, a ser
utilizada, se danifique.

Depois dessa homogenizacdo os tarugos sdo serrados € novamente
aquecidos antes de serem levados até a prensa de extrusdo. ApoOs passar pela
prensa de extrusdo os perfis sdo ainda esticados e serrados nas medidas

padrdes de comercializagao.
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Figura 1.3: Fluxograma do processo de extrusdao de perfis de aluminio

[extraida do MANUAL DA ALCOA (1997)].

Os lingotes de aluminio primério também podem passar pelo processo
de laminagdo de pecas. Este processo inicia-se com a refusdo dos lingotes em
quatro fornos. Ja fundido, o metal passa por uma analise de sua composi¢ao
quimica e pelo processo de eliminacdo de impurezas e gases provenientes da
fusdo, desta forma o aluminio esta pronto para ser transformado em laminas,
geralmente chapas com variadas aplicacdes, destacando-se a utilizagdo em
telhas e a fabricacao de perfis formados a frio.

As chapas pintadas ou envernizadas, empregadas para a fabricagao de
telhas, ou elementos de forros, passam ainda por um banho quimico
eliminando graxas e 6leos antes da aplicacdo da tinta. Depois de pintada a
chapa ¢ levada a uma estufa onde a tinta adquire elevada resisténcia, o que
permite que a chapa seja trabalhada a frio sem que a tinta se rompa ou sofra

algum dano.
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O processo de laminagdo pode ser novamente aplicado para a obtengdo
de folhas de aluminio com espessuras menores que 0,3 mm, chegando a

espessura de 0,02 mm.

Figura 1.4: Fluxograma da lamina¢do de chapas de aluminio [extraida

do MANUAL DA ALCOA (1997)].

O processo de trefilacdo ¢ utilizado basicamente na produgdo de cabos
e fios de aluminio para a transmissdo de energia elétrica, que envolve também
o processo de encordamento e isolamento destes.

O Brasil ¢ o sexto maior produtor mundial de aluminio primario e
detentor da terceira maior reserva de bauxita. Em 1994 produziu 1.185.000

toneladas de aluminio primdrio, sendo também exportador de lingotes, chapas,
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extrudados, fundidos, fios e cabos, alinhando-se com os maiores produtores
mundiais. Segundo a publicacdo da revista “Veja” (05/01/2000) a fabrica de
aluminio da ALBRAS teve a maior produtividade mundial com 342.000
toneladas de lingotes de aluminio em Bacarema, Para.

Com relagdo ao panorama do mercado mundial, os seis maiores
produtores de aluminio primario detém aproximadamente 50% deste mercado,
sendo eles ALCOA (USA), ALCAN (Canada), KAYSER (Alemanha),
REYNOLDS, ALUISSUISSE (Suica) e PECHINEY.

O custo energético da producdao de aluminio ¢ fator dominante no
processo de produg¢do do metal. Este fato determina a fixagdo das industrias
produtoras em paises do terceiro mundo, onde ¢ possivel obter-se redugao
nestes custos se comparados com os obtidos em paises mais desenvolvidos.

Os patamares de US$1.000 a US$1.200 para o custo da tonelada de
aluminio primario ¢ tido por alguns analistas como uma tendéncia,
deteriorando, de certa forma, a lucratividade dos produtores, segundo
METALURGIA & MATERIAIS de julho de 1995.

MASCARIN & DIFFENBACH (1993) afirmam que um estudo
econdmico concluiu atualmente, que o ago ¢ economicamente mais
competitivo para as produgdes em grande escala, enquanto que para produgdes
em médias e pequenas escalas o aluminio ja € mais competitivo.

Entretanto os estudos desenvolvidos no Brasil, na area de estruturas
metalicas, t€ém-se limitado as estruturas de aco, deixando a um segundo plano
o aluminio enquanto material estrutural.

A literatura nacional sobre o assunto restringe-se basicamente a
catalogos e manuais das usinas produtoras. A auséncia de normalizagdo que
regulamente o assunto implica na utilizagdo de normas estrangeiras, muitas
vezes de maneira aleatoria.

O campo de aplicagdo das estruturas de aluminio ¢ praticamente o
mesmo das estruturas de ago, sendo a utilizagdo de estruturas de aluminio

principalmente pesquisada em funcdo da redug¢do de peso (a densidade do
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aluminio corresponde a um ter¢o da densidade do ago) ou de condigdes
ambientais agressivas.

O aluminio também tem grande aplicabilidade em estruturas sujeitas a
acOes dinamicas, em estruturas méveis € naquelas estruturas onde o seu peso
proprio corresponde a grande parte do carregamento total. Merecem destaque
as estruturas espaciais, que fazem do aluminio juntamente com a concepgao
estrutural e arquitetonica, um conjunto extremamente viavel. Segundo ABDO
(1993), as estruturas de aluminio, em comparagdo com as estruturas de aco,
apresentam reducdes no peso de 40% a 70%. Desta forma, admitindo-se
estruturas mais leves e com custos de manutencao mais baixos, as estruturas
de aluminio podem, em certos casos, apresentar custos globais inferiores aos
das estruturas de aco correspondentes.

Estes fatores ndo estdo sendo adequadamente considerados em muitas
decisdes sobre a escolha do material estrutural a ser empregado, o que pode
determinar, aliado a escassez de informacgdes técnicas, as poucas aplicagdes
das estruturas em aluminio no pais.

A economia associada ao custo de manutencdo para a qual o aluminio
apresenta vantagens em fun¢do de sua grande resisténcia a corrosao, faz deste
um material adequado para ambientes corrosivos. A camada superficial do
metal ao oxidar-se passa a apresentar propriedades oclusivas dando protecao
as camadas mais internas do metal. Esta caracteristica reduz a necessidade de
tratamento das superficies através de pintura e diminui sensivelmente os
custos com manutencdo. Em alguns ambientes industriais a oxidagao
superficial das estruturas em aluminio pode apresentar a cor cinza opaca,
entretanto o produto de sua corrosao € atoxico, podendo ser utilizado mesmo
em industrias quimicas e de alimentos.

O aluminio apresenta baixo mddulo de elasticidade, se comparado com
0 aco, correspondendo a um ter¢o do valor do ago. Este fator faz com que as
estruturas em aluminio apresentem uma satisfatoria resposta sob o efeito de

tensdes oriundas de impactos, deformacdes e ajustes. Em contrapartida, o
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baixo moédulo de elasticidade determina a necessidade de uma cuidadosa
avaliagdo da rigidez dos elementos e da estrutura globalmente.

O coeficiente de dilatagdo térmica do aluminio corresponde ao dobro
do valor para o ago, entretanto em funcao do baixo modulo de elasticidade, as
tensdes provenientes das variagdes de temperatura em geral ndo alcancam
valores significativos. A alta condutividade térmica do aluminio pode ainda
melhorar esta condi¢do em elementos sujeitos a pontos de chamas
concentrados.

Em baixas temperaturas as estruturas em aluminio ndo estdo sujeitas a
ruptura fragil, por outro lado o aluminio pode ser usado em temperaturas de
até 250 °C, merecendo modificacdes no projeto as estruturas sujeitas a uma
temperatura maior que 100 °C, segundo MARSH (1983).

Outra vantagem fundamental dos elementos estruturais em aluminio
esta no processo de fabricagdo de perfis através do processo de extrusao. Este
processo permite a fabricacdo de perfis com diversas segdes transversais,
oferecendo facilidade de montagem, maior eficiéncia estrutural pela melhor
distribuicdo de massa e melhorias de aparéncia estética.

Para o projetista, este processo de fabricacdo de perfis permite maior
liberdade para o dimensionamento, com a utilizacio de um maior numero
possivel de secdes transversais.

O aluminio pode ser ainda forjado, usinado, cortado, estampado, furado
e soldado, conferindo-lhe maior trabalhabilidade. Em determinadas ligas, ¢ um
material soldavel e para a viabilidade econdmica das estruturas soldadas em
aluminio faz-se necessario o aumento das velocidades de soldagem, bem
menores se comparadas com as correspondentes em estruturas de aco. O
preparo das superficies de aluminio também encarece o processo.

Com relagdo aos processos de acabamento o aluminio esta sujeito a
varios tipos de tratamento, cuja principal finalidade € estética, como pinturas,
texturas mecanicas, esmaltagdo, tratamento quimico e tratamento

eletroquimico.
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O aluminio n3o ¢ um metal magnético, mas apresenta grande
condutividade elétrica. Numa comparagdo de pesos equivalentes o aluminio
possui condutividade elétrica aproximadamente igual ao dobro da do cobre.

Estas propriedades reforcam as afirmagdes de autores como
BRIDENBAUGH (1987), presidente do setor de pesquisas da Aluminium
Company of America, Alcoa Center, que destaca o aluminio e as ligas
estruturais de aluminio como o material estrutural para o futuro, com base em
questdes ambientais como polui¢do, reciclagem, oferta de produto e

possibilidades de melhoria da qualidade para atender o mercado.
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1.2. Algumas estruturas em aluminio

As estruturas em aluminio sdo recentes no Brasil e at¢ mesmo no
contexto internacional. Em paises como os Estados Unidos o maior segmento
de estruturas em aluminio esta nos painéis estruturais para industria.

Barras verticais e horizontais extrudadas em aluminio sdo os elementos
estruturais dos painéis, sendo estas usadas também nos quadros que
sustentardo janelas e portas nos painéis com abertura.

Pode-se destacar a utilizagdo de painéis de aluminio nos Estados
Unidos nos edificios da United Nations Secretariat em Nova lorque e Alcoa
Building em Pittsburg.

O edificio United Nations Secretariat que foi construido em 1949, ¢
comparado a uma grande caixa pela sua forma que atinge 165,8 m de altura,
87,5 m de frente e 21,9 m de profundidade. As faces leste e oeste formam duas
fachadas paralelas de vidro e aluminio e as outras duas nao possuem aberturas
e sdo revestidas por placas de marmore.

A estrutura de aluminio foi pré-fabricada em painéis de 1.215 mm de
largura e 3.657 mm de comprimento composto com vidro aramado. Foram
utilizados 39 tipos diferentes de perfis extrudados de aluminio na construgdo

das duas fachadas.
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Figura 1.5: Vista geral do edificio United Nations Secretariat em Nova

Iorque.

Figura 1.6: Detalhe dos painéis de sustentacdo das esquadrias no

edificio United Nations Secretariat.
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O edificio Alcoa em Pittsburg, Pensilvania, ¢ um prédio de escritorios
com 30 andares e 125 m de altura. A execucdo de seu fechamento foi
considerada, para a época de sua construcdo (1952), como uma técnica
avancada, a medida que o edificio teve todo o seu revestimento externo em
painéis de aluminio.

Seu revestimento exterior consiste de painéis de 1.829 mm por 3.658
mm. As chapas de aluminio tem espessura de 3,17 mm e a liga utilizada possui
5 % de silicio com tratamento eletroquimico. As aberturas nos painéis para
posicionamento de janelas sio minimas se comparadas com as dos painéis

utilizados no edificio United Nations Secretariat .

Figura 1.7: Vista geral do edificio Alcoa Building em Pittsburg.
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Figura 1.8: Detalhe do i¢camento dos painéis de aluminio do Alcoa

Building.

Na cupula de entrada do Walt Disney World’s Epcot Center na Florida,
foram utilizados também painéis de cobertura.

Uma das maiores aplicacdes do aluminio em estruturas estd na
constru¢do de coberturas, como por exemplo a estrutura de cobertura do

Hospital Radcliffe em Oxford (figura 1.9).

Figura 1.9: Vista geral da estrutura de cobertura do Hospital Radcliffe
em Oxford.
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A Cupula do Descobrimento construida na Inglaterra para o Festival
Britanico de 1951, foi at¢ o0 momento de sua montagem a maior cobertura em
aluminio existente, sendo o seu projeto considerado arrojado para a época
(figura 1.10).

O projeto constituiu-se de uma ctpula para a cobertura em aluminio
apoiada em uma cinta circunferencial de aco. A altura da estrutura do telhado
¢ de 27,4 m com o didmetro total da cupula igual a 111 m, € o consumo de
aluminio igual a 232 toneladas (24 kg/m?).

A estrutura ¢ formada por seis arcos principais de aluminio que partem
radialmente do centro da ctipula com se¢do transversal em forma de triangulo
invertido, além de outros elementos de aluminio com fun¢do secundaria.

Foram utilizados perfis extrudados.

Figura 1.10: Vista geral da Cupula do Descobrimento construida na

Inglaterra.

As figuras 1.11 e 1.12 trazem mais detalhes desta estrutura.
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Figura 1.11: Detalhe da ligacdo dos seis arcos principais em aluminio

da Capula do Descobrimento.

Figura 1.12: Detalhe da fabricacdo dos arcos de aluminio formando a

secdo transversal de tridngulo invertido.

Destaca-se ainda, também em Pittsburg, a ponte Smithfield Street
Bridge, que foi recuperada com a colocacao de novo tabuleiro em vigas de
aluminio, diminuindo o peso proprio da estrutura. Este fato ilustra a aplicacdo
de elementos de aluminio na recuperagdo de pontes, que ao serem projetadas,
inicialmente em concreto ou ago, previam uma sobrecarga de utilizagdo menor
que a necessaria hoje em dia, assim a substitui¢do dos elementos da estrutura
por outros de menor peso pode aliviar significativamente as acdes

permanentes.
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Um edificio pode ter também os pilares em aluminio, além da estrutura
de cobertura e das telhas. Nestes casos, a grande vantagem do sistema ¢ a
economia com transporte das estruturas pré-fabricadas de baixo peso em
comparagdo com as estruturas de aco ou concreto.

Um exemplo deste tipo de edificios ¢ o apresentado na figura 1.13,

constituido por porticos trelicados com vao de 10,9 m.

Figura 1.13: Edificio pré-fabricado em aluminio do tipo trelicado.

A estrutura da figura 1.14 também ¢ pré-fabricada com facilidades no
transporte, mas neste caso o esquema estrutural apresenta pilares e vigas de

alma cheia em perfis extrudados.
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Figura 1.14: Edificio pré-fabricado em aluminio com vigas e pilares em

perfis extrudados de alma cheia.

Outra aplicagdo bastante comum para as estruturas de aluminio ¢ a
constru¢do de hangares. A figura 1.15 ilustra um hangar do aeroporto de
Londres.

Este edificio ¢ constituido por trés prédios com altura de 9,14 m e
formados cada um por seis porticos espacados de 6,7 m.

Os apoios dos porticos foram feitos de ago e funcionam como rétulas,

aliviando as fundagoes (figura 1.16).

Figura 1.15: Estrutura de hangar no aeroporto de Londres.
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Figura 1.16: Detalhe dos aparelhos de apoio em aco para os pilares em
aluminio dos porticos dos hangares do aeroporto de

Londres.

Existem também varios exemplos de aplicagdo para as estruturas de
aluminio na construgdo de jardins e estufas para plantas.

A figura 1.17 ilustra este tipo de estrutura mostrando a Casa da
Australia, no Jardim Botanico Real de Kew, doada pelo governo australiano
para alojar plantas do seu pais.

A construgdo tem 27,43 m de comprimento com uma largura de 15,80
m e 10,21 m de altura, cobrindo uma superficie de 434 m’. A estrutura é
constituida por onze porticos principais € o consumo de aluminio foi de 60

toneladas.
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Figura 1.17: Vista geral da Casa da Australia no Jardim Botanico de

Kew.

No contexto nacional, a constru¢do do Pavilhdo Anhembi em Sao
Paulo, que consiste na maior area coberta em estrutura de aluminio no mundo,
retrata uma realidade diferente em um pais onde as estruturas em aluminio
ocupam um lugar extremamente modesto.

Projetada por Cedric Marsh, a estrutura ¢ uma cobertura do tipo
“espacial”, na qual foram utilizados como nos, dispositivos de ago soldados e
galvanizados a fogo. As barras sdo tubos de aluminio de diversos diametros
com pontas amassadas e conectadas aos nds por meio de parafusos. Esta
estrutura cobre uma area de 260m x 260m e ¢ composta por 48.000 barras com
diametro variando de 60 a 150mm, e uma relacao altura da trelica pelo vao
igual a 1/25.

Segundo MAGALHAES (1996), para sua montagem foi utilizada a
técnica de [ift-slab, que consiste na montagem inicial da estrutura no piso da
superficie que ira cobrir, sendo a estrutura icada e colocada posteriormente
sobre os pilares. No caso desta estrutura, o icamento durou cerca de 27 horas

(figura 1.18).
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MAGALHAES (1996) destaca ainda o esquema de apoios adotado
nesta cobertura, para o qual foram utilizados 25 cavaletes com as extremidades
articuladas de modo a restringir os deslocamentos em apenas uma das diregdes
e dispostos de maneira a permitir os deslocamentos radiais, diminuindo assim,

os esforcos provocados por dilatagdo ou contragdo térmica (figura 1.19).

Figura 1.18: Igamento da estrutura.

/- — N N\
/7 — N\
=1
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Figura 1.19: Disposi¢ao dos pilares.
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Dentre os avancos na utilizagdo do aluminio em estruturas no Brasil,
destacam-se suas recentes aplicagdes no estado de Pernambuco com a
conclusao em 1997 do Shopping Center Caruaru, que soma 63 toneladas de
aluminio e 20.000 metros quadrados de area construida.

Em Garanhuns, o supermercado Dular, com area de 2.000 mil metros
quadrados, apresenta uma estrutura espacial de aluminio. O mesmo ocorreu
com o River Shopping Petrolina, com 18.000 metros quadrados de area de
estruturas espaciais, marcando a paisagem da cidade (figura 1.20). As atengdes
se voltam agora para a ampliacdo de 8.000 metros quadrados do Centro de

Convengao de Pernambuco que prevé uma estrutura espacial de aluminio.

Figura 1.20: Estrutura Espacial do River Shopping Petrolina.
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1.3. Historico sobre as normas de dimensionamento de elementos estruturais

em aluminio

O aluminio tem uma historia comercial muito mais recente que a do
aco, com a primeira producao de aluminio na data de 1888. A primeira norma
para construgdes em aco foi publicada em 1923 (AISC) enquanto que a
correspondente norma para aluminio data de 1967.

As primeiras recomendagdes para dimensionamento de estruturas de
aluminio comegaram a ser desenvolvidas pela ALCOA por volta de 1930 e
foram utilizadas no projeto de recuperacao da ponte Smithifield Street Bridge
em Pittsburg , 1923, com tabuleiro apoiado em vigas de aluminio. Em maio de
1952, a ASCE publicou um artigo intitulado “Specifcations for Structures of
Moderate Strength Aluminum Alloy of High Resistance to Corrosion”. Estas
especificacdes e as similares que seguiram em 1956 e 1962 resultaram dos
trabalhos do “Task Comitee on Ligthweight Alloys” e “Comitee on Metals”
da divisdao de estruturas do ASCE. Ao mesmo tempo, os maiores produtores
de aluminio, incluindo a ALCOA, seguida pela REYNOLDS e¢ KAYSER,
desenvolveram manuais para dimensionamento de seus produtos.

A primeira “Specifications for Aluminum Structures” foi publicada em
1967, pela ALUMINUM ASSOCIATION (AA), com base nos trabalhos da
ASCE, e foi reconhecida pela industria do aluminio. Posteriormente estas
especificacdes substituiram as especificagdes da ASCE e de varios produtores
e tornou-se parte de um manual constituido de cinco segoes:

Secdo 1: Especificagdes para estruturas em aluminio

Secao 1A: Comentarios sobre as especificacdes

Secao 2: Exemplos de dimensionamento

Secao 3: Tabelas, abacos, etc

Secdo 5: Especificacdes para painéis de aluminio na constru¢do de

edificios
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A sec¢do 3, contém tabelas com propriedades geométricas para chapas e
perfis comumente utilizados, como perfil U, T, cantoneiras e vigas I, além de
outras informacodes usuais para o projeto.

A norma da AAY apresentava dois fatores de seguranca, um para
edificagdes e outro para pontes. O fator de seguranca para edificagdes foi
aproximadamente compativel com o utilizado nas edificagdes de aco,
enquanto que o fator de seguranga para pontes ¢ maior do que o empregado
em edificacoes.

A norma da AA foi revisada em 1971, 1976, 1982 e¢ 1986, mas muitas
das prescrigdes permaneceram sem modificagdes. Na sua quinta edicdo em
1986, as prescricoes sobre fadiga foram significativamente expandidas para
definir categorias de tensdo similares as usadas para aco.

Em 1994, na sexta edicao, a norma do AA introduziu varias alteracdes.
A novidade mais relevante foi a insercdo do método dos estados limites
(LRFD) para aluminio nos Estados Unidos. Anteriormente ja havia sido
publicado no Canadd o Strength Design in Aluminum (1983) que foi o
primeiro trabalho com estes conceitos para o aluminio.

As especificagdes em estados limites da AA aplicam-se apenas a
determinados tipos de edificagdes. No caso de elementos estruturais de pontes,
este conceito ¢ apresentado no Bridge Design Specification (1994) da
AMERICAN  ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) desenvolvido em cooperagao
com a AA.

Em 1999, destaca-se a publicagdo do Eurocode 9: Design of Aluminum

Structures com prescrigdes gerais e prescrigdes para edificacgoes.

(1) O termo “norma da AA” constantemente empregado neste trabalho refere-se a norma da
ALUMINUM ASSOCIATION. A norma atual da AA encontra-se listada na bibliografia com o
titulo de: “ Specifications for Aluimnum Structures”, 5* edigdo de 1986.
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2. Ligas Estruturais de Aluminio

2.1. Tipos e Classificacao

O auminio puro € um material com propriedades mecanicas inadequadas para
uso estrutural. Para melhorar estas propriedades adicionam-se ao aluminio outros
materiais, constituindo as ligas estruturais de aluminio.

Asligas estruturais de aluminio dividem-se em dois grandes grupos:

- ligas tratavei s termicamente

- ligas néo trataveis termicamente

As ligas ndo trataveis termicamente tém suas propriedades melhoradas pelo
tratamento mecanico a frio, enquanto que as ligas trataveis termicamente tém suas
propriedades mel horadas apos tratamento térmico.

Dentre as ligas tratavels termicamente existem aguelas que possuem elementos
com solubilidade baixa ou elevada em funcéo de ata ou baixa temperatura. Nas ligas
ndo trataveis termicamente os elementos permanecem em solucdo sblida ou forma
constituintes insolUveis, sem que o tratamento térmico influencie suas propriedades
mecanicas.

O tratamento térmico ou mecanico produz no material uma condi¢do denominada
témpera, conferindo-lhe estrutura e propriedades mecanicas caracteristicas.

A simbologia empregada no Brasil para designar as témperas de ligas de
aluminio segue a empregada em outros paises como 0 Canada, onde as témperas de
ligas tratéveis termicamente sdo indicadas pela letra T seguida de um ndmero que
representa a ordem de operagOes a que a liga foi submetida, e as ligas ndo trataveis
termicamente sdo indicadas pela letra H seguida de dois algarismos, sendo o primeiro
referente aprética de producéo seguida, e o segundo refere-se ao grau de endurecimento
atingido.

Desse modo, tém-se para as ligas tratévei s termicamente:
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ou ainda:

T3- Liga solubilizada e encruada,

T4- Liga solubilizada (esfriamento com agua),

T4A- Liga solubilizada (esfriamento com ar),

T5- Ligaenvelhecida artificialmente,

T6- Liga solubilizada e envelhecida artificialmente,

T9- Liga solubilizada, envelhecida artificialmente e encruada,

T10- Liga envelhecida artificialmente e encruada,

O - Ligarecozida,
F- Ligacomo fabricada e

W- Liga com témperainstavel.

Para as ligas néo tratavei s termicamente tém-se a seguinte correspondéncia para o

primeiro algarismo:

H 1- Materia encruado,
H 2- Material encruado e parcialmente recozido e

H 3- Materia encruado e estabilizado.

Com relacdo ao segundo algarismo tém-se:

1- 1/8 de dureza,
2- 1/4 de dureza,
4- 1/2 duro,

6- 3/4 duro,

8- duroe

9- extraduro.

Asligas ndo tratavei s termicamente podem apresentar-se na témpera recozida (O)

ou na témpera como fabricada (F), entretanto ndo apresentam garantia das propriedades

mecanicas.

As diversas ligas de auminio sdo designadas por quatro digitos seguidos pela

letra que indica sua témpera. A AA tem na ANSI H35.1(1993), os registros das diversas

designacfes das ligas de auminio e suas témperas para os Estados Unidos. Esta
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associacdo listou recentemente 82 ligas com diferentes composi¢fes quimicas em sua
publicacdo Aluminium Sandard and Data (1993), para véarias témperas.
Em funcdo das caracteristicas dos elementos da liga podem ser listadas as
seguintes séries de ligas:
Série 1000 : Esta série apresenta 99% ou mais de auminio em sua composiGao
guimica. Desta forma, apresenta excelente resisténcia acorrosao e a trabal habilidade
e condutividade el étrica s8o melhoradas. As ligas desta série tém limitada utilizacéo
estrutural em funcéo da baixa resisténcia mecanica do aluminio puro.
Série 2000 : O cobre € o0 elemento de liga nesta série. As ligas desta série tém um
ganho de resisténcia mecanica com o tratamento térmico, mas perde resisténcia a
corrosdo se comparadas com as anteriores, sendo que algumas destas ndo sdo
soldaveis. Estas limitacGes tornam-as ndo aplicaveis em certas estruturas, como por
exemplo aeronaves. Algumas destas ligas apresentam maior resisténcia a corroséo
gue as ligas da série 6000.
Série 3000 : Este grupo utiliza 0 manganés para obter moderada resisténcia e boa
trabalhabilidade. As ligas desta série ndo séo trataveis termicamente. As ligas 3003,
3004 e 3015 sdo comumente empregadas como chapas na construcao.
Série 4000 : O silicio diminui 0 ponto de fusdo das ligas desta série, tornando-as
utilizavel's em soldas a quente, como a 4043.
Série 5000 : O magnésio conduz a boa resisténcia em aplicacbes soldadas ou néo
soldadas das ligas de aluminio desta série. Entretanto concentragdes de magnésio
superiores a 3% podem causar problemas de corrosdo em temperaturas superiores a
65 °C. As ligas desta série sGo ndo tratdveis termicamente, podendo ser usadas em
painéis ou perfis de aluminio na construgdo de estruturas soldadas.
Série 6000 : Esta série usa magnésio e silicio combinados para se obter maior
resisténcia mecéanica aliada a resisténcia a corrosdo. Estas ligas sdo trataveis
termicamente, sendo as ligas 6061, 6063 e 6351 de grande aplicacéo estrutural.
Série 7000 : O zinco € o elemento de liga com maior concentracdo nesta série,

produzindo aumento de resisténcia mecanica na liga quando tratada termicamente.
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Estas ligas sGo geramente mais resistentes que as da série 6000, porém com menor
resisténcia a corrosdo. As ligas da série 7000 sdo geralmente especificadas para

aeronaves, sendo a 7075 comumente utilizada em construgdes industriais.

Com relacéo ao tratamento das ligas destas séries pode-se agrupar as séries 1000,
3000, 4000 e 5000 como ligas ndo trataveis termicamente e as séries 2000, 6000 e 7000

como ligas tratavei s termicamente.

2.2. Especificacbes

Para as ligas estruturais, os fabricantes no Brasil especificam em catdlogos

técnicos os seguintes dados:

nomenclatura brasileira da liga e nomenclatura equivalente de diversas

normas,

formas e acabamentos disponiveis,

COmposi¢ao quimica,

propriedades mecanicas,

aplicacoes caracteristicas

curvas de flambagem para as diversas ligas e témperas.

A curva de flambagem, definida para cada liga e témpera, € fornecida pelo

fabricante do material e obtida de acordo com o seguinte procedimento (figura2.1):

1. Traca-se a curva de Euler, dada pela seguinte expressdo classica:

2
s, = pl = (2.1)

2. Marca-se 0 valor daresisténcia ao escoamento na compressao (ponto A).
3. Traga-se a reta horizontal gque contém o ponto A e define-se 0 ponto B, pela
interseccéo da reta com a curva de alongamento.

4. A medida AB étransferida para o eixo das ordenadas e define-se o ponto B’.
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5. Tragca-se a reta que contém B’ e é tangente acurva de Euler, definindo-se os
pontos M e N.
6. Finamente, a curva de flambagem é definida pelos trés trechos. reta AM, reta

MN e hipérbole de Euler.

TENSAD
fyc

\\\ }g B ’
B M “

A |

CURVA DE EULER

N

S~

ALONGAMENTO C1 ce INDICE DE ESBELTEZ

Figura 2.1: Curva de Flambagem (método de tracagem).

O procedimento anterior € o utilizado pelos fabricantes para a construgdo da
curva de flambagem das diferentes ligas. N&o foi encontrada na literatura uma
explicagdo mais detalhada sobre a construcéo das curvas de flambagem, de maneira a
esclarecer, por exemplo, como compatibilizar as grandezas aongamento e tensio
(passagem do ponto B para o ponto B’).

Pode-se observar na curva de flambagem trés trechos distintos, duas retas e a
hipérbole de Euler.

A seguir sdo apresentadas as curvas de flambagem para as ligas 6351 e 6063, de

grande utilizacdo estrutural.
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Figura 2.2: Curvade flambagem paraliga 6351 (témperas T4 e T6).

31
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Figura 2.3: Curva de flambagem para aliga 6063 (témperas T5 e T6).

Atenta-se para o fato das curvas apresentadas pelos fabricantes ndo considerarem
os fatores de seguranca empregados no dimensionamento, ou Sgja, ndo sao as tensdes
admissiveis. As curvas apresentadas pela AA sdo determinadas em funcéo das tensdes
admissiveis, portanto apresentam algumas diferencas em relacdo as curvas fornecidas

pel os fabricantes.
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2.3. Propriedades do material
2.3.1. Propriedades mecanicas

A auséncia de normalizacdo nacional sobre o assunto implica na consulta a
normas estrangeiras, as quais especificam o aluminio, enquanto material estrutural,
estabel ecendo val ores minimos das propriedades mecanicas:

- resisténcia ao escoamento na tragéo (fy,) e resisténcia aruptura natragéo (fy,)

- resisténcia ao escoamento na compresséo (f)

- resisténcia a0 escoamento por cisalhamento (fs) e resisténcia a ruptura por

cisalhamento (fg,)

- resisténcia ao escoamento por esmagamento (f,,) e resisténcia a ruptura por

esmagamento (f,,)

- Modulo de elasticidade na compressao (E)

- Modulo de el asticidade na tracéo (E;)

- Modulo de deformacéo transversal (G), dado pela expresséo:

G = E
"~ 2(1+n)

(2.2)

Como ocorre com 0 ago, nho projeto de estruturas em aluminio empregam-se
valores minimos para as propriedades mecanicas, embora os valores apresentados em
texto como o Aluminum Design Manual, parte V, e tidos como usuais, s§am mais
freglentes.

Os valores usuais séo da ordem de 15% maiores que 0s valores minimos.

As tensbes limites obtidas nos ensaios de tracdo sdo apresentadas na ASTM
B557, Tension Testing Wrought and Casting Aluminum and Aluminum-Alloy Rivets and

Cold-Heading Wire and Roads (1993), e os ensaios de cisalhamento sdo descritos pela
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ASTM B565, Shear Testing of Aluminum and Aluminum-Alloy, Rivets and Cold-
Heading Wire and Roads (1994).

Para a obtencdo das resisténcias a0 escoamento e a ruptura por tragdo, sao
ensai ados varios tipos de produtos como chapas, extrudados, laminados etc.

Diferentemente dos agos normalmente utilizados em estruturas, o aluminio ndo
apresenta patamar de escoamento no grafico tensdo x deformacdo, sendo a tensdo de
escoamento do material determinada de maneira convencional, tomando por exemplo o
valor correspondente ao ponto de interseccdo de uma reta paralela ao trecho linear da
curva, tracada a partir de uma origem deslocada de 0,2% na abcissa, com a curva do

material (Mmét410 MPa &t 0,2 %).

260 MPa
<< -
%) -
E ACO A-36
— 260 MP A /

h ~ ::::;:;:7777777777777777777777?7
LIGA ALUMINIO

DEFORMACAO

Figura 2.4: Comparagéo entre as curvas tensdo x deformagdo para o ago ASTM
A36 ealigade auminio 6061-T6.

A resisténcia a ruptura por compressado nao € incluida como uma propriedade
significativa para o aluminio.

Para um material ductil, como o aluminio, a resisténcia aruptura por CoOmpressao
ndo tem nenhum significado. Nos ensaios de compressdo 0 metal apresenta falhas
localizadas como esmagamento ou flambagem, mas n&o ocorre ruptura propriamente
dita.
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A Unica propriedade mecanica minima que € publicada pela AA em Aluminum
Sandards and Data (1993), para todas as ligas, € a resisténcia aruptura por tracdo. A
resisténcia ao escoamento por tracdo é publicada para a maioria das ligas, mas ndo para
todas.

Nas publicacBes sobre aluminio estas propriedades podem ser encontradas em
especificagdes, sendo utilizadas relacdes entre elas que facilitam a avaliagdo de uma
determinada propriedade a partir de outra ja conhecida.

RelacBes aproximadas entre as resisténcias a0 escoamento e resisténcia aruptura
por tracdo e outras resisténcias foram publicados no Canada, no Srength Design in

Aluminum (1993), e s&o:

foy =0,9fy, (paraligasndo trataveis termicamente)

foy =Ty (paraligas tratavei s termicamente)

fou=0,6fy (2.3
fo =06,

O modulo de elasticidade & compress3o varia de 7.000 kN/cm? a 7.600 kN/cm?,
(variacao em torno de 10% para as ligas comumente utilizadas).

Pode-se falar ainda em maédulo de elasticidade atracéo, cujo valor é cerca de 2%
menor que o valor na compressao. Na flexao ocorre uma combinagéo de compresséo e
tracdo. Para o calculo de flecha, KISSEL & FERRY (1995) descreve que € usual
empregar um “valor médio”, igual a0 modulo de elasticidade na compressdo menos 70
kN/cm?.

A favor da seguranca e para simplificar os calculos é razoavel adotar um valor
convencional de 7.000 kN/cm? para todos os casos.

O coeficiente de Poisson é assumido como 0,33, conduzindo ao seguinte valor

para 0 modulo de elasticidade transversal :

G=0375E (2.4)
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Outra propriedade mecanica do material € o alongamento apos a ruptura, definido
como sendo a porcentagem de alongamento referente a uma base de medida marcada no
corpo-de-prova nos ensaios de tragdo. Valores caracteristicos de aongamento séo
apresentados para algumas ligas de aluminio no Aluminum Design Manual (1994) parte
V, tabela 5. Valores minimos de alongamento para a maioria das ligas e témperas sdo
dados no Aluminum Standards and Data (1993).

O aongamento na ruptura fornece uma indicacdo geral da ductilidade do
material, permitindo uma andlise do material com deformacfes plasticas antes da

ruptura.

2.3.2. O efeito da soldagem nas propriedades mecanicas

Assim como ocorre com 0 aco, a solda afeta as propriedades mecanicas das ligas
de aluminio. Segundo KISSEL & FERRY (1995), naregido da solda, tida como a parte
do materia distante até 1” (25,4 mm) do centro da solda, as resisténcias sdo reduzidas
tanto para as ligas tratdveis termicamente como para as ndo trataveis termicamente.
Entretanto esta reducdo é peguena para algumas ligas da série 5000, neste caso
especialmente recomendadas para el ementos sol dados.

As propriedades mecanicas minimas, nesta situacdo, séo apresentadas na norma
da AA, edistinguidas pelo indice subscrito w. Desse modo, a resisténcia ao escoamento

por tracéo, por exemplo, passa a ser designada por fyy,.
2.3.3. O efeito da temperatura nas propriedades mecanicas

Para as ligas mais utilizadas, quando a temperatura diminui, os valores de
resisténcia a solicitagcbes normais aumentam. Isto faz do aluminio um excelente material
para aplicagdes estruturais em baixas temperaturas. Por outro lado, 0 aluminio tem o

ponto de fusdo igual a 660 °C, valor menor que o do ago.
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2.3.4. Demais propriedades fisicas

Além das ja citadas propriedades fisicas das ligas de aluminio, € de interesse em
projeto o uso de propriedades como a densidade e o coeficiente de dilatacdo térmica.
Embora estes val ores sejam especificados para varias ligas no Aluminum Design Manual
(1994), a variacéo é relativamente peguena de liga para liga, portanto adotam-se valores
convencionais que sdo aplicaveis aqualquer liga.

Deste modo, adota-se a densidade igual a 2.700kg/m® e o coeficiente de dilatacdo
térmicaigual a 23,9 x 10°/ °C.

A tabela 2.1 resume as principais propriedades fisicas das ligas de aluminio.

Tabela 2.1: Propriedades fisicas das ligas de aluminio empregadas em projeto.

PROPRIEDADES FISICAS VALOR
maodulo de elasticidade 70.000 MPa
modulo de deformacéo transversal 26.300 MPa
coeficiente de Poisson 0,33
densidade 2700 kg/m®
coeficiente de dilatacso térmica 23,9x10°% °C

Tabela 2.2: Constantes fisicas do aluminio puro (99,95%).

CONSTANTESFIiSICAS VALOR
ponto de fusio 660 °C
ponto de ebulicdo a 760mm Hg 2327°C
condutividade térmicaa 25 °C 220 W/(m °C)
calor especifico médio (0 - 100 °C) 940 J/(kg °C)
calor latente de fuséo 390 kJ/ kg
resistividade elétricaa 20 °C 0,0028 mWm
coeficiente de temperatura de resistividade 0,00429 W/ °C
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2.3.5. Especificacbes do aluminio

Existem varias especificacbes para as ligas de aluminio, incluindo no ambito
internacional a do American Society for Testing and Materials (ASTM), Aerospace
Materials Specifications (AMS), American Society of Mechanical Engineers (ASME)
e American Welding Society (AWYS).

Os varios fabricantes também apresentam nomenclatura prépria para 0S Seus
produtos, entretanto esta deve ter a respectiva correspondéncia com as diversas normas.

A seguir é apresentada a tabela 2.3 com as especificacdes entre algumas ligas

mai s usual mente empregadas.

Tabela 2.3: Equivaléncia entre normas para especificacéo de ligas de aluminio.

LIGAS DE ALUMINIO
EQUIVALENCIA ENTRE NORMAS:
Canada Brasil USA Alemanha Italia Franca Inglaterra
ALCAN ABNT AA /| ASTM /ALCOA DIN UNI NF ou AIR BS

1S 1050 1050 Al 99,5 P-ALP 99,5 A5 1B
D1S 1350 1350 E-Al 99,5 A5 /L 1E
2S 1200 1200 Al 99 P-ALP 99,0 A4 1C
16S 2117 2117 Al Cu Mg 1 P-Al Cu 4 Mg Mn A-U2G 2L.86
17S 2017 2017 AlCuMg2 [ P-AlCu4,4 SiMn Mg A-U4G 5L.37
24S 2024 2024 Al Cu Si Mn P-Al Cu 5,5 Pb Bi A-U4G1 L.97
26S 2014 2014 Al Cu Bi Pb A-U4SG L.94
28S 2011 2011 AlSi5 A-U4Pb FC1
33S 4043 4043 P-Al Mg Si N21
35S 4047 4047 E-Al Mg Si 0,5 P-Al Mg Si Cu N2
50S 6063 6063 Al Mg Si 1 P-Al Si 0,5 Mg A-GS H9

C50S 6463 6463 P-Al Si 1 Mg Mn A-GS/L BTR6

D50S 6101 6101 Al Mg 5 A-SGM 91E

B51S 6351 6351 P-Al Mg 5 H30
55S 6053 6053 P-Al Mg 2,5 A-G5 MC

56S 5056 5056 N6
57S 5052 5052 P-AlMg 1 SiCu

R57S

65S 6061 6061 H20

D65S 6261 6261

66S

C74S 7104 7104

A composicdo quimica das ligas de aluminio € bastante variavel como ilustra a

tabela 2.4 com a composi¢éo quimica de algumas ligas.
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Tabela 2.4: Composicao quimica de algumas ligas (%0).

LIGA 3003 |3004 |5052 |[5083 [5454 |6061 |6063 |6351 |[7004

Silicio 06 |03 025 (04 025 (04 al02 al07 al025
0,8 0,6 13

Ferro 0,7 0,7 04 04 04 0,7 0,355 (0,5 0,35

Cobre 0,05a(0,25 (01 0,1 0,1 0,15 a|0,1 0,1 0,05

0,2 0,4
Manganés]1,0a |1,0a (01 04a (05a (0,15 0,1 04 al02 a
15 |15 1,0 1,0 0,8 0,7
Magnésio |- 08 al22 al40 aj24 a|08 a|045 a|04 a|l0 a

13 2,8 49 3,0 1,2 09 0,8 2,0

Zinco 0,1 025 |01 025 025 (025 (01 0,2 38 a

4,6
Cromo - - 0,15 a|0,05 a|0,05 a|0,04 a|0,1 - 0,05
035 (025 |02 0,35
Titénio - - - 0,15 |0,2 0,15 01 0,2 0,05
Zirconio |- - - - - - - - 01 a
0,2

Outros 015 |05 |05 |05 |05 (015 |05 |015 |05

Aluminio % restante

Nos Estados Unidos € usua o procedimento de pintura na pega designando a
cada cor uma liga estrutural. A tabela 2.5 apresenta as cores e suas ligas

correspondentes.
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Tabela 2.5: |dentificacdo das ligas através de cores.

LIGA COR

2014 cinza

3003 verde

5005 amarelo e vermelho
5050 azul e preto
5052 parpura
5083 vermelho e cinza
5086 vermelho e laranja
5456 cinza e purpura
6061 azul e preto
6063 amarelo e verde
6351 purpura e laranja
7075 preto

A tabela 2.6 apresenta caracteristicas das ligas fabricadas no Brasil pela ALCOA
com seus produtos tipicos e aplicaches, e a tabela 2.7 contém um resumo das

propriedades mecanicas das ligas mais empregadas.
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Tabela 2.6: Caracteristicas e produtos tipicos de algumas ligas [extraida do
manual da ALCOA (1997)].

Ligas e témperas -

caracteristicas

Liga [|Témpera Produtos Tipicos [Caracteristicas Aplicacao
Extrudado [Trefilado
U Tubo Baixa resisténcia mecanica. Industria quimica e
alimenticia.
1050 |F H14 Barra redonda Alta resisténcia acorrosao. Trocadores de calor.
(0] H18 Boa conformabilidade,
soldabilidade
e anodizacao.
O Tubo N&o recomendada para usinagem.
1100 |F H14 Barra redonda Nao tratavel termicamente.
O H18
1200 |F o] Tubo
(0] H14 Barra redonda
Tubo Alta condutividade elétrica. Prépria para conduca
elétrica.
1350 |F Barra redonda Outras, conforme quadro acima.
(0] Barra Chata
2011 |T4 T3 Barra redonda Alta resisténcia mecéanica. Pecas usinadas em
T6 T8 Boa usinabilidade. torno automatico.
Média resisténcia a corroséo.
N&o recomendavel para solda.
F Alta resisténcia mecanica. Forjamento de alta
resisténcia.
2014 |O T4 Barra redonda Média usinagem e resisténcia a IndUstria aeronautica,
T4 T6 corrosao. transporte e
T6 N&o recomendavel para solda. equipamentos.
Forjamento de alta
resisténcia
2024 |O Barra redonda Semelhante a2014. IndUstria aeronautica,
T4 Resisténcia ao escoamento mais |transporte e
elevada. equipamentos.
0] Média resisténcia mecanica. Trocadores de calor.
3003 |F H14 Tubo Alta resisténcia acorrosao. Industria quimica.
(0] H18 Boa para conformacéo a frio e
soldagem.

continua...
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... continuacdo Tabela 2.6 ...

42

Ligas e témperas -
caracteristicas

Liga [|Témpera Produtos Tipicos [Caracteristicas Aplicacao
Extrudado |Trefilado
F Alta resisténcia mecanica Estruturas civis de
meios de
6061 |O T9 Tubo Alta resisténcia acorrosao. transportes,
mecanicas e
T4 T8 Boa conformabilidade navais.
T6 e soldabilidade.
F Média resisténcia mecanica. Construcéo civil.
(0] Alta resisténcia acorrosao. Caixilharia em geral.
T4 Barra redonda Boa para formacéo a frio Ornamentos.
6063 |T4A T8 Tubo e soldagem. Tubos para irrigacao.
T5 Perfis em geral Propria para anodizacao
decorativa
T6 fosca.
T6C
F Barra redonda Alta condutividade elétrica e Fios elétricos.
6101 |O Tubo resisténcia a corrosao. Barramentos.
T6 Perfis Média resisténcia mecanica.
T4 Barra redonda Boa resisténcia mecanica. Carrocerias de
veiculos.
6261 |T6 Tubo Boa resisténcia acorrosao. Estruturas e
equipamentos.
T6C Perfis estruturais |Boa conformabilidade.
Boa usinabilidade. Pecas usinadas em
6262 |T6 T9 Barra redonda Alta resisténcia mecanica. torno automatico.
Alta resisténcia acorrosao.
Apropriada para anodizagéo
decorativa.
6351 |T4 Barra redonda Alta resisténcia mecanica. Engenharia estrutural
T6 Tubo Alta resisténcia acorrosao. Constru¢éo de navios
Perfis estruturais |Boa conformabilidade. veiculos e
equipamentos.
Anodizacao s6 como protecgéo. Acessorios para
cabos.
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Ligas e témperas -
caracteristicas

Liga [|Témpera Produtos Tipicos [Caracteristicas
Extrudado [Trefilado

Aplicacéo

7075 |O Barra redonda Os mais altos valores de
resisténcia
T6 mecanica.

Boa forjabilidade.

Média resisténcia acorrosao.

Pecas sujeitas aos
mais altos

esforcos mecénicos
em

industria aeronautica,
maquinas e
equipamentos.

continua...
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Tabela 2.7 Propriedades mecénicas de algumas ligas [extraida do manual da
ALCOA (1997)].

Propriedades M ecanicas
Liga/ Témpera Alcoa Resisténcia aruptura por Resisténcia ao escoamento aongamento |dureza
tracdo - fy, (MPa) por tracdo - fiy (MPa) (%) 50 mm Bringll
min. max. min. max. min. max.
1050-O0 66,0 91,4 20,3 - 27 20
1050-H14 1015 - 71,1 - 8 30
1050-H18 132,0 - - - - -
1100-O 76,2 106,6 20,3 - 25 23
1100-H12 96,5 - - - - 28
1100-H14 111,7 - - - - 32
1100-H16 132,0 - - - - 38
1100-H18 152,3 - - - - 44
1200-O 76,2 101,5 30,5 - 25 22
1200-H14 1015 152,3 81,2 - 5 35
2011-T3 2945 - 208,2 - 12 95
2011-T4 279,2 - 126,9 - 16 -
2011-T8 375,7 - 279,2 - 10 100
2014-0 - 208,1 - 126,9 12 45
2014-T4 350,3 - 2437 - 12 105
2014-T6 4214 - 370,6 - 7 135
2024-0 - 2437 - - 12 47
2024-T3 4011 - 294,5 - 12 120
2024-T4 4011 - 264,0 - 12 120
2024-T8 446,8 - 390,9 - 4 -
3003-0 51 132,0 35,5 - 25 28
3003-H12 116,8 - 86,3 - - 35
3003-H14 142,2 - 116,8 - 3 40
3003-H16 167,5 - 147,2 - 2 47
3003-H18 187,8 - 267,5 - - 55
6061-0O - 152,3 - 111,7 16 30
6061-T4 182,8 - 111,7 - 16 65
6061-T6 264,0 - 2437 - 8 95
6061-T8 345,2 - 264,0 - - -
6061-T9 355,4 - 289,4 - - -
6063-0 - 132,0 - - 18 25
6063-T4 126,9 - 60,9 - 14 50
6063-T4A 111,7 - 55,8 - 15 48
6063-T5 147,2 - 106,6 - 8 60
6063-T6 208,2 - 172,6 - 8 73
6063-T6C 188,2 - 147,2 - 8 65
6061-T4 187.8 - 111,7 - 20 60
6061-T4A 177,7 - 101,5 - 21 55
6061-T6 269,1 - 228,5 - 10 20
6061-T6C 258,9 - 218,3 - 11 85
6262-T6 264,0 - 243,7 - 10 20
6262-T9 350,3 - 319,8 - 5 120
6351-0 101,5 152,3 50,8 101,5 16 35
6351-T4 2234 - 132,0 - 16 60
6351-T6 294,5 - 258,9 - 8 95
7075-0 - 279,2 - 167,5 10 60
7075-T6 548,3 - 4925 - 7 150
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3. Barras Submetidas a Tragdo

A especificacdo da AA estabelece que a tensdo calculada com base na area
liquida n&o deve ultrapassar os seguintes valores admissiveis:

fty ftu
(FS), (K )(FS), D)

Onde:

fiy - resisténcia ao escoamento por tragéo,

fw, - resisténcia aruptura por tragéo,

(FS) - fator de seguranga no escoamento, igual a 1,65,

(FS), - fator de seguranca naruptura, igual al1,95 e

k. - coeficiente de modificacdo do fator de seguranca empregado em algumas

ligas.

Substituindo os valores dos fatores de seguranca (FS), e (FS), as expressbes para
calculo das tensbes admissivels resultam em:
f f

ty tu

1,65 © (k)L

(3.2)

O coeficiente de tragdo k; € igual a 1,0 para a maioria das ligas listadas na norma
daAA, exceto paraaliga2014-T6, cujo valor dek; €igua a 1,25.

Admitindo o valor do coeficiente k; igual a 1,0, a razéo entre os fatores de
segurancga no escoamento e na ruptura € igua a 1,65/1,95 = 0,85, o que permite afirmar
que a capacidade admissivel de uma liga atragdo com resisténcia ao escoamento maior
que 85% da resisténcia aruptura, sera determinada pela resisténcia aruptura. A tabela

3.1 ilustra este fato.
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Tabela 3.1: Resisténcia admissivel atracéo de algumasligas.

VALORES DE RESISTENCIAS (MPa)

LIGA fy | fw | fo/f | T/ (FS)y | fu/(FS), | determinada por:

6063-T6 | 180 | 216 | 0,83 109 111 ESCOAMENTO
6061-T6 | 252 | 274 | 0,92 153 141 RUPTURA
1100-H4 | 100 | 115 | 0,87 61 59 RUPTURA

Atingir a resisténcia aruptura por tracdo significa que a barra esta na iminéncia
da ruptura, 0 que basta ocorrer em apenas uma Unica secdo para caracterizar afalha.

Por outro lado, 0 escoamento de uma se¢do transversal ou de uma pequena regido
da barra em geral ndo caracteriza a falha, tendo em vista que o alongamento total de
uma barra depende principal mente da parcela de seu comprimento em escoamento.

Tendo em vista este fato, autores como KISSEL & FERRY (1995) analisam o
escoamento admitindo a se¢ao bruta da barra.

Entretanto a norma da AA ndo reconhece este fendmeno, recomendando, como
j& descrito, as verificagdes da ruptura e do escoamento tomando-se a secéo transversal
liquida efetiva em ambos os casos.

A determinacdo da resisténcia de barras tracionadas em aluminio, descrita na
norma da AA, € similar a determinagdo da resisténcia de barras tracionadas em aco
estabelecida no AISC-ASD (1989), cujos valores das tensdes admissivels para barras
tracionadas s30:

0,6fy (ou f/1,67) nasecéo transversal bruta

0,5fy,(ou f/2,00) na secéo transversal liquida efetiva.
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Segundo MARSH (1983), para a determinacdo da area efetiva de uma secéo
transversal € possivel distinguir trés tipos basicos de secdo, considerando as seguintes
variaves:

A arealiquida efetiva da secéo transversal,

b - largura da chapa ou soma das larguras das mesas e almas,

e - excentricidade da forca em relacéo ao centroide da secéo,

0, S - distancias entre os centros dos furos, sendo perpendicular e paralelaa
direcéo da solicitacdo respectivamente,

t - espessura da chapa,

As - arealiguida do elemento conectado,

A, - &ealiquida do elemento n&o conectado,

dy, - didmetro do furo, e

n - nUmero de furos na secéo analisada (se¢do normal ao eixo da barra ou

em zig-zag).

1- Para chapas com ligacdo centrada em uma unica linha de parafusos, a area
efetivaéigual apropria arealiquida

A, =(b- d, )t (33)

Figura 3.1: Chapa com ligac&o centrada e uma linha de parafusos.
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No caso de furos em zig-zag, a expressao €

é (n- 1)s2 U
A,=@g-nd, +———it (3.4)
& 49 g

Nota-se que a expressao 3.4 € a mesma tradicional mente proposta pelo AISC.

) /

e e |
o« e

o o

Figura 3.2: Chapa com furos em zig-zag.

2- Para chapas com ligagOes excéntricas, tém-se:

A, = [w/(4e2 +b?) - 2e- dh]t (35)
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dn

i /

S e e e |

Figura 3.3: Chapa com ligagdo excéntrica.

No caso de ocorrer dois ou mais furos ainhados transversalmente na chapa,
simetricamente dispostos segundo a linha de acdo da forga, a variavel dy, podera ser
tomada como a soma dos diametros dos furos, na expressao (3.5).

Para o calculo das areas efetivas de perfis “parcialmente conectados’, ou sgja,
com uma ou mais partes ndo conectadas, MARSH (1983) prop0e as seguintes
expressoes:

1- Para cantoneira simples:

Aé
A=A+ (3.6)
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dh

R

S

Figura 3.4: Cantoneira simples ligada por apenas uma das abas.

2- Para perfis T, cantoneiras duplas com chapa “gusset” e perfil U, fixados pela

ama, tem-se;
o]

A,

Ae=Af+a : (3.7)
2

dn
i /
] L ]

Figura 3.5: Perfil U conectado pelaama.
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As consideracfes apresentadas pela AA com relacdo a érea liguida efetiva de
perfis parcialmente conectados, juntamente com as consideracoes de MARSH (1983) e
as especificagbes do AISC-ASD (1989) podem ser resumidas em um coeficiente que

multiplica a &rea liquida da secdo transversal (C,), que estéo apresentados natabela 3.2.

Tabela 3.2: Comparacéo entre os valores de C; para o calculo da area efetiva.

CASO AA AISC MARSH
cantoneira de abas
iguais com 1 aba 0,67 0,75 0,62

conectada e com 2

parafusos em linha

dupla cantoneiras de

abasiguais com 2 0,83 0,75 0,75
parafusos em linha
cantoneiras de abas

iguais com 1 aba 0,67 0,85 0,62

conectada e com 3

parafusos em linha

dupla cantoneiras de

abasiguaiscom 3 0,83 0,85 0,75
parafusos em linha
T com aaba nao previsto 0,75 0u 0,85 nao previsto
conectada

Em perfis submetidos atragcdo excéntrica, tem-se uma tensdo maxima proveniente
da combinacéo do efeito da forca normal com o momento fletor devido aexcentricidade.
O escoamento das fibras mais tracionadas (plastificagdo) permite um aumento de forca

em relacdo ao que uma simples superposicao de efeito poderia sugerir. Este fato é
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considerado nas expressoes anteriores, de modo a combinar os efeitos e ndo apenas
sobrep6-los.

Assim como nos elementos estruturais em aco, € usual também nas estruturas em
aluminio limitar a esbeltez dos elementos tracionados para evitar deslocamentos
eXcessivos no caso da incidéncia de acdes laterais ou ainda evitar, principalmente no
caso do aluminio, enquanto material leve, vibragdes excessivas decorrentes de acOes
COMo 0 vento.

Valores tipicos podem ser tomados como:

250 paraestruturasinternas e protegidas, sem risco de vibragao, e

150 para estruturas externas nas quais pode ocorrer vibracgao.

MARSH (1983), menciona que se 0 elemento estiver submetido
permanentemente a uma forca de tragdo, o valor maximo admitido para a esbeltez pode

ser aumentado pel o seguinte coeficiente:

4 0

+ =

8 S. O (38)
onde:

S- menor tens&o de tragdo em servico,

Se - tensdo critica de Euler, dada por:

S, = 2 (3.9

| - esbheltez
E - modulo de elasticidade.

Barras delgadas de aluminio tendem a ser muito flexivels. Deste modo, quando
usadas como barras tracionadas, devem ter comprimento suficientemente pequeno para
manter a rigidez da estrutura, ou ainda estarem constantemente submetidas a uma

significativaforga de traco.
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Como é usual no tratamento das conexdes de estruturas de aco, também nas
estruturas em auminio ndo € comum considerar a ndo uniformidade de tensdes que
ocorre nas secOes proximas aos furos das ligacOes parafusadas. Esta desconsideracéo
pode ser justificada pelo fato das tensbes tenderem a uniformizar-se sob grandes
deformacdes, ou seja, nas proximidades da ruina.

Contudo vale destacar que esta ndo uniformidade de tensdes é de significativa

importancia naresisténcia afadiga da peca.
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4. Barras Submetidas a Compressao

4.1. Generalidades

As especificacbes da AA estabelecem que as tensdes criticas no caso
de barras comprimidas devem ser calculadas em funcéo dos modos de falha da
barra (flambagem global) e dos componentes da secéo transversal (flambagem
local). Em ambos o0s casos a tensdo admissivel é obtida dividindo-se a tenséo
criticapelo fator de seguranca na compressao.

Para as barras comprimidas, tanto na analise global quanto local, o fator
de seguranga no escoamento (FS), € aplicado apenas no escoamento
propriamente dito, ou sgja, nas barras curtas e de se¢cdo compacta. Para os
casos de flambagem inelastica ou eléstica, ou sgja barras medianamente
esbeltas ou esbeltas, aplica-se um fator de seguranca maior (FS),,

No caso do escoamento aplica-se ainda um coeficiente de modificacéo
do fator de seguranca empregado em algumas ligas e denominado k..

A AA estabelece o fator de seguranca no escoamento igual a 1,65 e na
flambagem igual a 1,95. Estes valores sdo préximos aos tradicionalmente
propostos pelo AISC-ASD: 1,67 para escoamento (I =0) e 1,92 flambagem
elastica, sendo gue na flambagem inelastica calcula-se um valor entre 1,67 e
1,92, em funcédo da esbeltez da barra.

Deste modo tem-se:
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f
: cy
No escoamento: k.(FS),
flambagem: —2 4.1
- na flambagem: (FS). (4.0

Onde:

foy - resisténcia ao escoamento por compressao,

S - tensdo critica na compressao,

(FS) - fator de seguranga no escoamento, igual a 1,65,

(FS), - fator de seguranca naflambagem, igual a1,95 e

k. - coeficiente de modificacdo do fator de seguranca 1,12 para a liga

2014-T6 e algumas ligas da série 6000 e 1,1 paratodas as outras.

Substituindo os valores para os fatores de seguranca (FS), e (FS), as
expressoes para calculo das tensbes admissiveis resultam:

oy Sc 4.2
k165 © 195 (4.2)

C

Assim como nas estruturas de aco, a ruina de uma barra comprimida de
aluminio podera ocorrer por escoamento, flambagem globa ou flambagem
local das partes (chapas) componentes do perfil.

A falha por escoamento podera ocorrer nas barras com baixos valores
do indice de esbeltez global (I ) e também baixos valores do indice de esbeltez
local (relacdo bit), isto € nas barras “curtas’ e com secdo compacta.
Entretanto, na grande maioria dos casos a falha € governada pela flambagem
global ou local, podendo ocorrer umainteracdo entre os dois fenébmenos.

A verificagdo de uma barra de aluminio axialmente comprimida

envolve trés etapas.
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discretizacdo da secéo transversal em elementos, para verificagcéo da
flambagem local.

- verificagdo da flambagem global, considerando o caso geral de
instabilidade, ou sgja, flambagem por flexo-tor¢éo, quando aplicavel.

- verificagdo dainteracdo flambagem global - flambagem local.

4.2. Flambagem em barras sujeitas acompressao centrada

4.2.1. Flambagem Global

O procedimento do AA estabelece trés trechos para a curva de
flambagem descritos a seguir:
1. escoamento,
2. flambagem inel&stica,
3. flambagem elastica.
A figura4.1 a seguir ilustra esquemati camente estas trés situacoes:



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 57

\AAAS

@ (b) (©

Figura 4.1: Modos de falha por flambagem global: (a) escoamento, (b)
flambagem inelastica e (¢) flambagem el astica [adaptada de
KISSEL & FERRY (1995)].

A classificacdo das pegcas comprimidas é funcdo do seu indice de
esbeltez (I ) dado por:

= k—rL (4.3)
onde:
KL - comprimento efetivo de flambagem e
r -raiodegiracéo .
A resisténcia de barras esbeltas, isto €, sujeitas aflambagem elastica, €

determinada pela expressdo de Euler, cujatensdo critica é dada por:

_PE (4.4)

c | 2
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A flambagem ineléstica ocorre quando a tensdo critica de flambagem
elastica supera a tensdo de proporcionaidade, o que ocorre geralmente em
barras de esbeltez intermediéria. A avaliagéo da resisténcia acompressao com
flambagem ineléstica foi proposta iniciamente por Engesser, adotando-se a
propria expressao de Euler, entretanto o médulo de elasticidade ndo é mais um
valor constante, variando ponto a ponto e sendo denominado modulo tangente
(figura4.2).

Deste modo, a tens&o critica de flambagem ineléstica pode ser avaliada

por:

s.= "2 (45)

TENSAD

DEFORMACAD

Figura 4.2: Diagrama tensdo x deformacdo: ilustragdo do modulo

tangente.

Como tal procedimento é inviavel de ser aplicado em situacOes praticas,
uma vez que o modulo tangente varia ponto a ponto, emprega-se usua mente
expressdes aproximadas, calibradas experimentalmente, para o trecho de

flambagem inel&stica.
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Na curva de flambagem, arelacdo entre tensdo critica e esbeltez é dada

para a flambagem ineléstica por uma aproximagao linear, com bons resultados.

s,=B,- D, (4.6)

Os valores de B, e D. sdo determinados por meio de expressdes que
relacionam a resisténcia a0 escoamento por compressdo e 0 modulo de
elasticidade, para cada liga e témpera, e sdo experimentalmente calibradas.

Como as ligas nas témperas ndo envelhecidas artificialmente (O,H,T1 a
T4) apresentam comportamento tensdo x deformacéo diferente da liga nas
témperas envelhecidas artificialmente (T5 a T9), figura 4.3, as constantes sdo

determinadas de maneira distinta para estes dois grupos. Deste modo, tem-se:

- para as ligas nas témperas envel hecidas artificialmente:

x 20

E

C, =41 /E =C, (4.8)
B

D, =041 (4.9)

C

- para as ligas nas témperas néo envelhecidas artificialmente:

& 30

B, =&+ =T, (4.10)
E

C, =544,/ =C, (4.11)
BC

D, =067 (4.12)

C

Onde:
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a= |-~ (4.13)

cy
E - modulo de elasticidade

fey - resisténcia ao escoamento por compressao

n l'iga envel hecida artificialnente

feyy liga nao envel hecida artificialnme

feyl

DEFORVACAO

Figura 4.3: Comparacdo entre as curvas tensdo x deformacédo para as
ligass envelhecidas artificialmente e as ligas néo

envelhecidas artificialmente.

As expressdes para 0 calculo destas constantes sdo apresentadas na
norma da AA, sendo que, para dimensionamento, estas constantes ja se
encontram devidamente tabeladas para vérias ligas, como por exemplo no
ALUMINUM DESIGN MANUAL.
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TENSAD

o

C

Fgo=Dc

C1

€2 ESBELTEZ

Figura4.4: Reta daflambagem inelastica

Uma vez estabelecida a reta da flambagem inelastica é possivel definir

a curva de flambagem, que é constituida por trés trechos, delimitados pelos

parametros C, e C,:

TENS&O

BC - BARRAS CURTAS
BM - BARRAS MEDIANAMENTE ESBELTAS
BE - BARRASESBELTAS

ESCOAMENTO

BC

|
FLAM@AGEM INELASTICA

\ CURVA DE
\ EULER
\

\ FLAMBAGEM ELASTICA

\

BM
BE

Cl1

ce INDICE DE ESBELTEZ

Figura 4.5: Curva de flambagem para barras de aluminio.
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A figura 4.5 apresenta também uma classificagdo para as barras
comprimidas em fungdo do indice de esheltez:

Barras curtas. apresentam indice de esbeltez inferior ao parametro
C,, ou sgja, admitem plastificacdo sem a ocorréncia de flambagem.

Barras medianamente esbeltas. apresentam indice de esbeltez
compreendido entre os parametros C, e C,, correspondem aflambagem no
regime inelastico.

Barras esbeltas. apresentam indice de esbeltez superior ao parametro
C,, correspondem ao regime el astico.

Como ocorre no escoamento de barras tracionadas, também nas barras
comprimidas a resisténcia ao escoamento € reduzida por um fator k. tabelado
na normada AA como 1,12 paraaliga 2014-T6 e algumas ligas da série 6000
el,1 paraasdemaisligas.

f

cy

S,=—
k
Cc

(4.14)

A titulo de ilustragéo apresenta-se 0 procedimento de construcéo das
curvas de flambagem para aliga 6351, nas témperas T4 e T6, cujos valores da
resisténcia ao escoamento por compressdo e modulo de elasticidade para cada

uma das témperas estdo relacionados natabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de resisténcia a0 escoamento por compresséo e
modulo de elasticidade paraaliga 6351.

Propriedade Liga6351-T4 Liga6351-T6

foy (KN/CT?) 13,4 26,0

E (kN/cn) 7.000 7.000
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O primeiro trecho refere-se apropria resisténcia ao escoamento dividida
pelo fator de reducéo k., que paraaliga6351 éigual al1,12.

O segundo trecho corresponde a flambagem ineléstica, cuja reta é
definida pela expressdo 4.6 com os parametros calculados pelas expressoes
4.7,4.8,4.9, 4.10,4.11, 4.12 e 4.13, os quais estdo indicados natabela 4.2.

O terceiro e ultimo trecho corresponde aflambagem eléstica, dado pela
expressao de Euler (expresséo 4.4). As curvas nesse trecho sdo coincidentes
para as duas témperas, umavez que o modulo de €l asticidade assume o mesmo
valor.

A tabela 4.3 apresenta um resumo das expressdes e dos valores limites

C, e C, referentes acurva de flambagem para as duas témperas.

Tabela 4.2: Parametros para determinacdo da expressdo de flambagem

inelastica.
Parametro Liga6351-T4 Liga6351-T6
a 22,85 16,41
B (kN/cn) 15,16 29,17
C.=C; 116,9 63,51
D, (kN/cm?) 0,087 0,19
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Tabela 4.3: Tensdes admissiveis de flambagem (em kN/cm?®) da liga

6351 nastémperas T4 e T6.
Trecho do Diagramade Liga6351-T4 Liga6351-T6
Flambagem
Escoamento s,=725 s,=141
(expressao 4.14) Ci=115p/ ke=1,12) | C,=9,7 (p/ k. =1,12)
Flanbagem Indlastica | s, = 7,77 - 0,045 s, =15- 0,09l
(expresséo 4.6) C, =117 C,=635
Flambagem Eléastica s - 3,54 ’2 10* s, = 3,54 ’2 10*
(expresséo 4.4) ! !

Tracando-se as curvas em um grafico de tensdo admissivel x esbeltez

tem-se a curva de flambagem para as duas témperas (figura 4.6).
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5, (kNfem?)

. 07 p 115 | $635 L e l17 , , .
0 50 100 150 200
Indice de Esbeltez ()

Figura4.6: Curva de flambagem paraaliga 6351 nastémperas T4 e T6.

A figura 4.7 apresenta a comparagao entre as curvas de flambagem para
a liga 6351 na témpera T6 e para 0 ago ASTM-A36. Nota-se que para fins
comparativos a curva para o aco foi construida utilizando-se os valores de
modulo de elasticidade e resisténcia a0 escoamento na compressao da liga
6351 témpera T6.



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 66

; [ [fcy-fwifri a.]

,i= 155 - /7 (FS}Y

(ACO, AISC-ASD)

63,5y 4

0 50 =729 100 150 200
ndice de Esbeltez (»)

Figura 4.7: Curva de flambagem para a liga 6351 na témpera T6 e aco
ASTM-A36.

Em se tratando de seg¢Oes abertas e de paredes delgadas, o caso geral de
instabilidade deve ser verificado (flambagem por flexo-torgéo).

Nestes casos as especificacbes da AA apresentam o conceito de
esbeltez equivalente para as secOes monossimétricas - flambagem por flexo-
torcéo, ou segdes duplamente simétricas - flambagem por tor¢éo. Entretanto
estas especificagdes ndo apresentam um meétodo de determinacdo da esbeltez
equivalente para secOes assimetricas.

A tabela 4.4 apresenta um resumo dos modos de flambagem que podem

ocorrer em fungdo do tipo da secéo transversal.
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Tabela 4.4: Modos de flambagem globa em barras sob compresséo

centrada
SECAO flambagem por flambagem por flambagem por
flexéo torcéo flexo-torcéo
fechada sm néo nao
duplamente sim sim nao
simétrica
monossimétrica sm néo sm
(em torno do eixo
de n&o simetria)
assimétrica néo néo sim

Para a flambagem por torcdo, a norma da AA apresenta o calculo da

esbeltez equivalente pela expresséo 4.15.

Ar,’

|, =
\/0,038|t +

Onde:

c./(k L)Z]

(4.15)

| + - indice de esbeltez equivalente para flambagem por torgéo

A - a@reada segdo transversal

fo - raio polar de giracéo da secdo transversal em relacdo ao centro de

torcéo, dado pela expresséo 4.16.

_ 2 2 2 2
r0_\/(rx +ry +X0 +y0)

(4.16)

Xo € Yo - distancia entre o centréide e o centro de torcéo, nas direcoes
dos eixos principais x ey, respectivamente

Iy ery - raios de giragéo da segéo transversal para os eixos principais de
inércia

l; - momento de inércia atorcéo
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C. - constante de empenamento

k: - coeficiente para calculo do comprimento efetivo ator¢éo da barra

L - comprimento livre da barra atorgéo

No caso da flambagem por flexo-torcdo, o indice de esbeltez
equivalente € dado pelaresolucéo, por tentativas da seguinte expressao:

.2
aé c_)U oﬂa&xoo
If(}JH grfz; | Iy @

0
¥ e FT
B I

(D(D)Q) [0}
1
<
Q
o sy ey e

(4.17)
Onde:

| = - indice de esbeltez para flambagem por flexo-torgéo
| «, |y - indice de esbeltez efetivo na flambagem por flexéo em relagéo
aons eiIX0S X ey, respectivamente
fo - raio polar de giracéo da secdo transversal em relacdo ao centro de
torcdo, dado pela expressio 4.16.
Xo €Yo - raios de giragéo da secéo transversal para 0s eixos principais de
inércia
A resolucdo da expressao 4.17 por tentativas pode ser complicada, deste
modo sugere-se a determinagédo da tensdo na flexo-torcéo, caso geral, (Sgr) e a
partir desta obtém-se o indice de esbeltez equivalente na flexo-tor¢éo (I ),
analogamente ao procedimento empregado nas normas de ago.
Para 0 caso gera de instabilidade tem-se:
o =

Ser

(4.17)
onde,

| & - indice de esbeltez equivalente para a flambagem por flexo-tor¢éo

Sk - tensdo critica de flambagem por flexo-torcéo

Na plastificagdo tem-se:
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p’E
| pl = (418)
foy /e
onde,
| o - indice de esbeltez na plastificacéo
O indice de esbeltez na flexo-torcdo sera dado por
] _
|eq=ﬁb|eq=|eq l (4.19)
p
fo, /K p°E E
=| = |9/ Cc- bl_=p|— 4.20
FT eq \/ Se fcy/kc =P S ( )

Sendo sgr atensdo naflexo-torgdo e dada pela expresséo 4.21.

Ser :[(sexsey+sexst +seyst)-

(f_t 1 u
-ge\/(sexsey+sexst+seyst)2' 4(Sexseys )(gsex+bsey+st)%§ gZ(QSex+bSey+st)E

(4.21)
Onde,
Se » Se - tensdes criticas de flambagem elastica por flexdo em torno
dos eixos x ey, respectivamente
S - tensdo critica de flambagem el astica por tor¢éo
b, g- par@metros definidos a seguir:
b = 1-(xo/ rg)?
9= 1-(Yo/ o)’
A expressio 4.21 vale para todas as se¢Oes, podendo ser simplificada,

Nno caso das segdes monossi métricas, pela expressao 4.22.

s,__rzz—lbgsex+st)- \/(sex+st)2- 4bsexstg (4.22)
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4.2.2. Flambagem Local

O outro caso de instabilidade que deve ser verificado € a flambagem
local, naqual asecdo transversal da barra € subdividida em elementos, como ja
foi citado anteriormente.

Estes elementos sdo tratados como € ementos bidimensionais, onde em
geral tem-se chapa longa, ou sgja, 0 comprimento é muito maior que a largura.
Portanto, na andlise da flambagem local, considera-se a largura e a espessura
da chapa, além das vincul agdes das bordas.

A normadaAA descreve trés tipos de vincul acoes:

borda apoiada,
bordalivre, e
borda enrijecida (apoiada em enrijecedor de borda)

Os casos de vinculagdes previstos na norma da AA abrange as secOes
transversais mais usuais, sendo:

1. Elementos planos:

uma borda apoiada: - outrabordalivre
- outra borda enrijecida
ambas as bordas apoiadas: - sem enrijecedores intermediarios
- com enrijecedores intermediarios
2. Elementos curvos:
elementos com bordas apoiadas

Estes casos estéo ilustrados nafigura 4.8.
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—— UMA BORDA APOIADA A OUTRA LIVRE

—— UMA BORDA APOIADA A OUTRA COM
ENRIJECEDOR

ELEMENTOS —]
PLANOS
—— AMBASA BORDAS APOIADAS SEM
ENRIJECEDOR INTERMEDIARIO

-—— AMBASASBORDASAPOIADAS COM
ENRIJECEDOR INTERMEDIARIO

ELEMENTOS CURVOS COM AMBAS AS o
BORDAS APOIADAS

Figura 4.8: Casos de vinculagbes de chapas

71
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KISSEL & FERRY (1995) descrevem trés casos de flambagem local,
em funcdo da esbeltez do elemento (relagcdo largura - espessura bit):
escoamento, flambagem local no regime ineléstico e flambagem local no
regime elastico. Os fatores de seguranca sdo os mesmos da flambagem global :
1,65 para 0 escoamento e 1,95 para a flambagem. Para 0 caso de vigas a AA
recomenda fator de segurancaigual a 1,65 para escoamento e flambagem.

Os trés trechos da curva de flambagem s&o apresentados nafigura 4.9, e

resumem a determinacdo das tensdes admissivels no caso de flambagem local.



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 73

IBORDA LIVRE]

€Y (b) (©

cL (%2 b/t

Figura 4.9: Casos de flambagem local em chapas. (a) escoamento, (b)

flambagem inelastica e (c) flambagem el astica.
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As expressdes usadas para o calculo da flambagem local sdo similares
as empregadas no calculo daflambagem global, sendo a esbeltez global (KL/r)
substituida pela esbeltez do local (b/t), multiplicada pelo fator a.

O fator a, multiplicando a relacdo largura - espessura, considera a
vinculagdo do elemento e a distribuicéo de tensbes. Por exemplo, uma chapa
sujeita a uma tensdo de compressao uniforme, com suas duas bordas apoiadas,
paralelas a direcéo das tensdes, possui a igual a 1,6, enquanto que uma chapa
apoiada em apenas uma das bordas e a outra livre tem a igua a 5,1 (tabela
4.5).

Tabela4.5: Vaorestedricos dek e a paraaguns casos de vinculacéo e

solicitagdo em chapas longas.

Condigdes de Vinculagdo

ANNN
-
ANNN
AN

Casos K 3 DA

Compresséo k=0,43 k=1,28 k =4,00 k =542 k=6,97
Uniforme a=51 a=289 a=16 a=14 a=124

Flexdo k=239 k=418
Simétrica - - a =0,67 - a=0,51
Cisalhamento k=5,34 k =8,98
Puro - - a=141 - a=1,09

O fator a pode ser facilmente obtido da classica expressdo da tensdo

critica de flambagem local elastica (4.23).

kp’E 2E

s, = P - - a;boz (4.23)
- 2 S, S,
e ve §05

_32
a=32)/ (4.24)
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E possivel atribuir para a flambagem local tratamento andlogo a0 da
flambagem global, assim a tensdo critica de flambagem local pode ser

determinada da seguinte maneira:

escoamento:
f
s, = kcy (4.25)

flambagem inel astica:
s.=B,-D, TE (4.26)
onde:
b/t - é arelacdo largura - espessura
B, e D, - constantes definidas para cada liga e témpera.
a - fator que expressa a condic¢éo de vinculagdo da chapa.

flambagem elastica:
p°E
= 4.27
> aaby 2n
&1 o

Deve-se atentar para o fato da AA considerar como largura de um

elemento apenas a parte plana deste elemento, o que difere da consideragdo do
AISC. No caso de elementos com espessura variavel adota-se, de maneira

anaoga ao ago, uma espessura media (figura 4.10).
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+ +
| | | |
h h
AN +
—+ |
aco aluminio
(AISC) (AA)
T
4 espessura média de elementos
(AISC e AA)

Figura 4.10: Determinacdo da largura dos elementos segundo AISC e
AA.

Existem determinadas situagbes em que a AA permite a consideracéo
do comportamento pos-flambagem na flambagem local como ilustra a tabela
4.5.
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Tabela 4.6: Comportamento pos-flambagem em el ementos comprimidos

segundo a AA.

Tipo de Elementos Comportamento Pos-Flambagem

elementos planos com apenas uma
borda apoiada (flambagem em relacéo SIM

ao eixo de simetria)

elementos planos com apenas uma
borda apoiada (flambagem em relacdo NAO

ao eixo de ndo simetria)

elementos planos com uma borda SIM

apoiada e a outra com enrijecedor

elementos planos com ambas as SIM

bordas apoiadas

elementos planos com ambas as
bordas apoiadas e com enrijecedor NAO

intermediario

eementos curvos com ambas as NAO

bordas apoiadas

Nos elementos em que é permitido considerar o comportamento pos-
flambagem existe um ganho de resisténcia do elemento e a expresséo 4.27 é
modificada para:

. . Ko+/B,E

* ™ zaby
&t o

(4.28)

A constante k, € determinada para cada liga. Por exemplo, para a liga
6061-T6 seu valor €igual a2,27.
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A figura4.11 ilustra este comportamento, com as expressoes para a liga

6061-T6, no caso de uma chapa com uma das bordas livre.

S (kN /cm?)

20

15

10

0O asn
]

i ssi mdA

Escoamento
foy I ke

—

Flambagem Ineléstica
B, - 5,1D,, (b/t)

Comportamento
pos-flambagem

S 226 E)°®

5,1 (b/t)

Flambagem S
Elastica

p’E /

(5,1 bit)

C1l

ltez

bt

Figura 4.11: Curva de flambagem local para elemento na liga 6061-T6,

no caso de uma chapa com umadas bordas livre.

A norma da AA permite ainda, que apdés o cdculo das tensbes

admissiveis a flambagem local de cada elemento que formam a secéo

transversal, calcule-se uma tensdo admissivel media dada pela expresséo 4.29,

que seraatensdo admissivel aflambagem local para a barra comprimida.

- Als cl + AZS 02-'-"'-'-'A‘nS cn

A

Onde:

(4.29)
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A - &reado elemento i,
S - tensdo admissivel aflambagem local parao elementoi,
A - &readasecdotransversal (A + A, + ...+ A), e

S ¢a - tensdo admissivel média aflambagem local.

4.2.2.1 Elementos com enrijecedores de borda

Assim como nos perfis de aco formados a frio, € usual em aluminio
empregar perfis com enrijecedores de borda nas mesas (perfis U enrijecidos,
por exemplo, figura 4.12). Os enrijecedores de borda conferem um vinculo a
borda livre da chapa, cuja eficiéncia, evidentemente, depende de sua “rigidez”.
Se arigidez for elevada, a chapa terd comportamento proximo de uma chapa
apoiada em ambas as extremidades. Por outro lado, se o enrijecedor apresentar

baixa rigidez a chapa se comportara como uma chapa apoiada apenas em uma

borda
b
_—t
| ‘ ENRIJECEDOR
T o e 7--  DEBORDA
.
iLsEEl\é ENTO / —

ENRIJECIDO

__

Figura4.12: Perfil U com mesas enrijecidas por enrijecedores de borda.
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A norma da AA apresenta uma expressdo para o calculo da tensdo
admissivel aflambagem local de elementos com enrijecedores de borda (4.30).
E importante lembrar também que o enrijecedor de borda também deve ser
verificado, cal culando-se suatensdo admissivel aflambagem local.

Su=Su*(sq-sy)R (4.30)

Onde:

S 5 - tensdo admissivel aflambagem local do elemento com enrijecedor

de borda;

Syt - tensdo admissivel a flambagem local admitindo o elemento

apoiado com borda livre (sem enrijecedor de borda);

Sgr - tensdo admissivel a flambagem local admitindo o elemento

apoiado em ambas as bordas;

R - é o pardmetro que depende da rigidez do enrijecedor de borda e da

esbeltez do elemento a ser enrijecido, dado por:

R=10 s bit £93 (4.31)
I
R=— s £10 se §3<bit £S 4.32
@t 10 9
&€s 3
I
=5 f£190 se S<bit £2S 4.33
152, P .
g S o
Sendo:

s - raio de giragdo do enrijecedor em relacdo a linha esqueleto
(espessura média) do elemento a ser enrijecido;

b, t - largura e espessura, respectivamente, do elemento a ser enrijecido;

S=128 \/E (4.34)
fcy

Os enrijecedores de borda dos perfis tabelados, em gera apresentam

baixa eficiéncia, como é possivel comprovar no exemplo a seguir.



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 81

Sgja o perfil U enrijecido apresentado na figura 4.13, com as seguintes

propriedades geométricas.

A=  522cn?
k= 9397cm’
l,=  1392cm’
ry = 4,24 cm
ry = 1,63 cm

W,= 17,56 cm®
w,=  4,16cm’

\
| | +
s
a0 | 25
|
|
|
107,0
S
X ‘ X
14,0
4+
|
|
| 30
| ﬁ
+ 2z
|

Figura 4.13: Perfil U enrijecido disponivel comerciamente (dimensbes

em mm), adotado no exemplo.
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Inicialmente calcula-se a esbeltez do elemento a ser enrijecido e do

enrijecedor:
47,5
N
25 42,0 30
ik sl
75
i
dimensdes em mm
b 42
—=—=168
mesa P t 5

i

!

.I.

Lenrijecedor b b_ 7_35 =25<C, =52 (compacto)
t

Determina-se 0 momento de inércia e o raio de giragdo do enrijecedor

em relacéo alinha esgueleto do elemento a ser enrijecido (1-1):

:I.,257 . 3' 7’53
1 i 1=
25 12

r, = L 3,31mm = 0,33cm
375 Aq

+(3” 75)25 = 246mm’*

A

-7

No caso daliga 6061-T6 tem-se da expressao 4.34:

S= L281/M =16,7
25 calculo de“R” pela expressio 4.32:

? =168» S
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R= _ 33t =0221<10

9’ 2@- =9

As tensBes admissiveis a flambagem local para a mesa com uma das

bordas livre (s 1) € com as duas bordas apoiadas (Sr), resultam:

s - 106
uT b/t
S¢ =16- 0174(b/t) = 1312kN / cm’

= 6,37kN / cm?

Calcula-se a seguir, atensdo admissivel aflambagem local para a mesa
considerando a contribuic¢éo do enrijecedor:

S, =637+(1312- 6,37)0,221= 6,37 + 149

s, = 7,86kN/cn?

Observa-se que, em comparagcdo com a mesa com borda livre, houve
um ganho de resisténcia de 23% , gue corresponde a 60% do valor da tenséo

admissivel no caso de el emento com as duas bordas apoiadas.

7,86

23
637 =1
786 _ —06
1312

Para que o enrijecedor sgja totalmente eficiente € necessario que ele
constitua apoio para a mesa, sem apresentar flambagem local.
Com base neste conceito buscou-se a largura do enrijecedor para a qual

0 parametro R tenha valor maximo, igual a 1.
=10P r;=15mm
/ 10
9” t¢/t
& s 3‘
Admitindo o momento de inércia do enrijecedor como:

|, === tem-se:

S
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tshi

r, =15mm = II— t_h b h, = 26mm

Porém, a esbeltez do enrijecedor resulta:

b_26_ 78

t 3

Comparando-se este valor com os indices de esbeltez limite para a liga
6061-T6:

C, =52
' \ Cl<&b9 <C,
C, = 10 &t o,

Para o enrijecedor que apresenta uma das bordas livre a tensio
admissivel aflambagem local sera dada por:

s, =16,03- o544§99 = 11,76kN/crm’

Este valor de tensdo em comparagdo com a tensdo admissivel no caso
de escoamento implica em uma redugdo de 11% na capacidade do proprio
enrijecedor:

1176

=089 b (reducéo de 11%)
132

4.2.2.2 Flambagem local de tubos de secao circular

Outro caso importante a ser abordado € a flambagem de tubos de secéo
circular, muito empregado em trelicas espaciais. A AA prevé este caso,

ilustrado nafigura4.14 paraaliga 6061-T6.
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=154 -0,55 (i)'

T=

o,(N/em %)

16 ¢,

1 L 1 L | L | L | 1.41 ' 1 L | L |

1]

2.220

1] 20 410 21| g0 1o 120

R/t

140 160 180 200

220

85

/ " (R (LR MS]?

Figura 4.14: Curva de flambagem local, em tensdes admissiveis, para

tubos de secéo circular - Liga 6061-T6.

4.2.3. Interacao entre flambagem global e flambagem local

Nos casos em que a secdo € constituida por elementos esbeltos, ou sgja,

arelacdo b/t é superior aC, , 0 comportamento pos-flambagem que implicaem

aumento da tensdo nas extremidades vinculadas dos elementos, pode

congtituir-se num fator redutor da capacidade da barra em termos de

flambagem global.

Quando a flambagem local é analisada por meio de uma secéo efetiva,

ou sgja, desprezando-se partes da se¢do, e consequentemente tornando-se uma

nova secéo, menor que a real, a interagcdo entre a flambagem global e a

flambagem local ja é considerada na determinacdo da capacidade da barra.
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Esse procedimento tem sido adotado pel as Ultimas edi¢des das normas do Al S
(perfis de aco formados a frio), onde a flambagem local é assimilada a uma
largura efetiva para qualquer tipo de vinculacdo do elemento.

Entretanto, o procedimento da AA prevé verificagbes isoladas para os
dois modos de flambagem, com o calculo independente das tensdes
admissiveis. Se atensdo admissivel aflambagem local for menor que a tenséo
admissivel a flambagem global, havendo entéo a possibilidade de reducéo da
capacidade da barra pelainteracdo entre os dois modos de flambagem, deve-se
calcular umatensdo admissivel reduzida (s ,,) dada pela expressio (4.35).

a FS
Onde:

s (4.35)

S ¢ - tensdo critica da flambagem global,

Sy - tensdo critica de flambagem local,

FS - fator de seguranca aplicado a flambagem (1,95 para barras
comprimidas e 1,65 para barras fletidas)

A expressdo 4.28 é aplicavel somente se a se¢do possuir elementos

esbaltos (bit > C, ), ese Sefc <%/ .
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5. Barras Submetidas a Flexdo Simples

Quando uma barra estd submetida a flexdo, sua capacidade esta
relacionada com a sua resisténcia ao momento fletor e a forca cortante. Para
estes esforcos tém-se diferentes modos de ruina aplicaveis.

Com relacdo a0 momento fletor, os modos de ruina aplicavels sio:
plastificagdo ou ruptura da regido tracionada, as instabilidades locais (mesa
comprimida e ama) e a instabilidade global (flambagem lateral com torgéo).
Para a forca cortante podera ocorrer um estado de plastificacdo ou de
instabilidade da ama.

Além dos modos de ruina anteriormente relacionados, € necessario
verificar também a condicdo de servico (utilizacdo), como deslocamentos
excessivos (flechas) e vibragbes. E importante lembrar que a flecha é
inversamente proporcional ao médulo de elasticidade do material e o aluminio
apresenta médulo de elasticidade da ordem de um terco do mdédulo de
elasticidade do ago, 0 que muitas vezes condiciona o dimensionamento das
barras fletidas.

BRIMELOW (1971) recomenda limitar os valores das flechas em 1/180
do véo para tercas e longarinas, e em 1/325 do vao para as vigas em geral.

Estes valores séo proximos dos usualmente empregados no projeto de vigas de

aco.

5.1. Momento Fletor: Vigas estaveis lateralmente e de se¢do compacta

A verificagdo da regido tracionada das vigas é similar a verificagdo das
barras tracionadas (capitulo 3), onde a maxima tenséo de tragdo calculada para
a secdo transversal liguida da viga ndo deve superar a tensdo admissivel ao

escoamento ou aruptura (f, /1,65 ou fy, /(k; 1,95) ).



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 88

De maneira analoga a0 previsto no AISC-ASD (1989), a tensdo
admissivel a0 escoamento pode ser majorada para levar em consideracéo a
plastificagdo da se¢do, conforme apresentado natabela 5.1 eilustrada nafigura
5.1

“Db?

neutra

VIGA —
\ \
Ey<E=Eu fy<s <fu

deformarao tensao

Figura5.1: Distribuicdo das deformacdes e tensdes na flexéo.
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Tabela 5.1: Comparagéo entre os valores de tensdo admissivel ao
escoamento na tragdo para diferentes secoes transversais

de aco e aluminio.

SECAO TENSAO ADMISSIVEL
ACO (AISC-ASD) ALUMINIO (AA)

| e U fletidos 066f,=11(06)f, 06f,="f,/165

em relacéo ao eixo de

maior inércia

| fletidos em relacdo 0,75f,=1,25(0,6)f, |0,79f,=(1,3/1,65)f,

ao eixo de menor inércia e
barras macicas

tubos retangulares 066f, =1,1(06)f, |06f,="f,/1,65

tubos circulares 066f, =1,1(06)f, |0,71f,=(1,17/165)f,

A tabela 5.2 apresenta um resumo das tensdes admissiveis a tracéo e a

compressao em vigas de aluminio.
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Tabela 5.2: Tensdo admissivel para vigas de aluminio segundo a norma
daAA.

SECAO ESCOAMENTO |ESCOAMENTO |RUPTURA
A COMPRESSAO |ATRACAO

| eU fletidos foy/1,65=0,6f, |fy/1,65=0,6f [f,/1,95k;=0,6f/k;
em relacéo ao eixof
de maior inércia

| fletidos em 1,30f., /1,65= 1,30f, /1,65= |142f/195k,=
relagéo ao eixo de |= 0,79 f, =0,79f =0,73fy, ! ki

menor inérciae
barras macicas

tubos retangularesif., / 1,656=0,6f,, [fc,/1,65=0,6f, [fin/1,95k;=0,61/k;

tubos circulares  |1,17 f., /1,65 = 1,17 f, /1,65 = 1,24f,/ 1,95k, =
=0,71f,, =0,71f,, =0,63f,,

5.2. Instabilidade nas Barras Submetidas a Flexao

Sabe-se que a flambagem pode ocorrer nas barras submetidas a esforgos
de compressdo. No caso de barras submetidas a flexdo existem regioes
submetidas a esforcos de compressdo e consequentemente sujeitas a
flambagem.

Primeiramente tem-se a flambagem global da viga, denominada
flambagem lateral com torcdo ou simplesmente flambagem lateral. Neste
modo de ruina, a parte comprimida da viga perde estabilidade lateramente e o

resultado é a combinagdo de um deslocamento lateral com tor¢éo (figura 5.2).
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Vi /

—T— Pposicio
inicial
,ﬁi |
+
posi¢ao final
apos a
flambagem

Figura5.2: Flambagem lateral com tor¢céo em viga de secéo |.

91
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Nota-se que 0 deslocamento lateral da regido comprimida impde uma
rotagdo da secdo transversal uma vez que a regido tracionada tende a
permanecer na posi¢ao original.

Ouitro tipo de instabilidade associado as vigas é aflambagem local, que
pode ocorrer em barras esbeltas comprimidas ou parcialmente comprimidas
(mesa e alma). A verificagdo neste caso € similar a das barras comprimidas,
determinando-se uma tensdo admissivel a flambagem local em funcéo da

esbeltez (relagdo largura - espessura)

5.2.1. Flambagem Lateral com Torcéo (FLT)

A flambagem lateral com tor¢&o pode ocorrer em vigas que apresentam

flexéo em torno do eixo de maior inércia, conforme ilustra, esquematicamente,

afigurab.3.
pode ocorrer néo ocorre
T flambagem T flambagem lateral
lateral com com torgéo
toreso (posicéo estavel)

al (b)

Figura 5.3: Flambagem lateral em vigas.

Os fundamentos tedricos da flambagem lateral com tor¢do s&o
apresentados em TIMOSHENKO & GERE (1961) e nas classicas referéncias
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de dimensionamento de elementos estruturais em ago, como por exemplo em
SALMON & JOHNSON (1990). Anadisando-se o caso fundamental que
consiste na flexdo pura (momento uniforme) de uma viga simplesmente
apoiada, com sec¢do transversal duplamente simétrica, e flexdo em torno do
eixo de maior inércia (figura 5.4), as trés equagdes de equilibrio do caso geral

de instabilidade €l astica resultam:

i Elv"+M=0 (51)
[ Elu+Mf =0 (52)
YEC,f»- GIf"+Mu =0 (53)

Onde:

E - modulo de elasticidade longitudinal,

I, - momento de inérciaem relagdo ao eixo X,

Iy - momento de inérciaem relagéo ao eixoy,

Vv - deslocamento do centro de tor¢éo nadirecéo do eixo 'y,

u - deslocamento do centro de tor¢&o na diregéo do eixo X,

f - angulo de torcao,

M - momento fletor na viga (constante),

C. - constante de empenamento da se¢éo,

I - momento de inércia a tor¢do, ou constante de St. Venant,

determinada aproximadamente por:

b- largura  do elemento [

1 abt? onde :
3 t - espessura do elemento i
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Figura 5.4: Viga simplesmente apoiada com momento fletor constante.

A primeira equagdo (5.1) na variavel “v”, refere-se ssimplesmente aos

deslocamentos verticais e sua solugéo conduz a equacéo dalinha elastica:

2 é ..ZU

(#)= gﬂEll_ SE g%% ; 54
As duas equages restantes (5.2 e 5.3) resultam acopladas nas variavels
“u’ e “f”, correspondendo ao deslocamento lateral e a rotagdo,
respectivamente. A solugdo desse sistema de duas equagdes resulta na cléssica
expressdo para o calculo do momento fletor de flambagem elastica (5.5). Em
termos de tensdo de flambagem elastica, ou sgja, dividindo-se 0 momento de
flambagem elastica (M. ) pelo modulo de resisténcia el astico em relagdo afibra

mais comprimida (W, ), resulta a expresséo 5.6.

Eo’
M, :%\/?TB C,l, +El.Gl, (5.5)

_Mc_ P |apEy’ 5
S, = W —m %TB C:le‘i‘Ech_;It (5 )
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A normadaAA apresenta uma expressao simplificada para o calculo da
tensdo de flambagem elastica (5.7), desprezando-se os efeitos de torcédo e
empenamento, de maneira analoga ao procedimento tradicionamente
empregado pelo AISC-ASD. Desta forma, a tensdo de flambagem elastica na
flexéo é calculada por uma expressdo idéntica a da flambagem elastica de
barras comprimidas, tomando como esbeltez arelagéo Ly, / (1,2ry).

O comprimento da viga empregado no caculo da flambagem é
denominado L, e do mesmo modo que em perfis de ago, corresponde a
disténcia entre dois pontos da viga travados lateramente (vinculo de garfo:
travamento lateral e impedimento arotacdo).

2
S, = p—E (57)

.2

& L2rg
O momento (ou atensdo) de flambagem el astica pode ser magjorada para
levar em consideragdo a variagdo do momento fletor ao longo da viga, umavez
que a expressdo 5.7 refere-se a caso mais desfavoravel de momento uniforme.
A majoracdo é feita pelo coeficiente de equivaléncia de momento na flex&o
(Cy). A expressio recomendada pela AA é a mesma do AISC-LRFD, 22
edicdo (1993) - expressdo 5.8, mais abrangente que a conhecida expressdo das

edi¢des anteriores do AISC e da NBR 8800 (1986) - expressao 5.9.

125M .
25M, . 3M, +4M, +3M_

C, = (5.8)

Onde:

M nax - Valor absoluto do maximo momento no trecho analisado,

M, - vaor absoluto de momento no primeiro quarto do trecho
analisado,

Mg - valor absoluto de momento no ponto médio do trecho analisado,

M¢ - valor absoluto de momento no terceiro quarto do trecho analisado.
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C, =175+105(M,/M,) +03(M,/M,)" £2,3

Onde:

M, - menor momento ao longo daviga,

M, - maior momento ao longo daviga.

(5.9)

A relacdo M, / M, é positiva para curvatura reversa e negativa para

curvatura simples.

A expressao 5.8 é aplicavel a qualquer caso de distribuicdo de momento

fletor a0 longo do trecho analisado, enquanto a antiga expresséo 5.9,

amplamente conhecida pelo projetistas de estruturas metdlicas, ndo é aplicavel

aos casos onde a distribuicdo de momento fletor ndo € linear e também nos

casos onde 0 maximo momento no trecho analisado ndo ocorre na

extremidade.

A tabela 5.3 apresenta os vaores de C, calculados pelas duas

expressoes, tomando-se alguns casos mais freguentes.

Tabela5.3: Valores de C, para aguns casos frequentes.

CASO Expresséo 5.8 | Expressdo 5.9 | Gy, (5.8)/ Cy, (5.9)
1 [ M 1,0 10 10
f——Lo —
2M 1,67 1,75 0,954
3IM —0 \ 2,27 23 0,087
—
al,, X 1,25 1,3 0,962
/i/o.sm
5 5 Lo " 1,32 nao aplicavel 1,32
\M
(Cb:]-vo)
la N
6| L i 1,14 ndo aplicavel 1,14
~my
(Cb:]-vo)
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A expressdo 5.7 é conservadora, uma vez que despreza os efeitos de
torcdo e empenamento. A norma da AA permite que o raio de giragdo em
relacdo ao eixo de menor inerciar, , sgja substituido por ry , calculado pela
expressao 5.10, onde sdo considerados os efeitos de tor¢éo e empenamento
para o0 caso de carregamento aplicado no centro de torgéo.

O parametro K, , leva em consideracdo as condi¢cdes de vinculagéo
relativas a flex&o lateral (em torno do eixo y). Para o caso de ndo haver
restricdo ao giro nos pontos de travamento lateral, 0 que em geral ocorre na

pratica, K, deve ser adotado igual a 1,0.

«/ l, aeKLo
= 1+0,152 Lt 2
WC\/ 8

q a (5.10)

A norma da AA apresenta outra expressdo gue leva em consideracéo o
ponto de aplicacdo do carregamento em relacdo ao centro de torcdo (5.11).
Para o caso de carregamento aplicado na mesa superior (desfavoravel) o termo
0,5 deve ser tomado como negativo, e quando aplicado na mesa inferior

(favoravel), como positivo.

2, G L, 6

3% e e+05+ 1,25+ 0,152 -y by
W& glyﬂg d 5 (5.11)

o el ey e

Onde:

Ive - raio efetivo de giragéo utilizado no lugar der,,

Cy, - coeficiente de equivaléncia de momentos na flexao,

l, - momento deinérciaem relagéo ao eixo de menor inérciadaviga,

C. - constante de empenamento da secéo,

l; - momento de inérciaatorcdo, ou constante de St. Venant,

Ky - coeficiente do comprimento efetivo para a mesa comprimida em
relacdo ao menor eixo deinércia,

d - comprimento daviga.
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E importante notar que o fator Cy, ja esta incluido na expressio de rye ,
portanto ndo deve ser aplicado na expressdo 5.7, quando r, for substituido por
ye.

A tabela 5.4 apresenta uma comparacdo entre os valores do raio de
giracédo e da tensdo de flambagem el astica para a viga esquematizada na figura
5.5, onde pode-se notar que para o caso de carregamento no centro de torgéo, o
raio de giracéo € majorado em 16% e a tensdo de flambagem elastica em 35%
ao considerar os efeitos de tor¢éo e empenamento. Outro aspecto interessante
de se andlisar € a relacdo entre a tensdo de flambagem elastica para o
carregamento na mesa inferior e na mesa superior, que resultou igual a 2,0, o
gue demonstra a grande influéncia desta condic¢do na capacidade da viga, o que

em geral ndo € levado em consideracdo no projeto das estruturas de ago.

M M | | 5T o
7,471
-1t
N ™
N
¥ e iy ST
5 m 178 ‘ -
+ +

| 305 x 17,1 kg/m

A= 64 cm?

Iy = 10.655 cm”
W,=W, = 698 cm’

ly = 1.120 cm’
ry = 4,19 cm

l = 25,85 cm’

Figura5.5: Vigareferente aos resultados da tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Raio de giracéo e tensdo de flambagem elastica (FLT) para

avigadafigura5.5.

Expressdo para O ry (cm) Iye (CM) s (kN/cm?)
calculo derye (ou ry)

5.7 4.19 - 6,98
5.10 - 4,86 9,40
5.11 (com + 0,5) - 5,79 13,34
carregamento na mesa

inferior

5.11 (com - 0,5) - 4,07 6,59
carregamento na mesa

superior

Em todos os casos adotou-se Cy, = 1,0 para efeito de comparacéo

A norma da AA estabelece que as expressbes 5.10 e 5.11 também
podem ser aplicadas a perfis monossimétricos sujeitos a flexdo em torno do
eixo de simetria, como por exemplo os perfis U fletidos em torno do eixo
perpendicular aama.

A flambagem inelastica, ou sgja, sob tensdo superior ao limite de
proporcionalidade do material é admitida de maneira similar ao caso de barras
comprimidas, adotando-se uma relagdo linear entre a esbeltez e a tenséo de
flambagem. Desta forma, a curva de flambagem na flexdo tambem é
constituida por trés trechos e a tensdo admissivel é calculada com um fator de
seguranca unico, igual a 1,65, para todos os trechos. O AISC-ASD também
adota um fator de seguranca unico, igual a1,67. A figura 5.6 ilustra a curva de

flambagem, em termos de tensdes admissiveis, para aliga 6061-T6.
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i -

0k
0,= 16,6 -0,086 (Ly/r)
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Figura 5.6: Curva de flambagem na flex&o (FLT), em termos de tensbes
admissiveis, para a liga 6061-T6. Aplicavel a perfis| e U

fletidos em relacéo ao eixo de maior inércia.

5.2.2. Flambagem Local em Elementos de Viga

Os conceitos e procedimentos ja abordados para o caso de elementos
pertencentes a barras comprimidas também sdo aplicavels aos elementos de
viga, ocorrendo agora dois “grupos de elementos’: os submetidos a
compressao uniforme, como por exemplo a mesa de perfis | e U fletidos em
torno do eixo de maior inércia; e 0s ndo submetidos a compresséo uniforme,
como por exemplo a alma de perfis | e U fletidos em torno do eixo de maior
inércia e as mesas de perfis| e U fletidos em torno do eixo de menor inércia

A norma da AA apresenta as expressbes para 0 calculo da tenséo

admissivel a flambagem local, de maneira similar a0 caso dos elementos
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pertencentes a barras comprimidas, adotando fator de seguranca constante e
igual a 1,65, mantendo coeréncia com a flambagem global.

A figura 5.7 apresenta as curvas de flambagem local da AA, em termos
de tensdo admissivel, para elementos com borda livre e compressdo uniforme
(mesa de perfis| e U), e elementos com bordas apoiadas sob flexdo simétrica
(alma de perfis | e U simétricos em relagdo ao eixo de maior inércia), para a
liga 6061-T6. Notar que nessa figura foi incluida a curva para elementos com
borda livre e compressdo uniforme, pertencentes a barras axiamente

comprimidas.

g, =23,12 - 0,188 ()

o, = 18,90 - 0,646 (b/t)

14,6 _
14 1353% —a = 16,03 - 0,544 (uit)
— 12F : o, = 1050 / (i)
g
S I
2] ALNIA {flexfo sirnétrica)
g
. o, =126/ (bit)
e _ o =106/ (bit)
)l SR itnida :
o barra comprimida : —= NMESA (compressfo uniforme)
0 58 10 . L ¥46 1 EEL B . ! . 1 . 1
6.8 a0 40 il &0 100 120 140
b/t (ou h/t)

Figura5.7: Curvas de flambagem local paraaliga 6061-T6.

Assim como nas barras comprimidas, a tensdo admissivel aflambagem
local das barras submetidas a flexdo pode ser tomada, a favor da seguranca,
igual a0 menor valor obtido com base na andlise de todos os elementos que

compdem a se¢éo (mesa, alma ou enrijecedor).
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A norma da AA permite que sgja adotado um valor correspondente a
média ponderada das tensdes de flambagem local. Por esse método, a tensdo
admissivel de cada elemento € ponderada pela sua &rea, conforme ja abordado
para as barras comprimidas. Entretanto, no caso de barras fletidas, a area da
mesa para 0 calculo da tensdo admissivel media, deve ser tomada como a area
da regido situada a uma distancia maior que dois tercos da disténcia da linha
neutra a fibra extrema comprimida da se¢do, conformeilustraafigura5.8.

Outra consideragéo que merece comentario refere-se aos el ementos com
borda livre, sob distribuicéo linear de tensdo, como por exemplo as mesas de
perfis U fletidos em relagéo ao eixo de menor inércia. Nesse caso, se a tensdo

na borda livre for de tragéo, o elemento pode ser analisado como apoiado em

ambas as bordas.
mesaficticiapara
~ Cdalodatensio média
% Y. |
LN 23y y
_ _ + -

Figura 5.8: Mesa ficticia para o cdculo da tensdo admissivel a
flambagem local de vigas, pelo método das médias

ponderadas.
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5.2.3. Interacéo entre flambagem global (FLT) e flambagem local

Assim como no caso das barras comprimidas, a interacdo entre os dois
modos de flambagem deve também ser verificada, uma vez que nas vigas
constituidas por secdes com elementos esbeltos (relagdo b/t maior que Cy), a
flambagem loca pode precipitar a ocorréncia da flambagem globa
(flambagem lateral com torcéo).

Portanto, além da verificagdo isolada dos dois modos de flambagem,
deve-se calcular uma tensdo admissivel reduzida (s4), conforme apresentado
na expressao 4.35, considerando-se agora o fator de seguranca empregado na

flex&o, igual a 1,65.

5.3. Enrugamento da alma

O enrugamento da alma € um fendmeno localizado que pode ocorrer em
almas ndo enrijecidas, sujeitas a forca concentrada (figura 5.9). Esse fenébmeno
ndo deve ser confundido com a flambagem local, a qual refere-se aflambagem
de uma chapa (mesa ou alma) sob determinadas condi¢cdes de vinculacéo e

distribuicéo de tensdo.
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ama

Forca
concentrada
reacao

ou

Figura 5.9: Enrugamento daamade umavigal.

Assim como nas hormas de dimensionamento de estruturas de aco, a

norma

da AA apresenta uma expressdo empirica para a avaliagdo da forca

concentrada admissivel da ama (F,). Essa expresséo é geral, e se aplica tanto

aos perfis extrudados como aos perfis formados afrio.

Para os casos usuais de perfis | ou U, com a ama paralela ao plano que

contém a forga concentrada e o raio interno de concordancia entre mesa e ama

admitido como nulo, a expresséo resultaem 5.12.

F, =0412bt,°(0,667f,, +2,426,[F, J(N+C) (512

Onde:

F, - forca concentrada (ou reacéo de apoio) admissivel, em kN;
b = 1,0 paraforcas fora da extremidade da viga;

b = 1,2 paraforcas na extremidade daviga;

t, - espessuradaalma, em cm;

fy - resisténcia ao escoamento na compressao, em kN/cm?;
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N - extensdo de regido de aplicacdo da forca ou da reacdo de apoio, em
cm;
C = 13,7 cm paraforgas fora da extremidade da viga;

C = 3,3 cm paraforgas na extremidade da viga;

5.4. Enrugamento da alma e flexdo combinados

Nos casos em que a dma é afetada pelos efeitos de forga concentrada
em regides onde a tensdo oriundas da flex&o também sdo elevadas, aamafica
sujeita a um estado de tensdo ilustrado esquematicamente na figura 5.10, o que
pode conduzir a uma situacdo muito mais desfavoravel que as previstas pelas
situacOes isoladas dos efeitos da flexéo e do enrugamento.

A Ultima edicdo da norma da AA (6° edicdo) apresenta uma expressio
de interagcdo para tal verificagdo (5.13), 0 que ndo era previsto nas edicoes

anteriores.

£1,0 (5.13)

Onde:

M - momento fletor na secdo onde atua a forca concentrada,

M, - momento fletor admissivel, calculado para a flexdo isoladamente,
F - forca concentrada na secdo analisada,

F, - forga concentrada admissivel conforme expresséo 5.12.
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Figura 5.10: Estado combinado de tensdes para o enrugamento e flexdo na

amadeumaviga

5.5. Cisalhamento por flexao

A verificagdo da forca cortante em vigas de aluminio € similar a das
vigas de aco, constituindo uma andlise da ama sujeita a0 escoamento ou a
flambagem local. A normada AA aborda dois casos. alma sem enrijecedores e

almas com enrijecedores.
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A tensdo de cisalhamento na alma dos perfis usuais (I, U ou caixao)
pode ser avaliada com razoavel aproximacdo, pela tensdo média na ama

(expressdo 5.14), procedimento usual no projeto de estruturas de aco.

V
t=— 5.14
Al (5.14)
Onde:

V - forga cortante na secéo

A, - &readadma

A curva de flambagem para amas sem enrijecedores é constituida por
trés trechos. escoamento por cisalhamento, flambagem inelastica e flambagem
eléstica, conforme as expressdes 5.15, 5.16 e 5.17, respectivamente. Nesse

caso o fator de seguranca é adotado como 1,65 para os trés trechos.

- escoamento por cisalhamento:

0,6f
= (5.15)
1,65
- flambagem inelastica:
_ B,- 125D, (1) (5.16)
2 1,65
- flambagem elastica:
2
p°E (5.17)

t. =
* 1,691,2501)°

O efeito pos-flambagem, denominado “efeito do campo de tragéo”, que
€ mobilizado no caso de almas esbeltas com enrijecedores transversais, néo é

admitido diretamente pela norma da AA, mas sim indiretamente aplicando-se
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um fator de seguranca igual a 1,2 para tensdo admissivel na flambagem
eléstica

Assim no caso de almas com enrijecedores, a curva de flambagem &
congtituida por apenas dois trechos. escoamento por cisahamento e
flambagem elastica. A figura 5.11 ilustra a curva de flambagem para a liga

6061-T6, nos casos de almas sem e com enrijecedores.

gL 7,=10.7- 0,068 —;
8.3 /
ar- : :
Fn' -
B3
E -
- 2
ﬁ”g .l T, = 36540/ (a )
é . 7, = 26.900 / (W)’
o
3 -
2k com entijecedor
sem enryjecedor
1F : :
: 65
0 . 1 . "3|ﬁ . [ B 1 . 1 . 1 . 1
1] 20 40 B0 g0 100 120 140

h/'t ou aeft

Figura5.11: Curvas de flambagem para cisalhamento - liga 6061-T6.

A esbeltez das almas sem enrijecedores € dada pela relacdo entre a
altura da ama (distancia livre entre mesas) e a espessura, h/t. Para as amas
com enrijecedores, a esbeltez € dada pela relagéo aJt, sendo a, calculado pela

expressdo 5.18 (ver figura5.12)

a

e \/1+ O,7(a1/a2)2

(5.18)
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ai asz

Figura 5.12: Dimensdes &, e & para caculo da dimensio efetiva a..

E interessante observar que, embora os resultados sgjam os mesmos o
procedimento da AA é diferente do usualmente apresentado pelas normas de
estruturas de aco, onde ainfluéncia dos enrijecedores transversais (relacéo alh)
é considerada diretamente no calculo do coeficiente flambagem de chapa por
cisalhamento (k), e ndo como uma dimensdo efetiva (ag).

A tensdo de flambagem local elastica calculada pelanormada AA éem
torno de 27% maior que a calculada pelo procedimento do AISC (ou do AlSI),
uma vez que a AA adota como condicdo de vinculagdo da chapa de alma a
restricdo parcial ao giro (engastamento parcial), correspondendo ao coeficiente
de flambagem local k = 6,84 (implica em a = 1,25, no denominador da
expresséo 5.17), valor compreendido entre 5,34 (bordas apoiadas) e 8,98
(bordas engastadas).

No célculo da tensdo de cisalhamento admissivel o AISC utiliza as
expressdes seguintes, que conduzem a resultados proximos aos da norma do
AA.

k p’E
Y12(1- u?)(h't)?

(5.19)
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534
k, =40+—— para a/h£10 (5.20)
(&/h)
4,0
k, =534+ para a/h>1,0 (5.21)

(a'h)®
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6. Barras Submetidas a Flexdo Composta

O procedimento de verificacdo das barras de aluminio submetidas a
flexdo composta € similar a0 aplicado no projeto de estruturas de aco,
consistindo de expressdes de interacdo envolvendo os efeitos daforganormal e
do momento fletor.

A forca normal atuando numa barra submetida a flexéo, causa um
momento fletor adicional, denominado momento fletor de segunda ordem, cujo
valor numa determinada secdo é dado pelo produto (N) x (y), sendo y o
deslocamento da barra na secao correspondente. Esse momento fletor adicional
tem o0 mesmo sentido do momento fletor de primeira ordem (proveniente da
secdo apenas) no caso de flexo-compressdo, consistindo num efeito
amplificador (figura 6.1-a). No caso da flexo-tragdo, 0 momento de segunda
ordem tem sentido contrério ao de primeira ordem, caracterizando-se num
efeito redutor (figura 6.1-b).

A norma da AA, assm como as normas de estruturas de aco,
consideram o efeito de segunda ordem (amplificador) na flexo-compresséo e, a

favor da seguranca desprezam-no na flexo-tracdo.
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D, (positivo) B, (negetivo)

a) Efeito Amplificador b) Efeito Redutor

Figura 6.1: Efeito de segunda ordem na flex&do composta.

6.1. Flexo-Compressao

Na flexo-compressdo, duas expressOes de interagdo devem ser
atendidas. A expressdo 6.1 envolve os fendmenos de flambagem local e global,
bem como o efeito de segunda ordem que amplifica o momento fletor. E
usual mente designada como “uma condic¢éo de estabilidade” da barra.

A expressao 6.2 refere-se a uma simples superposi¢éo de tensdes, sem o
efeito de segunda ordem e sem a consideracdo da flambagem globa na

compressdo. E usual mente designada como uma “condicéo de resisténcia’ da

barra.
CuS
SN + CuxS mx + My~ My £10 6.)
Sav Sa(l- S n/Se) say(l- sN/sey)
S
SNy My ZMY g g (62)
S S s

ao ax ay
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Onde:

Sy - tensdo de compresséo proveniente daforgca normal,

Swmx ; Swmy - tensdo de compressdo maxima (na fibra externa da secéo),
devida a flexd% em relacdo aos eixos principais X e v,
respectivamente,

San - tensdo admissivel & compresséo centrada, conforme capitulo 4,

S, - tensdo admissivel a compressdo centrada, conforme capitulo 4,

admitindo | =0, ou sgja, desconsiderando a flambagem global,

Sax ; Say - tensdo admissivel a flexdo em relagéo aos eixos principais x e

y, respectivamente, conforme capitulo 5,
Sex ; Se - tensdo admissivel aflambagem elastica (Euler) em relagéo aos

eiXos principais X ey, respectivamente, dada por:

Cnx ; Cmy - coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo em
relacdo aos eixos principais x ey, respectivamente, dado por:
Ch=06-04 (M / M,) para barras pertencentes as estruturas
indeslocaveis, ou C,,, = 0,85 para barras pertencentes as estruturas
deslocaveis no plano de flex&o.

M, / M, é a relagdo entre 0 menor e 0 maior momento de
extremidade da barra no plano de flexdo analisado. O sina é
positivo para curvatura reversa e negativo para curvatura simples.

E interessante observar que as normas de estruturas de aco
apresentam trés situagdes para a determinacéo de C,, , dividindo as
barras pertencentes as estruturas indeslocaveis em dois casos.

quando nd&o ha carregamento transversal, aplica-se a expressao
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anterior; caso contrério, C,, = 0,85 quando ambas as extremidades

forem engastadas e C,,, = 1,0 nos demais casos.

Se ainfluéncia da forga normal for relativamente pequena, ou sgja, se a
relacdo sy / say £ 0,15, anorma da AA permite substituir as duas expressbes

anteriores pela expressdo 6.3, desprezando o efeito de segunda ordem,

resultando:
S
SN ZMx g CW g g 63)
S aN S ax S ay

6.2. Flexo-Tracéo

Na flexo-tragdo, basta verificar uma Unica expressdo de interacdo (6.4),
referente a superposi¢cao dos efeitos da forca normal e do momento fletor, uma

vez que o efeito de segunda ordem é desprezado.

S S S

N_ 4 Mx 4 = My £1,0 (6.4)
S aN S ax S ay
Onde:

Sy - tensdo de trac&o proveniente daforca normal,

Swmx ; Swy - tensdo de tragdo maxima (na fibra externa da segéo), devida
aflexdo em relacdo aos eixos principais x ey, respectivamente,

San - tensdo admissivel atracdo, conforme capitulo 3,

Sax ; Say - tensdo admissivel a flexéo em relagéo aos eixos principais x e

y, respectivamente, conforme capitulo 5.
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6.3. Interacdo entre forca normal de compressdo, momento fletor e forca

cortante

A norma da AA estabelece critérios para a verificagdo dos efeitos
combinados da forca normal de compressdo, momento fletor e forca cortante,
0 que € usualmente previsto nas normas de ago. Tal situagdo em geral ndo é
critica no dimensionamento, porém pode ser condicionante no caso de barras
sob flexo-compresséo com forga cortante elevada. As expressoes de interagcéo
paratal caso estéo descritas a seguir:

- paraamas de perfis |, U ou caixao:

0 et ('52
- +¢c——= £1,0 _
%] St a9 (69

SN +8€S|\/|
S aN SSaM

- para elementos curvos (tubos circulares por exemplo):

L2

e (0]
SN ,SM 2L D 10 6.6
G (66)

SaN S am tgo

Onde:

Sy - tensdo de compresséo proveniente daforgca normal,
Swm - tensdo de compressdo maxima (na fibra externa da secéo), devida a
flexéo,
San - tensdo admissivel & compresséo, conforme capitul o 4,
Sav - tensdo admissivel aflex&o, conforme capitulo 5.

t - tensdo de cisalhamento,
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t - tensdo admissivel de cisalhamento, conforme capitulo 5.
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7. Ligagbes

As ligacOes entre elementos estruturais em aluminio sdo similares &
ligacOes entre elementos de aco, entretanto requerem alguns cuidados em
funcdo das propriedades deste material, principalmente com relacdo a
marcacao e preparacao das superficies a serem ligadas e com a adequacdo do
material a ser utilizado.

Segundo ABDO (1983) a ligacdo de elementos de aluminio com
elementos de outros metais, principalmente aco, requerem cuidados com a
presenca de umidade, que pode ocasionar corrosdo galvanica das pecas. Neste
caso as providéncias especiais a serem tomadas podem ser a pré pintura, a
injecdo de juntas isolantes ou a galvanizacdo afogo das pecas de aco.

Sabendo-se que o coeficiente de dilatacéo térmica do aluminio é duas
vezes malor que o do ago, em situagdes que ocorram variagoes bruscas da
temperatura, deve-se prever a possibilidade de pequenas variacOes
dimensionais das pecas, que no caso de ligacOes parafusadas pode levar a
diferencas dimensionais na marcagdo dos furos.

Os furos das pegas para a colocacéo de rebites ou parafusos devem ser
executados com furadeiras ou estampados e abertos com broca alargadora, ndo
devendo ser simplesmente estampados, a fim de se evitar trincas na borda com
eventual ruina por fadiga.

Como nos elementos de aco, as ligacdes entre elementos de aluminio
pode ser feita, de maneira geral, por rebites, parafusos ou solda, e deve
obedecer, aém das caracteristicas proprias do projeto, as propriedades das
ligas utilizadas e as facilidades de cada processo.

Pode-se agrupar as ligagbes, de modo geral, em dois grandes grupos, 0s

das ligagbes com conectores e o das ligagbes soldadas.
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7.1. Ligagdes com Conectores

As ligagbes com conectores sd&0 muito utilizadas nas estruturas
metélicas, sobressaindo-se nas estruturas de aluminio. Os elementos mais
empregados nestes tipos de ligages sdo 0s parafusos com porcas e arruelas, os
rebites, 0s pinos e os parafusos de rosca soberba (auto-atarraxantes).

Nas estruturas em aluminio, as ligagdes com conectores destacam-se em
relacdo as ligacbes soldadas, principalmente pelo fato da solda provocar
aumento localizado de temperatura nesta regido que ocasiona diminuicéo da
resisténcia local do elemento de aluminio conectado. Em certas ligas, como na
6061-T6, esta reducdo pode chegar a 40% para a regido da solda em
comparagao com o restante da peca, segundo KISSEL & FERRY (1995).

Se comparado com as estruturas de ago, 0S processos de inspecéo e 0s
reparos de soldas em estruturas de aluminio s8o mais caros. Desta maneira, as
ligaghes com conectores para as estruturas em aluminio em geral s&o mais

viaveis tanto no aspecto estrutural quanto econdmico.

7.1.1. LigagOes Rebitadas

O processo de rebitagem foi muito utilizado nas estruturas de ago até a
Segunda Guerra Mundial, caindo em desuso por questdes econdmicas.

Para as estruturas em auminio o processo de rebitagem ganha
caracteristicas proprias, sendo que o processo empregado neste caso recebe a
denominacdo de rebitagem afrio, ou sgja, sem o0 aquecimento do rebite.

Os rebites de aluminio sdo geralmente feitos em ligas mais moles como
as 6053-T61, 6061-T6 e 7075-T73, com didmetros variando de 16 mm a 25

mm.
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Antes da rebitagem, o rebite € um pino com apenas uma cabeca que €
introduzido no furo, previamente feito nos elementos a serem ligados. O seu
comprimento deve ser suficientemente longo para atravessar as espessuras das
chapas a serem ligadas e proporcionar a formagéo de uma segunda cabeca na

outra extremidade do rebite.

rebite antes da rebite apds
instalacéo instalacéo

|

F g

Figura7.1: Rebite tradicional.

O processo de rebitagem a frio consiste em introduzir o rebite no furo
por uma das faces da conex&o das chapas e com o auxilio de um martelo
pneumético ou de um martelo comum pressionalo contra um anteparo
posicionado na outra face da ligagéo, propiciando a formagdo da segunda
cabeca do rebite.

Este sistema de rebitagem prevé o acesso aos dois lados da ligacdo
devido ao uso das ferramentas para a sua fixacdo. O diametro dos furos deve
ser ligeiramente maior que o diametro dos rebites, sendo estes totalmente
preenchido pelo material do rebite apds a rebitagem.

O ALUMINUM DESIGN MANUAL (1994), parte VIII, apresenta
especificacOes para os rebites, suas dimensdes e a pressdes hecessarias para
fixacao.

Com relagéo ao processo de rebitagem, ABDO (1983) apresenta alguns
cuidados recomendados para uma boa rebitagem, destacando-se o0s

mencionados a seguir:
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- N&o submeter os rebites a esforgos de tragcéo, embora a resisténcia a
tracdo das ligas de aluminio ser cerca de 40% maior que a resisténcia
ao cisalhamento, em fungéo de ndo ser possivel controlar a resisténcia
atragdo nas ligagOes rebitadas como ocorre nas ligagdes parafusadas
com controle de torque.
- N&o utilizar diametros de rebites trés vezes maior que a menor
espessura das partes a serem rebitadas.
- Dar preferéncia para a formagdo de cabegas cOnicas ou chatas nos
rebites, sendo que as cabecas ovaladas requerem o dobro de esforgo na
rebitagem.
O espagamento minimo entre rebites para elementos de auminio é
analogo ao dos elementos de ago devendo ser igual atrés vezes o diametro dos
rebites. Também a disténcia minima do rebite até a borda da chapa deve ser

duas vezes o seu diametro (figura 7.2).
2d /

e e
3

.

Figura 7.2: Espagcamento minimo entre rebites e entre rebites e borda.

O espacamento maximo entre rebites deve ser limitado, no caso de
pecas comprimidas, devido a possibilidade de flambagem local das chapas
conectadas.

A fim de se obter maior resisténcia a corrosdo nas juntas rebitadas

recomenda-se que as pecas sejam pré pintadas com uma deméo de primer
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bicromato de zinco ou similar, sendo aguardada a secagem das pegas antes da
rebitagem.

Ouitro tipo de rebite é aquele conhecido como rebite “pop”, que pode
ser instalado com acesso por um unico lado da ligag&o. Este tipo de rebite
apresenta um pino movel que passa pelo interior de um cilindro com uma
extremidade saliente a cabega do mesmo. Com o auxilio de uma ferramenta
puxa-se 0 pino parafora do cilindro forcando a deformagéo da manga do pino
contra a outra extremidade do tronco, formando a segunda cabega do rebite. A
parte sobressalente do pino é cortada quando o rebite estiver devidamente
fixado.

Para inspecionar o final da ligacdo bate-se no rebite buscando um som
caracteristico indicando gque todo o furo esta preenchido, e consequentemente
gue o rebite ndo esta frouxo.

Um dos parametros mais importantes para selecionar um rebite deste
tipo € a espessura total das chapas conectadas, que determina o comprimento
do rebite para aformagdo da segunda cabeca.

Com relacéo ao diametro dos rebites de modo geral, a norma da AA,
reconhece rebites de 4,76 mm (3/16 ) a 19,0 mm (3/4 ”) em auminio, mas
rebites em aco inoxidavel também podem ser utilizados em ligagcOes de

elementos de aluminio.

7.1.2. Ligag0es Parafusadas

As ligagOes parafusadas em estruturas de auminio podem utilizar
parafusos de ago ou aluminio. Estes geralmente apresentam cabega sextavada
ou quadrada com porcas sextavadas ou quadradas, também em aco ou

aluminio.
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As dimensbes dos parafusos, roscas e porcas séo especificadas de
maneira andloga aos parafusos de aco. A utilizagcdo de arruelas € opcional nos
furos padréo, mas deve ser sempre utilizada nos furos alargados.

As ligas comumente empregadas nos parafusos de aluminio sdo as
2024-T4, 6061-T6 e 7075-T73. A liga 6262-T9 é utilizada unicamente para a
confecgdo de porcas.

Entretanto as ligagbes parafusadas em estruturas de auminio néo
precisam utilizar unicamente parafusos de aluminio, pode-se utilizar parafusos
de aco inoxidavel ou de aco carbono galvanizado. A norma da AA aborda os
parafusos de aco devido a grande utilizagdo dos mesmos.

Ouitro tipo comum de parafuso utilizado em estruturas metélicas séo 0s
parafusos encamisados conhecidos como lockbolts, sendo que este proprio
parafuso apresenta uma especie de porca que se rompe com 0 aperto do
parafuso, permitindo suafixacéo.

Os lockbolts tém caracteristicas de um parafuso propriamente dito, e de
um rebite devido asua auto-fixagao.

Ele é constituido por um pino com rosca e um colar em sua extremidade
com a mesma funcdo da porca, ou sga, travar a ligagdo. Sua instalacéo
consiste na aplicacéo de um aperto na cabega do parafuso até o alargamento do
di&metro do colar aprisionando as chapas.

Os lockbolts utilizados sdo de ago inoxidavel ou das ligas de aluminio
2024-T4, 6061-T6 e 7075-T73.
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Figura 7.3: Parafuso lockbolt.

Em ligagcOes parafusadas deve-se prever que todos os parafusos entrem
em escoamento antes do colapso da ligacdo, deste modo as ligacOes
parafusadas devemn ter um nimero maximo de parafusos procurando que todos
os parafusos sgiam solicitados simultaneamente sem grandes diferencas de
solicitacBes entre os primeiros e os Ultimos parafusos da linha. O nimero
maximo de parafusos para que se verifique este fato, de maneira prética e
como nas estruturas de aco, é de seis parafusos alinhados.

Outra recomendacdo importante, é feita com relacdo ao torque dos
parafusos de aluminio, de modo geral, que deve ser aplicado com torquimetro,
geralmente regulado para 75% do torque de ruptura do parafuso, evitando-se
assim apertos excessivos.

Os parafusos com rosca soberba ou auto-atarraxantes (screws) sao
muitos utilizados para conectar telhas e painéis em geral aos elementos de
aluminio. S8 empregadas ligas de aluminio como a 7075-T73 ou agos

inoxidaveis da série 300. Esses parafusos sdo classificados em dois tipos:
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- tipo A (ponta conica): empregados usuamente nas conexdes entre
elementos de pequena espessura, como por exemplo na conexdo telha
terca ou mesmo na juncéo entre telhas naregido de sobreposi¢céo.

- tipo B (ponta chata): empregado na conexdo entre telhas ou painés
aos elementos principais da estrutura, ou sgja, €lementos com espessura

relativamente elevada. S&o conhecidos como parafusos auto-perfurantes

(self-tapping).
AN W L N WL W WL WL L AN L N L O W L W L
IR RRRRRAE RN
cabeca TIPO A: ponta conica TIPO B: ponta chata
sextavada

Figura 7.4: Parafusos auto-atarraxantes.
7.1.3. Ligacoes por Pinos

As ligagGes por pinos também sdo muito empregadas nas estruturas de
aluminio, sgga com pinos de aluminio ou aco inoxidavel. Tais ligagcbes em
geral s8o especificadas para os apoios (aparelhos de apoio) ou mesmo entre
partes relativamente grandes da estrutura, conferindo o comportamento de uma
rétula. Os pinos sdo de fécil fabricacdo, havendo a possibilidade de especificar

grandes diametros para atender &s situagdes de esforcos elevados.
7.2. Escolha do Material dos Elementos de Ligagdo

Para as estruturas de ago a escolha do material dos parafusos, pinos ou
rebites parece bastante 6bvia a0 passo que se escolhe apenas 0 ago a ser
utilizado em funcdo da resisténcia dos elementos, compatibilizada com a

defini¢do do esquema de ligagéo.
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No caso das estruturas de aluminio, os elementos de ligagéo (parafusos,
rebites e pinos) podem ser tanto de aluminio quanto de aco, em funcédo das
caracteristicas da ligagdo e das condicbes ambientais em que a estrutura se
encontra.

Condicbes ambientais que sdo apropriadas para 0 aluminio podem
resultar extremamente agressivas para o ago.

Também a ocorréncia da corrosdo galvanica, nas ligagbes em que se
utiliza diferentes materiais, torna-se um ponto importante a ser considerado na
utilizacdo de conectores de ago para as ligagOes de elementos de aluminio.
Neste caso 0 ago inoxidavel pode minimizar este efeito devido & suas
caracteristicas obtidas com tratamento el etroguimico.

As ligas de aluminio utilizadas para os conectores podem apresentar
maior ou menor resisténcia a corroséo independentemente das caracteristicas
do metal base. As ligas 2024 e 7075 apresentam maior resisténcia mecanica
que a liga 6061, porém a resisténcia a corrosdo € menor, sendo entretanto
utilizadas em muitas aplicagdes. Em alguns casos 0s conectores s&o
submetidos ao processo de anodizagdo conferindo-lhes maior resisténcia a

COIroSao.

7.3. Propriedades Mecanicas dos Conectores

As propriedades mecénicas minimas admitidas para parafusos de
aluminio sdo apresentadas na norma da AA, como resisténcias minimas a
tracdo e ao cisalhamento, podendo também ser encontradas na ASTM F468
“Nonferrous Bolts, Hex Cap Screws, and Suds for General Use” (1990) e na
ASTM F467, “Nonferrous Nuts for General Use” (1990), para as porcas de

aluminio.
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Em funcdo da liga utilizada, cada parafuso apresenta um caédigo,
segundo a ASTM F468 (1990) , dado natabela 7.1.
Tabela7.1: Codigo de marcagdo de parafusos segundo aASTM F468.

Marcacéo Ligade Aluminio
F468X 2024-T4
F468Y 6061-T6
F468Z 7073-T73

Para os rebites a minima resisténcia a tracdo e ao cisalhamento séo

apresentadas na norma da AA, cujo os valores sdo resumidos na tabela 7.2

seguinte.

Tabela 7.2: Resisténcia minima atragdo e ao cisalhamento para rebites

de ligas de aluminio (aplicaveis a diametros variando entre

14" el").
Ligae Témpera Resisténciaa Resisténcia ao
Tragdo (MPa) Cisalhamento (MPa)
2017-T4 385 231
2024-T4 434 259
2117-T4 266 182
2219-T6 385 210
6053-T61 210 140
6061-T6 294 175
7050-T7 490 273
7075-T6 539 294
7075-T73 476 287
7178-T6 588 322
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As resisténcias minimas para os parafusos de ago inoxidavel sdo dadas
na ASTM F593 “Sainless Seel Bolts, Hex Cap Screws, and Suds’ (1991).
Estas resisténcias variam em funcdo das ligas, condicdes de tratamento e
didmetro dos parafusos. Na tabela 7.3 € possivel observar o exemplo desta
variagdo de resisténcia em funcdo do didmetro e das condicbes de tratamento

daligadesignada por um codigo de letras.

Tabela 7.3: Resisténcias atracdo e ao cisalhamento para parafusos de
aco inoxidavel dasligas 303, 304 e 316.

Condicoes Diametro Resisténciaa Resisténciaao
de tratamento nominal tracdo (MPa) | cisalhamento (MPa)
(ASTM-F593) (mm)

A 6,3 a38 925 315
Ccwi 6,3a16 700 420
cw2 19a38 595 357
SH1 6,3a16 840 504
SH2 19a25 770 464

Para as porcas de ago inoxidavel tem-se as especificacbes da ASTM
F594, agrupando as porcas das ligas 303 e 304 em um grupo denominado 1 e
as das ligas 316 em um grupo denominado 2.

Os parafusos de ago mais usual mente empregados em estruturas s&o 0s
parafusos A307 (parafusos comuns) e A325 (parafusos de alta resisténcia).

De modo geral, a deformacdo sob esocoamento no cisalhamento é
muito pequena em parafusos ndo sendo verificada. Considerando como
exemplo um parafuso de didmetro 3/4” (19mm) sob escoamento em
cisalhamento, observa-se uma deformacdo de 0,2%, isto €, 0,038 mm, que é
um valor bem menor do que a folga recomendada nos furos padréo igual a 1,6

mm. Por este motivo a norma da AA, assim como as especificagcbes para
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elementos de aco do AISC, AISI e ASCE, néo limitam a resisténcia dos

conectores em funcéo do escoamento.
7.4. Furos

O procedimento de furagdo nas ligagdes parafusadas e rebitadas em
estruturas de aluminio € similar, de maneira geral, ao das estruturas de ago. A
norma da AA estabelece que nas ligacbes parafusadas, o diametro do furo
padréo ndo exceda o didmetro nominal do parafuso acrescido de 1,6 mm
(v16").

Furos aargados ou aongados sdo permitidos, embora néo
recomendados. Os furos alongados s&o permitidos apenas nos casos onde haja
garantia que a solicitagcdo no parafuso sgja perpendicular adirecéo alongada.

Para as ligacOes rebitadas, o diametro maximo do furo deve ser no

maximo 4% maior que o didmetro nominal do rebite.

o+ 1.6mm
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Figura 7.5: Tipos de furos para parafusos.

Quanto a execucéo, os furos devem ser preferencialmente puncionados
de maneira a se obter maior rendimento na fabricagcéo. Entretanto, nos casos

em que a espessura do material base for superior ao diametro do furo, o
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puncionamento pode acarretar rasgamento da parede posterior do furo (figura
7.6), portanto deve-se executar um pré-furo com didmetro igua ao didmetro
final do furo subtraido de um quarto da espessura do material base ou 0,8 mm

(1/327), o que for menor. Em seguida o furo € alargado até atingir o diametro

desgjado.
FACE DE ENTRADA
f DA PUNCAO
®
RASGAVENTO DA
PARECE DO FURO

MSTA DA FACE PCBTERCR

Figura 7.6: Rasgamento da face posterior do furo puncionado.

Para efeito de calculo da éarea liquida do elemento conectado, a norma
da AA recomenda que o didmetro do furo puncionado sgja acrescido de 0,8
mm (1/32"), de maneira a desprezar a borda do furo danificada pelo
puncionamento.

As normas do AISC recomendam, independentemente do processo de
execucao do furo, que o didmetro empregado no calculo da area efetiva sgja

sempre acrescido de 1,6 mm (1/16").
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7.5. Modos de Falha nas Ligag0es Parafusadas ou Rebitadas

Os modos de falha para solicitagdo perpendicular ao eixo do parafuso
ou rebite, provaveis nas ligacOes entre elementos de aluminio, sé0 o0s
comumente encontrados nas ligagbes de elementos metalicos de modo geral
(figura7.7), destacando-se:

1. falhapor cisalhamento do conector,

2. esmagamento do metal base,

3. rupturado metal base na secéo liquidae

4

. rasgamento do metal base entre furo e borda (ou entre furos).

| | [T
‘g — ‘ ‘ ‘ ‘ % _p 7 \ }L : ‘ % >
1. Cisalhamento do conector 2. Esmagamento do metal base
e+ fad
<« = \ <4 - — \
\ \ \‘ | T \ \ \‘ | T
3. Ruptura do metal base na 4. Rasgamento do metal base
segeo liquida entre furo e borda.

Figura7.7: Modos de falha em ligacOes paraf usadas.

Para dimensionar uma ligacdo com parafusos, rebites ou pinos, além do
modo de falha que ird se estabelecer é necessario buscar as caracteristicas

proprias do tipo de material do conector. Deste modo tem-se:
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1. Conectores de aluminio:

A normadaAA estabelece um fator de segurancaigua a 2,34 aplicavel
na tracdo e no cisalhamento, para parafusos e rebites em estruturas de
edificios.

No caso de parafusos auto-atarraxantes, o fator de seguranca

especificado éigual a 3,0.

2. Conectores de ago inoxidavel:

O dimensionamento de conectores de aco inoxidavel utilizados em
estruturas de aluminio é especificado em ASCE 8-90 “Specifications for
Design of Cold-Formed Sainless Steel Structural Members’ (1991). O fator
de seguranca estabelecido é igual a 3,0 para tracdo e cisalhamento. As
especificagOes para 0 ago inoxidavel ndo prevéem uma resisténcia minima ao
cisalhamento, de modo que a ASCE 8-90 (1991) estabelece uma relacéo entre

aresisténcia minima ao cisalhamento e atragdo, igual a0,6.

3. Conectores de aco carbono:

As especificacOes para 0s conectores de aco carbono em estruturas de
aluminio s80 as mesmas das estruturas de aco. As especificacbes do AISC sdo
aplicaveis na maioria dos casos, sendo que a AAMA “Metal Cutain Wall
Fasterners Report” (1991) apresenta recomendacdes de calculo para parafusos

nao mencionados no AISC.

7.6. Parafusos Submetidos a Tracéo

O célculo da érea efetiva atracdo € diferente no caso de parafusos de
aco e de aluminio. Para os parafusos de aco, conforme ASTM - rosca UNC, a

area efetiva atracdo e dada pela expresséo 7.1.
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_ aa 0 97430
- % (7.1)
Onde:

A, - &rea efetiva atracdo (pol?)

d - didmetro nominal do parafuso (pol)

N - numero de fios de rosca por pol.

O resultado desta equagéo é tabelado no AISC-ASD (1989) para o caso
de parafusos com rosca grossa e € 0 mesmo apresentado para conectores de
aco inoxidavel tabelado na ASTM F593 “Sainless Steel Bolts, Hex Cap,
Screws and Suds’ (1991), para as séries de roscas grossa e fina.

No caso de parafusos de auminio a da &rea efetiva atracdo é calculada
pela expressao 7.2, resultando em valores 10% menores que para 0s parafuso
de aco.

6% 1 22690

A =07
n o

(7.2)

A tabela 7.4 apresenta os valores de area efetiva atracéo para parafusos
de aco e aluminio de diferentes didmetros, com unidades convertidas para o

sistema internacional.
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Tabela 7.4: Aresas efetivas atracso dos parafusos de ago e aluminio.
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Areas resistentes para parafusos de ago e aluminio
diametro fiosde area bruta area efetiva atragéo
nominal rosca/cm | nominal (Ap) (A
(d) (n) [mm?] [mm?]
parafusos | parafusos
deago | deauminio
14 7,9 31,7 20,5 18,1
(6,3 mm) (20/pal)
3/8” 6,3 71,2 50,0 45,0
(9,5 mm) (16/poal)
12’ 51 126,6 91,6 83,2
(12,7 mm) | (13/pol)
5/8” 4,3 1979 145,8 133,5
(16,0mm) | (12/pol)
3/4” 39 285,0 215,5 199,3
(19,0 mm) | (10/pol)
718" 35 387,9 298,0 276,8
(22,2 mm) (9/pal)
1’ 31 506,7 391,0 363,2
(25,4 mm) (8/pal)
114 2,7 791,6 625,2 _
(32,0 mm) (7/pal)

E importante salientar que ndo existem diferencas de ordem geométrica
entre os parafusos de aco e aluminio, e Sim apenas ha expressao para o calculo

da area efetiva atracéo.
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7.7. Parafusos Submetidos a Forca Cortante

O procedimento para determinagéo da resisténcia a forga cortante em
parafusos de aluminio é diferente do tradicional mente empregado pelo AlISC-
ASD, que adota sempre como referéncia a area bruta do parafuso,
diferenciando a tenséo admissivel para os casos de rosca inclusa ou exclusa ao
plano de corte.

Por outro lado, a norma da AA estabelece sempre a mesma tenséo
admissivel ao cisalhamento, diferenciando a érea efetiva ao cisalhamento do
parafuso. Assim para o caso de rosca exclusa, a area efetiva ao cisalhamento
a propria area bruta (nominal) do parafuso, enquanto que no caso de rosca
inclusa, emprega-se uma area efetiva que evidentemente é menor que a area
bruta. A tabela 7.5 apresenta os valores da forca cortante admissivel em

parafusos para diferentes ligas de aluminio.
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Tabela 7.5: Forca cortante admissivel (em kN) para parafusos de

aluminio nos diametros e ligas mais utilizados.

Parafusos liga liga liga
de aluminio: | 2024 -T4 6061-T6 7075-T73
didmetro rosca rosca rosca rosca rosca rosca
nominal inclusa | exclusa | inclusa | exclusa inclusa | exclusa
14" 2,03 3,56 1,40 2,43 2,25 3,96
(6,3 mm)
5/16” 3,33 5,40 2,30 3,78 3,74 6,30
(8,0 mm)
3/8” 4,95 8,11 3,47 5,40 5,85 9,01
(9,5 mm)
12" 9,46 13,96 6,30 9,91 10,36 15,76
(12,7 mm)
5/8” 14,86 22,07 10,36 15,31 16,66 24,77
(16,0 mm)
3/4” 22,07 31,97 15,31 22,07 25,22 36,03
(19,0 mm)
7/8” 31,07 43,23 21,17 29,72 34,68 49,54
(22,2 mm)
1" 40,53 58,54 27,92 38,73 45,03 63,05
(25,4 mm)
Nota:

roscainclusa - condicédo em que o plano de cisalhamento passa pela rosca.

rosca exclusa - condicao em que o plano de cisalhamento ndo passa pela rosca.
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7.8. Parafuso Submetidos a Tragdo e Forca Cortante

A normadaAA ndo apresentarequisitos para a verificagéo de parafusos
de aluminio submetidos atragéo e forca cortante combinados. As normas de
estruturas de aco (inclusve de ago inoxidavel) prevéem este caso,
apresentando expressdes de interacdo para o efeito combinado de tragcdo e
cortante, as quais evidentemente podem ser utilizadas para os parafusos de aco
carbono ou ago inoxidavel empregados nas estruturas de aluminio.

A andlise experimental demonstra que a interacdo entre tracdo e
cortante em parafusos de aco pode ser razoavelmente gjustada por uma curva
circular (expressdo 7.3), ou por trés trechos lineares (figura 7.8), 0 que tem

sido atualmente adotado pelas normas.

2 2
3B 0 eeto

=+ - £10 7.
gsaz gtaz (7:3)

Onde:

S - tensdo normal no parafuso,
t - tensdo de cisalhamento no parafuso,
S, - tensdo admissivel atracéo,

t 5 - tensdo admissivel ao cisal hamento.
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Figura 7.8: Interacéo entre tragéo e cortante em parafusos.

7.9. Pressao de Contato em Furos e Distancia entre Furo e Borda
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A pressdo de contato na parede do furo que é um modo de falha

associado ao esmagamento do metal base, deve ser verificada com base numa

area efetiva de pressdo de contato associada ao diametro do furo no caso de

ligagches rebitadas (sem exceder 4% do didmetro nominal do rebite), ou ao

didmetro do parafuso no caso das ligacdes parafusadas.

De acordo com a norma da AA, a presséo de contato ndo pode

ultrapassar a tensdo admissivel ao esmagamento, dada pelo menor valor entre:

(FS)y 165

ou
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f bu — f bu (7 5)
12(F), 12(199 '

Por exemplo paraaliga 6061-T6 tem-se:

f
Ty o 40 24,4kN | cm?
165 165

ou

fbu _ 61

= = 26kN / cm2
12(1,95 12(1,95

O que resulta na tensdo admissivel a0 esmagamento igua a 24,4
kN/c.

As tensdes admissivels devem ser reduzidas em 33% no caso de
parafusos em furos alongados ou no caso de pinos. Nos furos alongados, a area
de contato € menor que no furo padrdo, uma vez que a superficie de contato é
plana e ndo cilindrica. No caso de pinos, a reducéo € aplicada pois em geral
trata-se de dispositivos que aparecem isoladamente nas ligagdes, ou sgja sem
redundancia estrutural .

A possibilidade de rasgamento entre furos e borda, que constitui outro
modo de falha, n&o necessita ser verificada se a distancia entre o centro do furo
e a borda, na direcdo da solicitacdo, ndo for inferior a 2d (d € o didmetro do
parafuso). A norma da AA permite que esta disténcia sgja reduzida para 1,5d

se atensdo admissivel apressdo de contato for reduzida em 25%.

7.10. Espagamento Minimo entre Conectores e Distancia a Borda

O espacamento entre conectores ou entre conectores e borda tem

aproximadamente os mesmos valores usualmente adotados para as estruturas
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de aco. A normada AA admite um espagamento minimo entre parafusos igual
a2,5d e entre rebites igual a 3d, sendo d o didmetro nominal do parafuso ou do
rebite.

A distancia minima entre furo e borda, na direcdo da solicitacdo deve
ser especificada como 2d. Conforme jafoi discutido no item 7.9, esta distancia
pode ser reduzida para 1,5d, desde que sgja aplicada uma reducdo na tenséo
admissivel ao esmagamento de 25%.

Segundo KISSEL & FERRY (1995), os projetistas usualmente
especificam a disténcia entre furo e bordaigual a 2d na dire¢éo da solicitagéo,
portanto sem a necessidade de reduzir a tensdo admissivel a0 esmagamento; e
igual a1,5d nadirecdo perpendicular asolicitacéo (figura7.9).

A tabela 7.6 apresenta os valores minimos de espacamento entre furos e

da distancia aborda para a guns diametros de parafusos.
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Tabela 7.6: Distancias minimas entre furos e entre furo e borda para parafusos de

didmetros mais empregados.

Diametro Nominal

DistanciaMinimaa

DistanciaMinima

Espacamento

do Parafuso (d) Borda™ (mm) aBorda® (mm) | Minimo entre Furos
15d 2d (mm)
25d
/4 10 12,5 15
(6,3 mm)
3/8” 15 20 25
(9,5 mm)
12" 20 25 30
(12,7 mm)
5/8" 25 30 40
(16,0 mm)
3/4” 30 40 50
(19,0 mm)
7/8’ 35 45 55
(22,2 mm)
1’ 40 50 65
(25,4 mm)
Nota:

(1) com reducdo datensdo admissivel ao esmagamento.

(2) sem reducdo datensdo admissivel ao esmagamento.
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15d
Direcdo de aplicacdo
2d

daforca
Figura 7.9: Distancias entre furo e borda recomendadas pela norma da AA.

7.11. Espagamento Maximo entre Conectores e Distancia a Borda

Em pegas compostas ou ligagbes com cobrguntas, submetidas a compressao,
deve-se limitar 0 espagcamento entre conectores a um valor maximo, de maneira a se
evitar aflambagem do elemento entre conectores.

A norma da AA estabelece que o trecho comprimido do elemento entre
conectores deve ser verificado, mas ndo apresenta recomendagbes quanto ao
espacamento maximo a ser adotado nos projetos. O Alcoa Sructural Handbook (1960),
citado em KISSEL & FERRY (1995), recomenda que 0 espagamento entre conectores
a0 longo das bordas n&o enrijecidas, ndo deve exceder 4d e 10t, sendo d o didmetro
nominal do conector et a espessura do elemento. De maneira andloga, recomenda que a
distancia entre furo e borda n&o deva ultrapassar 1,5d e 4t.

E importante notar que as recomendacdes anteriores s30 aplicaveis apenas aos
casos onde possa ocorrer a flambagem do elemento. Nos elementos de aco, estes
espacamentos maximos devem ser sempre garantidos, de maneira a se evitar o
aparecimento de frestas e a consequente corrosdo. O AISC-ASD (1989) por exemplo,

estabel ece que a distancia entre furo e borda néo deve exceder o menor valor entre 12t e
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150 mm. No aluminio, esta preocupagéo ganha importancia nas ligas menos resistentes a
corrosao, como por exemplo 2014-T6.

7.12. Parafusos Auto-atarraxantes

A Ultima edicdo da norma da AA (6° edicdo) apresenta requisitos para a
verificagdo de ligagcOes ente elementos de aluminio empregando os parafusos auto-
atarraxantes (com rosca soberba). Os modos de falha observados nesse tipo de ligagéo
estdo descritos a seguir eilustrados nafigura 7.10:

- Pull-out: € o arrancamento do parafuso por tragdo associado a ruptura do

elemento que ndo esta em contato com a cabega do parafuso.

- Pull-over: é o arrancamento do parafuso por tragdo associado a ruptura do

elemento que estd em contato com a cabega do parafuso.

- Tiltting: é ainclinagdo excessiva do parafuso por efeito de cisalhamento.

et 11

| I |
| % |

by

Pull-out Pull-over Tiltting

Figura 7.10: Modo de falha nos parafusos auto-atarraxantes.

7.12.1. Tracdo
(1) Determinar aresisténcia atracéo do proprio parafuso (Rg), que pode ser

avaliada por ensaios ou com base na seguinte expressao:
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Ry =Af /125 (7.6)

Onde:

A, - &reaefetiva do parafuso

fus - resisténecia atragdo do parafuso

(2) Determinar aresisténcia ao arrancamento (pull-out), dada por:

R, = 0,85t df,, (7.7)

Onde:

t. - comprimento de rosca atarraxado ao elemento que ndo esta em contato com a
cabeca do parafuso

d - didmetro nominal do parafuso

fuwz - resisténcia atragdo do elemento que ndo estd em contato com a cabega do
parafuso

(3) Determinar aresisténcia ao arrancamento (pull-over), dada por:

Rover = Ctyfa(dys - dy) (7.8)

Onde:

C = 0,7 paraligacdes cujos elementos conectados ndo estgjam em contato

C =1,0 paraos demais casos

t, - espessura do elemento que estd em contato com a cabeca do parafuso

fu1 - resisténcia atracdo do elemento que esta em contato com a cabega do
parafuso

dws - maior valor entre o didmetro da cabeca do parafuso ou o didmetro da
arruela, ndo devendo-se tomar valor maior que 12,5 mm (1/27)

di, - didmetro nominal do furo

(4) Determinar a resisténcia admissivel atracdo, dada pelo valor entre Ry , Ry €

Rover dividido pelo fator de seguranca, igual a 3,0 nesse caso.

7.12.2. Cisalhamento
(1) Determinar a resisténcia ao cisalhamento do proprio parafuso (R,), que pode

ser avaliada por ensaios ou com base na seguinte expressao:
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R, = 0,48A f (7.9)
(2) Determinar aresisténcia ao cisalhamento da ligacéo (contato entre parafuso e
metal base), que corresponde a0 menor valor obtido pelas expressbes

apresentadas natabela 7.7.

Tabela 7.7: Resisténcia ao cisalhamento de parafusos auto-atarraxantes. contato

entre parafuso e metal base.

Modo de Falha Expressao

Escoamento do elemento que esta em| Ry, =182df,,t, (7.10)

contato com a cabeca do parafuso

Escoamento do elemento que nao esta em| Ry, =182df, ,t, (7.11)
contato com a cabeca do parafuso

Ruptura do elemento que estéa em contato| Ry, = 1,28dft, (7.12)

com a cabega do parafuso

Ruptura do elemento que ndo esta em| R, =128df,,t, (7.13)
contato com a cabeca do parafuso

Onde:

d - didmetro nominal do parafuso

t, - espessura do elemento que estd em contato com a cabeca do parafuso

t, - espessura do e emento que ndo esta em contato com a cabega do parafuso

fpy1 - resisténcia ao escoamento por esmagamento do elemento que esta em contato com
a cabecga do parafuso

fpy1 - resisténecia ao escoamento por esmagamento do elemento que ndo esta em contato
com a cabega do parafuso

four - resisténcia aruptura por esmagamento do elemento que estd em contato com a
cabeca do parafuso

fruz - resisténcia aruptura por esmagamento do elemento que ndo esta em contato com a
cabeca do parafuso

(3) Se 0 elemento em contato com a cabega do parafuso for o de maior espessura
(t, < ty), deve-se verificar a possibilidade de inclinagdo excessiva do parafuso

(tiltting), com base na determinag&o de uma resisténcia dada por:

R = 4.2(t,7d) fy, (7.14)
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(4) Determinar a resisténcia admissivel ao cisalhamento, dada pelo menor valor
entre os obtidos em (1), (2) e (3), dividida pelo fator de segurancaigual a 3,0

nesse Caso.

7.2. Ligagdes Soldadas

A soldagem dos metais altera as propriedades mecanicas na regido da solda,
devido principalmente & elevadas temperaturas aplicadas nessa regido, necessarias para
fundir o metal base e 0 metal da solda. Este fato pode comprometer 0 comportamento
estrutural e é de conhecimento dos projetistas de estruturas metélicas, faltando porém
um conhecimento mais avancado da metalurgia de soldagem. Em outras palavras, o
projeto estrutural e até mesmo a fabricacdo de ligagdes soldadas em gera séo
conduzidos por engenheiros civis, que ndo possuem formagdo nesta area. Nas estruturas
de maior porte, € importante a participacéo de especialistas em soldagem de maneira a
definir adequadamente o processo de soldagem, os tipos de junta, 0s consumiveis, etc.

Nas estruturas de aluminio, a preocupagéo deve ser ainda maior. O calor
introduzido pela soldagem altera de maneira significativa a resisténcia das ligas,
reduzindo no caso da liga 6061-T6 por exemplo, em torno de 40% a resisténcia ao
escoamento e resisténcia aruptura por tragao.

Os processos de soldagem mais empregados séo a soldagem com arco elétrico
com protecdo gasosa, usualmente denominado de processo MIG (gés inerte); e o
processo TIG que consiste na unido de metais pelo aguecimento destes com um arco
elétrico entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca. Segundo CUNHA
(1985), a protecéo durante a soldagem é conseguida com um gas inerte, ou mistura de
gases inertes, que também tem a funcdo de transmitir a corrente elétrica quando
ionizados durante o processo. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adicéo.

A escolha adequada do eletrodo € de fundamental importancia para o bom
desempenho dajunta soldada. A normada AA apresenta uma tabela de compatibilidades

entre o material do eletrodo e o metal base. Além da resisténcia ha outro fatores a
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considerar, como a ductilidade (dureza elevada induz a trincas no cordéo de solda), a
resisténcia acorrosdo, desempenho aalta temperatura, etc. Por exemplo, eletrodos com
mais de 3% de magnésio (ligas 5183, 5356, 5556 e 5554) ndo sdo recomendados para
temperaturas de servico acima de 65 °C. Nesse caso recomenda-se a liga 5554.

A norma da AA apresenta a resisténcia ao cisalhamento dos eletrodos mais
utilizados (tabela 7.8), e a tabela 7.9 as resisténcias de algumas ligas (metal base) na

regido da solda.

Tabela7.8: Resisténcias ao cisalhamento para os el etrodos mais empregados.

Ligado eletrodo Resisténcia ao cisalhamento - f,

(MPa)

1100 52,5

4043 80

5183 130

5356 119

5554 119

5556 140

5654 84




DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 147

Tabela 7.9: Resisténcias de algumas ligas na regido da solda.

Liga fow (MPa) frow (MPQ) fsw (MPa) fsw (MPQ)
1100-H4 31,5 77 17,5 56
3003-H14 49 98 28 70
3003-H16 49 98 28 70
3004-H16 77 147 45,5 91
3004-H34 77 147 45,5 91
5005-H14 49 98 28 63
5050-H34 56 126 31,5 84
5052-H34 91 175 52,5 112
5083-H111 147 273 84 161
5083-H116 168 280 98 168
5086-H34 133 245 77 147
5086-H111 126 245 70 147
5086-H116 133 245 77 147
9454-H111 112 217 66,5 133
5454-H34 112 217 66,5 133
5456-H111 168 287 98 168
5456-H114 182 294 105 175
6005-T5 119 168 70 105
6061-T6 140 167 83 104
6063-T5 77 119 45,5 77
6063-T6 77 119 45,5 77

A indentificagdo da junta soldada em estruturas de aluminio é padronizada pela

American Welding Society (AWS), de maneira similar adas estruturas de aco. Ha dois
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tipos basicos de solda usualmente especificados nas estruturas. solda de topo e solda de
filete.

Solda de topo: sdo empregadas para ligacdo de topo entre dois elementos. Para
espessuras elevadas torna-se necessario executar preparo da superficie (chanfro), similar
& estruturas de ago, conforme ilustra a figura 7.11. A resisténcia admissivel de uma
solda de topo deve ser tomada como o0 menor valor entre:

i
0.9 s eV (7.15)
(FS), (F9),

Onde:

fuw & resisténcia aruptura por tragdo do metal base naregido da solda
fyw : resisténcia ao escoamento do metal base na regido da solda
(FS), = 1,95 (fator de seguranca na ruptura)

(FS)y = 1,65 (fator de seguranca no escoamento)

s “
\/

sem chanfro chanfro em V

/ N/

chanfro em bisel simples chanfro em U

SR

/

chanfro em J

Figura 7.11: Exemplos de solda de topo.
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Solda de filete: so empregadas nas juntas em T e nas juntas por sobreposicéo, néo
requerendo preparo da superficie. A figura 7.10 ilustra uma solda de filete indicando as
principais dimensdes e nomenclatura, que so idénticas adas estruturas de ago. A tensdo
na solda é calculada com base na garganta efetiva, que para filetes de pernas iguais,
resultaigual a 0,7 vezes a perna (ou dimensdo nominal) do filete. Astabelas 7.10 e 7.11
indicam as dimensbes maximas e minimas de fil etes recomendados pela norma da AA.

A resisténcia das soldas de filete é determinada com base em dois modos de falha
ruptura da solda na garganta efetiva, ou ruptura do metal base junto asolda. O fator de

seguranca e igual a 2,34 (20% maior que o fator de seguranca na ruptura, empregado no

y

dimensionamento de barras).

garganta efeti\

T 2

raiz o

] - B P M

© . .
perna (ou di nensao nomi nal )

~ o

Figura7.12: Solda defilete.

S
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S
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Tabela 7.10: Dimensdo nominal maxima de filetes ao longo das bordas do meta

base.

Espessura do metal baset Dimensdo nominal maxima do filete

(cm)
t<0,63 t
t3 0,63 t-2mm

Tabela7.11; Dimensdo nominal minima de filetes.

Maior espessura do metal Dimensdo nominal minima
base najuntat (cm) do filetemm @
t£0,63 3
0,63<t£ 1,25 5
t>1,25 6
(1) A dimensdo minima ndo necessita exceder a menor espessura do
metal base najunta.

A resisténcia admissivel de uma solda de filete deve ser tomada como o menor valor

entre;

- ruptura por cisalhamento do filete na garganta efetiva

f
R, =52 (7.16)

- ruptura por cisalhamento do metal base naface dafuséo

1,4f
Rus ==, 7.17
ve = 53 (7.17)

Onde:
Ry - resisténcia admissivel da solda
Rue - resisténcia admissivel do metal base na face de fusdo

f4, - resisténcia ao cisalhamento da solda, conforme tabela 7.8
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faw - resisténcia aruptura do metal base, conforme tabela 7.9
O fator 1,4 que aparece na expressao 7.15 refere-se a relacdo entre a dimenséo nominal
do filete (perna) e a garganta efetiva, uma vez que a tensdo atuante na solda € sempre

calculada com base na garganta efetiva.



DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOSESTRUTURAISEM ALUMINIO 152

8. Comentarios Finais e Conclusdes

8.1. Generalidades

O aduminio, ou mais precisamente as ligas de aluminio, apresentam
caracteristicas que o torna competitivo em muitas situacfes, correspondendo a um
amplo campo de aplicacdo nas estruturas metdlicas e na construcdo civil em geral.

Comparando o aluminio com seu “concorrente” direto, ou sgja, um ago de
mesma resisténcia ap escoamento, tém-se um material trés vezes mais leve, porém
com modulo de elasticidade trés vezes menor. Para equiparar a “rigidez” de
elementos estruturais equivalentes, é necessario consumir mais aluminio a um
custo unitério que € maior que o do aco. Por andlise simplista dificilmente a
solucdo em aluminio seria vantgjosa. Entretanto, em muitas situacdes o panorama
se inverte quando fatores como a leveza e a resisténcia a corroséo Ssao
determinantes.

Outro aspecto favoravel do aluminio em relagdo ao aco consiste na
facilidade de producéo de novos perfis, obtidos por extrusdo em matrizes que sao
relativamente baratas. Este fato permite otimizar perfis a um custo bastante baixo,
atendendo especificamente a um determinado projeto, 0 que ndo é possivel ou
viavel no caso de perfis laminados de aco, cujo equipamento de laminac&o requer
um investimento extremamente elevado.

No decorrer deste trabalho, observou-se uma caréncia de referéncias
bibliogréficas sobre a aplicacdo do aluminio em estruturas, inclusive por parte das
usinas produtoras. A pesquisa bibliografica acaba por conduzir a referéncias que
tratam o aluminio sob o ponto de vista metalirgico, 0 que ndo constitui 0 matéria
deste trabalho. No campo da Engenharia de Estruturas, confundem-se muitas

Vezes as estruturas metalicas com as estruturas em aco.
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A historia das estruturas em aluminio € mais recente que a das estruturas de
aco, e consequentemente as normas para projeto também. Tomando-se como
exemplo os Estados Unidos, pais com forte tradicdo em estruturas metélicas, a
primeira norma para projeto de estruturas de aco foi publicada pelo AISC em
1923, enquanto que a primeira norma da AA é de 1967. O Brasil ndo dispde de
norma para projeto e execucdo de estruturas de aluminio e a Comunidade
Européia somente em 1999 publicou o EUROCODE 9.

Neste trabalho procurou-se discutir os fundamentos tedricos do
dimensionamento das estruturas em auminio com base na norma norte-
americanada AA, pois trata-se de uma norma conhecida e empregada em diversos
paises, aém de apresentar forte similaridade com as normas do AISC, portanto de
facil interpretacdo por parte dos projetistas de estruturas de ago. Embora a sexta e
dltima edicdo da norma da AA (1994) apresente os dois métodos de
dimensionamento, este trabalho aborda apenas o tradicional método das tensdes

admissiveis, suficiente e compativel com a proposta deste trabal ho.

8.2. Material

As ligas de aluminio n&o apresentam patamar de escoamento no diagrama
tensdo - deformagéo, sendo a resisténcia ao escoamento determinada de maneira
convencional com base no método off set 0,2%. As ligas sdo divididas em duas
categorias: as tratavel s termicamente e as ndo tratavel s termicamente.

Assim como nos projetos de estruturas de aco, € usual adotar um valor
convencional para o modulo de elasticidade das ligas de aluminio, igual a 70.000

MPa, que corresponde a um ter¢co do modul o de elasticidade do aco.
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8.3. Barras Submetidas a Tracdo

O dimensionamento das barras tracionadas em aluminio é feito com base
no escoamento ou ruptura na secéo liquida efetiva, com fatores de segurancga 1,65
para 0 escoamento e 1,95 para a ruptura, valores proximos aos adotados pelo
AISC, 1,67 e 2,0 para 0 escoamento e ruptura respectivamente. E importante notar
gue a norma da AA néo estabelece a verificagdo do escoamento na secéo bruta,
empregando a érea liquida efetiva nas duas verificagOes.

Quanto a avaliagdo da é&rea liquida efetiva, ha algumas diferencas nos
valores do coeficiente de reducdo da area liquida (C;) em relacdo a norma do
AISC.

8.4. Barras Submetidas a Compressao

A norma da AA estabelece curvas de flambagem, em termos de tensbes
admissiveis, constituidas de trés trechos. escoamento, flambagem inelastica (reta)
e flambagem eléastica (hipérbole de Euler), com fatores de seguranca igual a 1,65
para escoamento e 1,95 para flambagem. A classica curva de flambagem do
AISC-ASD apresenta apenas dois trechos. flambagem elastica (hipérbole de
Euler), com fator de segurancaigua a 1,92; e flambagem ineléstica (pardbola do
2° grau), com fator de seguranca que variaentre 1,67 e 1,92,

As usinas produtoras também apresentam curvas de flambagem para cada
liga e témpera porém sem incorporar o fator de seguranga & tensdes, conduzindo
aresultados ligeiramente diferentes dos obtidos pelas curvas da norma da AA.

Outro aspecto importante a comentar € a consideracdo do conceito de

tensdo admissivel na avaliacdo da flambagem local de elementos enrijecidos e néo
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enrijecidos, ndo admitindo o conceito de largura efetiva, procedimento ja
consagrado nas normas de estruturas de ago. Em alguns casos, 0 comportamento
pos-flambagem € admitido alterando-se a curva de flmabagem eléstica A
interacéo entre flambagem local e flambagem global € prevista nos casos onde a
tensdo admissivel aflambagem local é inferior atenséo admissivel aflambagem
global, uma vez gque nesses casos a “perda de rigidez” proveniente da flambagem
local pode precipitar aflambagem global.

Outro aspecto importante observado, diz respeito aos enrijecedores de
borda de perfis comerciais, que apresentam dimensdes muito reduzidas e portanto
baixa eficiéncia estrutural como elemento enrijecedor de mesa. Este fato pode ser
visualizado com o exemplo desenvolvido no capitulo 4, aplicando-se o

procedimento da AA.

8.5. Barras Submetidas a Flexdo Simples e a Flexdo Composta

Analogamente a verificagdo das barras comprimidas, a flambagem local
(FLM e FLA) é analisada com base em tensbes admissiveis a flambagem local,
n&o sendo previsto o conceito de largura efetiva.

A flambagem lateral com torcdo (FLT) é analisada pelo classico
procedimento do AISC-ASD, verificando-se a por¢do comprimida da viga como
barra submetida a compressdo. Entretanto, diferentemente da norma do AISC, a
norma da AA prevé os casos de carregamento atuando no centro de tor¢éo, na
mesa superior e na mesa inferior, podendo conduzir a valores bem diferentes da
tensdo critica em alguns casos.

A expressdo para caculo do coeficiente de equivaléncia de momentos Cy ja

€ a nova expressao apresentada pelo AISC-LRFD/93 e pelo AISI/96, aplicavel a
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qualquer tipo de carregamento e ndo somente a casos de distribuicdo linear de
momento conforme estabel ecia a antiga expressao.

Fendmenos como enrugamento da alma (web crippling) e a interacéo entre
flexdo e enrugamento da alma também sdo previstos e requerem cuidados
especiais nas vigas de aluminio.

A verificagdo da forga cortante € similar a prevista no AISC-ASD,
admitindo-se indiretamente o comportamento pos-flambagem (campo de tragéo)
no caso de almas com enrijecedores, adotando-se uma curva de flambagem mais
“elevada’. Destaca-se ainda a condicéo de engastamento parcial considerada pela
normada AA na vinculagcdo da chapa de ailma, conduzindo a valores ligeiramente
maiores que os obtidos pelanormado AISC.

O procedimento de verificagdo das barras submetidas aflexdo composta €
totalmente andlogo ao da norma do AISC, empregando-se 0S mesmos critérios e

expressdes de interagao.

8.6. LigacOes

Assim como nas estruturas de ago, as estruturas de aluminio podem ser
rebitadas, parafusadas e soldadas. Nas ligagbes com conectores, destaca-se a
rebitagem afrio, processo ainda muito empregado no aluminio.

Com relagdo a soldagem, se nas estruturas de agco simplifica os detalhes e
consiste num processo relativamente barato e muito difundido, no aluminio o
custo é relativamente elevado e requer méo-de-obra muito especializada, o que
tem inviabilizado economicamente a soldagem como dispositivo de ligagcdo nas

estruturas voltadas a construcédo civil.
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Além dos rebites, os parafusos de aluminio, de ago galvanizado, e de ago
inoxidavel, tém sido largamente empregados nas estruturas, com resultados
satisfatorios do ponto de vista estrutural e de durabilidade.

Os critérios de projeto da norma da AA, para ligacbes parafusadas e
soldadas, sdo similares aos apresentados na norma do AISC. E importante
registrar que o aluminio quando soldado apresenta uma reducéo significativa (da

ordem de 40%) naresisténcia, 0 que pode muitas vezes inviabilizar tal solugéo.

8.7. Continuacao do trabalho

Apresenta-se a seguir uma sugestéo de temas para futuros trabal hos:

- complementacdo da revisdo bibliografica sobre dimensionamento,
abordando o recente EUROCODE 9 e o dimensionamento em situacéo
de incéndio;

- andlise estrutural (tedrica e experimental) dos perfis disponiveis no
mercado com relacdo aos enrijecedores de borda, que séo relativamente
peguenos e consequentemente de baixa eficiéncia estrutural;

- estudo criterioso dos sistemas estruturais em aluminio, com o objetivo
de andlisar e propor solucdes viaveis (perfis e suas ligagbes) para a

aplicacdo do aluminio na construgdo civil.
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