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Resumo

As estruturas de aluminio apresentam uma boa representatividade na Engenharia Civil pelas
suas levezas e capacidades resistentes. Sdo estruturas de pouca manutencdo devido a resisténcia a
corrosdo e ao facil transporte. O objetivo deste artigo ¢ analisar as estruturas de aluminio mostrando
as caracteristicas do material, sua evolucao no decorrer do tempo, suas aplicagdes e dimensionamento
em estruturas submetidas a cargas estaticas e dinamicas. As aplica¢des do material sdo investigadas
de acordo com as caracteristicas para a sua adequada utilizagdo. A analise estrutural baseia-se na
capacidade resistente de placas de aluminio inseridas em sistemas estruturais de mesmo material. A
investigacao ¢ realizada com o auxilio da Computag@o Algébrica Simbolica, e sdo elaborados diversos
graficos para ilustrar o comportamento e funcionabilidade da estrutura.
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Introducao

O aluminio, ou mais precisamente as ligas de
aluminio, vem ganhando significativo espago no mer-
cado das construgoes metalicas. Caracteristicas como
a leveza, resisténcia a corrosdo e boa trabalhabilidade
colocam as estruturas de aluminio como vantajosas
em relagc@o as estruturas de ago em muitas situagoes.
Uma vez que o aluminio vem sendo a solucdo mais
empregada em diversos sistemas estruturais, faz-se ne-
cessario analisar esse material quanto aos mecanismos
de dimensionamento estrutural.

O aluminio puro ¢ fraco, com uma capacidade
resistente de tensdo que varia de 90 a 140 N/mm?,
dependendo do temperamento. E empregado para con-
dutores elétricos ¢ para produtos como panelas, latas,
embalagens, mas para uso estrutural o aluminio tem que
ser reforcado pelas ligas metdlicas. As ligas mais fortes
tém uma resisténcia a tragdo de mais de 500 N/mm?. Ha
cerca de oito séries de ligas basicas em que o material
¢ produzido.

Em 1825 o cientista dinamarqués Hans Oersted
conseguiu isolar particulas de aluminio metalico. Dois
anos depois, Friedrich Wohler, professor de quimica

na Universidade de Gottingen, na Alemanha, comecou
a repetir as experiéncias de Oersted, persistiu por
20 anos e acabou por produzir o primeiro pedaco de
aluminio, grande o suficiente para revelar algumas
das propriedades especiais do metal, especialmente
a sua leveza e brilho. Na década de 1850 o quimico
francés Henri Saint-Claire Deville, um professor na
Universidade Sorbonne, Franga, pesquisou cientifi-
camente o aluminio. Napoledo III investiu para desen-
volvé-lo comercialmente. O processo de Wohler de
produtos quimicos para a obtengao de aluminio contava
com 0 potassio, o que tornava o procedimento muito
caro. Saint-Claire Deville desenvolveu um método mais
econdmico para a obtengao de sodio, e usa-lo em vez do
potassio no processo de Wohler. Ainda sim o custo era
muito elevado. Ao longo dos trinta anos subsequentes
o processo de Deville foi explorado em varios paises,
incluindo-se a Gra-Bretanha, para produzir o que foi
nessa fase, um metal de luxo (DWIGHT, 1999).

O grande avango ocorreu em 1886, quando o
cientista americano Charles M. Hall e o francés Paul
Héroultinventaram o processo eletrolitico para obtengao
aluminio. Isso s6 foi possivel com o advento da energia
elétrica. Dois anos depois houve o desenvolvimento por
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Karl Bayer, da Alemanha, de um processo econdomico
para a obtengdo de alumina a partir de bauxita. O
processo de Hall-Héroult, utilizando alumina de Bayer,
reduziu o prego do aluminio por um fator de dez ¢ o
aluminio se transformou em um metal de aplicagdo
industrial (DWIGHT, 1999).

A produg¢ao anual mundial de aluminio, em 1943,
no auge da segunda guerra, foi de cerca de dois milhdes
de toneladas (quatorze vezes o valor de 1933), e toda
a produgdo estava sendo utilizada para a fabricacao de
avides de guerra. Em 1945 esse mercado retraiu e a in-
dustria de aluminio tinha que encontrar outras saidas.
Isto ndo foi um grande problema, porque o aluminio
poderia ser usado como um substituto para materiais
convencionais que tiveram sua produgdo reduzida du-
rante o periodo da guerra (DWIGHT, 1999).

Nos anos seguintes, o metal aluminio recém-
disponivel foi empregado em uma vasta gama de utili-
zacdes. Um exemplo famoso a partir desse momento ¢ a
implantacdo da estatua de Eros, Figura 1, em Piccadilly
Circus, em Londres, (DWIGHT, 1999).

Figura 1 — Estatua de Eros Piccadilly, Londres.

Outro exemplo ¢ o telhado de chapa metalica da
cupula da igreja de San Gioacchino em Roma em 1897.

Alguns primeiros veiculos, no inicio do século
XX, usavam o aluminio como componente da estrutura
de sua carroceria. Outra aplicagdo do aluminio como
uma estrutura metalica foi verificada no seu uso em
aeronaves, primeiro em dirigiveis e, posteriormente,
em avides. O pioneiro foi o dirigivel alemdo Conde
Ferdinand, nome geral Zeppelin, a quem se pode con-
siderar como o pai de aluminio estrutural. Sua primei-
ra nave “zeppelin” (o LZ1), que fez seu voo inaugural
sobre o Lago Constance, na Alemanha, em 1900, tinha
130 m de comprimento por 11,5 m de didametro. O quadro
foi fabricado a partir de pequenas se¢des formadas a
partir de laminas. O LZ1 era feito em aluminio puro,
mas para projetos posteriores, tornou-se mais leve a sua

estrutura, mudando-se para duraluminio de Wilms. Os
dirigiveis de aluminio moldados continuaram a operar
nos céus até a década de 1930, mas foram abandona-
dos em 1937 apds um grande desastre, ja que hidrogénio
era muito perigoso e de facil combustdo sobre a estru-
tura (DWIGHT, 1999).

Um grande passo para a frente na fabricagdo de
aluminio foi o seu uso em aeronaves militares na 2%
Guerra Mundial. Em 1939 criaram-se projetos sofis-
ticados, usando-se mais fortes ligas mais resistentes e
avangos na analise estrutural (DWIGHT, 1999).

Aplicagdes estruturais de aluminio tém crescido
consideravelmente nas ultimas décadas. A facilidade
de transporte, o baixo peso, a alta resisténcia em
relagdo ao seu peso, fazem com que o aluminio seja
um material favoravel no emprego de acronaves, trens
de altas velocidades, balsas, etc. Na engenharia civil
por vezes o baixo peso ¢ determinante na escolha do
aluminio como material estrutural principal, como
por exemplo em pontes moveis e decks de helicop-
teros em plataformas no alto mar. No entanto, mais
frequentemente, outras propriedades favoraveis tais
como resisténcia a corrosdo, a facil fabricagdo de per-
fis por extrusao e a estética de alto brilho tem tornado o
aluminio como o material preferencial para as estrutu-
ras principais.

Varias aplicagdes de estruturas de aluminio
podem ser encontradas na América Latina. Em Sao
Paulo foi contruido, em 1969, o Pavilhdo de Exposigdes
do Anhembi. Esse pavilhdo abrange uma area de cerca
de 67600 m? com malha de 60 por 60 m. A altura da
camada trelicada ¢ 2,36 m. Ele foi inteiramente pa-
rafusado no chdo e posteriormente foi levantado no
nivel de 14 m por meio de 25 guindastes localizados
nos cantos da tela, na posi¢do dos pilares reais. O peso
da estrutura trelicada ficou em 16 kg/m?; o numero de
barras foi de 56 820 e o comprimento total dessas, uma
apo6s outra, formam 300 km. Usando-se um nimero de
550000 parafusos em 13724 nos. Os materiais foram:
ligas de aluminio das séries 6063 e 6351 T6 para barras
cilindricas, Al 99,5 para chapas, parafusos de aco gal-
vanizado para conexdes (MAZZOLANI, 1999).

Figura 2 — Pavilhdo do Anhembi — sistema estrutural.
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Figura 3 — Pavilhdo do Anhembi — levantamento
da estrutura.

Muito semelhante é o caso da Rio Centro, onde
foi usada a mesma malha, cobrindo uma area total de
33 000 m?.

O Memorial em La Baie em forma de piramide
(Quebec, Canada) para lembrar os danos devido a uma
inundacao na década de 80.

Figura 4 — Memorial de La Baie.

Os estudos atuais tém sido dedicados a analisar
o comportamento estrutural de membros extrudados e
soldadas por meio de pesquisa teorica e experimental.

Aplicacoes

As aplicagdes estruturais que melhor ajuste
dessas propriedades no campo da engenharia civil sdo
as seguintes:

— Sistemas de coberturas em que cargas aci-
dentais sdo pequenas em comparagdo com
cargas permanentes, como no caso de estru-
turas que abrangem grandes areas.

— Estruturas localizadas em lugares inacessiveis
longe da oficina de fabricagdo, para que a
economia de transporte ¢ a facilidade de cons-
tru¢do sejam de extrema importancia, como
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por exemplo torres de transmissao de energia,
que podem ser transportadas por helicoptero.

— Estruturas situadas em ambientes corrosivos
como estruturas hidraulicas e offshore.

— Estruturas para fins especiais, para o qual as
operacdes de manutencdo sao particularmente
dificeis, comono caso de torres de iluminagao,
torres de antenas e assim por diante.

Comparacio com o aco

Aluminio e ago sdo materiais diferentes, mas
problemas de projeto normalmente sdo semelhantes.
Aluminio difere de ago em suas propriedades fisicas
(baixa massa, rigidez e expansdo linear) e quimicas
(resisténciaacorrosdo). Ele é selecionado na preferéncia
ao aco nas areas onde suas propriedades especiais sdo
determinantes. Existem muitas aplica¢des onde o alu-
minio encontrou o seu nicho.

Aluminio em sua forma de liga ¢ um metal ductil
e forte, tem muita similaridade com ago estrutural.
Suas propriedades mecanicas tendem ser inferiores as
do aco, as ligas sdo comparaveis em for¢ca, mas menos
ducteis (DWIGHT, 1999).

O aluminio ¢ um material naturalmente ndo-mag-
nético em comparagdo com o aco (DWIGHT, 1999).

Vantagens

Os fatores que tornam vantajoso o uso de ligas

de aluminio sdo:

a) leveza, o baixo peso especifico de ligas
de aluminio que é um ter¢o do ago, torna
possivel:

— simplificar as fases de construgao;

— transporte de componentes totalmente
pré-fabricados;

— reduzir as cargas transmitidas as fun-
dagoes;

— economizar energia, quer durante a con-
trugdo ou em servigo;

— reduzir o trabalho fisico.

b) resisténcia a corrosdo, a formacdo de uma
pelicula protetora de 6xido sobre a superficie
faz com que seja possivel:

— reduzir as despesas de manutengao;

— proporcionar um bom desempenho em
ambientes corrosivos;

— pode ser utilizado normalmente sem
pintura; no entanto, as mais fortes ligas
corroem em alguns ambientes hostis e
podem necessitar de protegao.
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c) Processo de extrusdo.

Nesta técnica a forma padrao de produgado de

perfis de aluminio, ¢ muito mais versatil do

que os procedimentos de rolamento em ago.

E um grande recurso no projeto em aluminio,

que torna possivel:

— melhorar as propriedades geométricas
da secdo transversal, projetando uma
forma que, simultaneamente, da o peso
minimo, e a maior eficiéncia estrutural;

— a obtengdo de formas sem uso de soldas
ou parafusos;

— simplificar os sistemas de ligacdo entre
um componente diferente, melhorando
assim os detalhes.

d) Soldabilidade.

A maioria das ligas podem ser soldadas a

arco tdo prontamente quanto o aco. A sol-

dagem ¢ mais rapida.
¢) Usinabilidade.

Moagem pode ser uma técnica de fabrica-

¢d0 econdmica para o aluminio. O uso de

maquinas de moldagem macica permitiu

que os grandes painéis fossem integralmente

produzidos por usinagem. Esse desenvolvi-

mento ¢ grande interesse para as aeronaves.
f) Desempenho em baixas temperaturas.

O aluminio ¢ eminentemente adequado para

aplicacdes criogénicas, porque nao ¢ pro-

penso a ruptura fragil a baixa temperatura, o

que ocorre com 0 ago.

Desvantagens

E importante também apontar as desvanta-
gens do aluminio em relacdo ao ago para a aplicagdo
consciente do material. Essas caracteristicas que
tornam desvantajoso o uso do aluminio sdo a seguir
descritos:

a) Rigidez:

sua rigidez baixa torna a estabilidade o as-
pecto predominante do projeto.

b) Resisténcia ao fogo:

o aluminio tem ponto de fusdo menor que o
aco.

¢) Flambagem:

devido ao baixo mddulo de elaticidade a car-
ga critica do aluminio devido a flambagem ¢
inferior ao de um ago de mesma esbeltez.

d) Efeito da temperatura.

aluminio enfraquece mais rapidamente do
que 0 a¢o com o aumento da temperatura.

Algumas ligas comegam a perder resisténcia
quando estiver operando acima de 100°C.
e) Fadiga:
Componentes de aluminio sdo mais susce-
tiveis a ruptura por fadiga do que os de ago.
f) Expansdo térmica:
Aluminio se expande e contrai duas vezes
mais que aco numa mesma temperatura.
g) Deflexdo:
Devido ao menor moddulo de elasticidade,
a flecha elastica torna-se maior do que a do
aco. Isso é muitas vezes a condigdo deter-
minante de calulo no projeto.

Calculo
Mecanismos de tensao axial
— Esbeltez

A habilidade de um elemento de resistir a flam-
bagem local depende da sua esbeltez parametro f3.

Classes de esbeltez:
Classe 1 —sec¢ao ductil. Resisténcia ao colapso
sem instabilidade local da se¢éo.
Classe 2 — secdo compacta. Capaz de desen-
volver o limite de resisténcia plastica, mas as
propriedades de endurecimento do material
sdo impedidas pelo inicio da instabilidade
plastica.
Classe 3 — se¢do semi-compacta. Capaz de
desenvolver o limite de resisténcia elastica,
sem entrar na faixa inelastica devido a fe-
ndémenos de instabilidade. Apenas pequenas
deformagdes plasticas.
Classe 4 — segdo fragil. Ocorréncia de flam-
bagem local. Deformacgdes plasticas ndo sdao
permitidas na se¢do, cujo comportamento ¢é
extremamente fragil.

Secoes soldadas

No caso de secdo soldada, ocorre a chamada
zona afetada pelo calor (haz — heat affected zone).

O tnico tipo de material onde este fendmeno
nao ocorre ¢ aquele tratado pela témpera na condigdo O.

O fator de reducdo da espessura dessa zona de-
pende da liga do material utilizado. Tal fator ¢ utilizado
para reduzir a espessura da se¢do na zona afetada.

Seguindo-se:
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onde

f ., — tensdo caracteristica do material para 0,2% de
escoamento na zona afetada pelo calor;

f — tensao caracteristica do material para 0,2% de
escoamento;

tensdo de escoamento no estado de limite 0l-
timo do material na zona afetada pelo calor.

f — tensdo de escoamento no estado de limite
ultimo do material,

p,,.,, — fator de reducdo da segdo transversal para
0,2% de escoamento;

p,,.,, — fator de reducdo da secdo transversal no
estado de limite ultimo.

— Forca axial

O valor da forga axial de projeto N, deve
atender a:

NEEI

<1
Nega 3)

onde N, € a forca normal resistente da se¢do trans-
versal.

Mecanismo de cisalhamento
— Esbeltez

Para o calculo do cisalhamento em barras, se-
¢odes ndo esbeltas sdo definidas pela condicao:

1:“—“:439 £ “4)

onde h ¢ a altura da alma, t_ ¢ a espessura da alma e
€ é o parametro de esbeltez.

— Verificacdo do cisalhamento

A forga cortante maxima de projeto V, deve
atender a:

V,
Vra

onde: V,, ¢ a forga cortante resistente de célculo.
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O mecanismo de flexao
— Esbeltez em barras

Para o calculo do momento resistente em barras
o parametro 3 deve ser tomado a partir da expressao:

L

B="1 (6)
onde b ¢ a largura e t ¢ a espessurada pega.
— Esbeltez em chapas

Para o calculo do momento resistente em chapas
o parametro 8 deve ser tomado a partir da expressao:

B=0402 (7)
onde b ¢ a largura e t ¢ a espessurada pega.
— Verificagdo da flexdo

O momento de projeto M, deve satisfazer a
condigao:

Mgg
—==1 8
Mz (3)

O momento resistente da se¢do M, € dado pelo
menor valor entre 0 momento resistente na ruptura
local e 0 momento resistente no escoamento global.

Analise

A analise consiste no calculo de uma placa de
aluminio, que deve ter como carga de utilizag¢ao o grupo
5 da Norma Britanica de equipamentos temporarios de
trabalho (BS EN 12811-1:2003).

Figura 5 — Estrutura analisada (vista de baixo
para cimay).
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Figura 7 — Barra que apoia as chapas.
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O objetivo ¢ calcular a capacidade das pecas
variando a largura e a espessura.

€ £

£ £
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~ ~
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b = variavel

espessura t=4 mm
Figura 8 — Geometria da chapa analisada.
— Carregamentos
Os diferentes carregamentos de servigo nao sao

aplicados em conjunto. Sdo feitas combinagdes para
cada um deles com a carga permanente.

Classe q kN/m*>  F kN F kN qkN/m* a
1 0,75 1,5 1 0 0
2 1,5 1,5 1 0 0
3 2 1,5 1 0 0
4 3 3 1 5 0,4
5 4,5 3 1 7,5 0,4
6 6 3 1 10 0,5

Figura 9 — Grupos de cargas de servigo.
— Grdficos de solicitacoes

O primeiro grafico mostra a variacdo da forca
cortante para as diferentes se¢des de placas:

Os diferentes carregamentos de servigo nao sao
aplicados em conjunto. Sdo realizadas combinacdes
para cada um deles com a carga permanente.

A carga q, ¢ um carregamento uniformemente
distribuido em toda a placa. As forgas cortantes devido
a essa carga crescem linearmente em funcdo das
dimensoes de area aplicada.

A carga q, ¢ um carregamento uniformemente
distribuido em uma area parcial da placa definida pelo
fator a.As forgas cortantes devido a essa carga crescem
linearmente em fungao das dimensdes de area aplicada.

A carga F, é uma carga concentrada em uma area
de 500 mm x 500 mm. Nessa carga ocorreu um ponto
de inflexdo decorrente da mudanca de carregamen-
to devido a proporcionalidade. At¢é b = 250 mm foi
considerado o valor minimo de 1,5 kN para carga F,
dessa forma a forga cortante se mantém constante. Para
b > 250 mm ocorre a mudanga de carregamento em
fungdo da area aplicada, justificando-se o crescimento
linear da forca cortante a partir desse ponto.

A carga F, é uma carga concentrada em uma
area de 200 mm x 200 mm. O valor de F, se mantém
constante, ja que o valor minimo de norma ¢ igual ao
valor da carga na area 200 mm x 200 mm ndo sendo
necessario efetuar a proporcionalidade.

Cortantes para t=4mm

16
1.4
1.2

1 =—\/ql + pp

£os8 ___—-__,_-——-/ ——VFl+pp

—]

0.6 = VF2+pp

0.4 —Vq2+pp
0.2
0

210 230 250 270 200 b (mm)

Figura 10 — Cortante para diferentes
carregamentos.

Depois do grafico de forga cortante é desenhado
o gréafico com a variacdo do momento para as diferen-
tes se¢des de placas.

A mesma transi¢cdo de proporcionalidade do
carregamento F, do grafico de forga cortante ocorre
nos momentos fletores.

Momentos para t=4mm
0.7
0.6 —
05 —
=M ql + pp
g 04
Z =M F1+pp
=03
| M F2 + pp
0.2 M g2 + pp
0.1
0
210 230 250 270 290 b (mm)

Figura 11 — Momento para diferentes
carregamentos aplicados.
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— Taxas de capacidade resistentes

Foi calculado o mecanismo do cisalhamento
para as diversas geometrias analisadas. A partir desse
calculo obteve-se a taxa de capacidade resistente
das pecas ao cisalhamento. Essa ¢ calculada a partir
da fracdo da forga cortante solicitante em relagdo a
forga cortante resistente. Com base nesses valores foi
gerado o grafico para representar o comportamento
das pegas.

Como forga cortante solicitante usou-se a
combinagdo que resultou maior cortante, essa com-
binacgdo ¢ F, + pp.

Apos o ponto de inflexdo, onde b = 250 mm, a
taxa da capacidade resistente de cisalhamento cresce
em funcdo da mudanca de proporcionalidade de
carregamento.

Taxa da capacidade resistente de
cisalhamento V¢ /Vgy

0.155

/
0.150
/
0.145 //
0.140 /
0.135
/

0.130

—t=dmm

Vea/Via

0.125

0.120
b (mm)

210 230 250 270 290

Figura 12 — Taxa da capacidade resistente
de cisalhamento.

Foi calculado o mecanismo de flexdo para as
diversas geometrias analisadas. A partir desse calculo
obteve-se a taxa de capacidade resistente das pecas a
flexdo. Com base nesses valores foi gerado o grafico
para representar o comportamento das chapas.

Como momento solicitante usou-se a combina-
¢do que resultou maior momento, essa combinagio ¢é
F, +pp.

Até b =250 mm o momento solicitante € cons-
tante € 0 momento resistente cresce segundo a sua
funcdo. Com base nisso a taxa da capacidade resistente
decresce.

Para b > 250 mm o momento solicitante cresce
linearmente e o momento resistente cresce, porém,
numa propor¢ao menor. O resultado disso é uma cres-
cente taxa de capacidade de flexao.

Foi calculado o mecanismo de compressao para
as diversas geometrias analisadas. A partir desse calculo
obteve-se a taxa da capacidade resistente das pegas
a forga axial. Com base nesses valores foi gerado o
grafico para representar o comportamento das chapas.

A forga axial solicitante é constante e assume
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nessas situagdes o valor minimo da BS EN 12811-
1:2003.

Taxa da capacidade resistente de flexdao
MEd/MRd
0.72
yd
0.7
/
0.68 //
= 0.66
E_ﬂ 0.64
E"" 0.62 —_— m—t=Amm
0.6
0.58
0.56
210 230 250 270 290 b (mm)

Figura 13 — Taxa da capacidade resistente de flexdo.

Foi calculado o mecanismo de compressao para
as diversas geometrias analisadas. A partir desse calculo
obteve-se a taxa da capacidade resistente das pegas
a forg¢a axial. Com base nesses valores foi gerado o
grafico para representar o comportamento das chapas.

A forca axial solicitante ¢ constante e assume
nessas situacdes o valor minimo da norma BS EN
12811-1:2003.

Ja a for¢a normal resistente é fungdo de duas
condigdes. A primeira ¢ a area efetiva que cresce
proporcionalmente em relagdo a largura da pega. A
segunda ¢ o coeficiente do efeito do enfraquecimento
na flambagem, que em conjunto com a curva de flam-
bagem resultam numa nova curva.

Taxa da capacidade resistente axial
Nea/Ngg

0.00375

0.0037 \

0.00365 \\
pd
0.0036
~ "

m—t=4mm

Neo/ Nry

0.00355

0.0035

0.00345

b (mm)

210 230 250 270 290

Figura 14 — Taxa da capacidade resistente
a compressdo.

Além da capacidade de cada mecanismo ¢
realizada a combinacdo de todos eles. A taxa da
capacidade dessa combinacdo pode ser interpretada no
grafico da Figura 15.

Nao é necessario combinagao entre forca cortan-
te e momento, ja que para esse tipo de combinagdo
a forga cortante de dimensionamento deveria ser no
minimo metade do admitido pela secao (EN1999-1-
1:2007+A1:2009).
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Como a taxa da capacidade resistente na flexao
¢ a mais significante, os graficos das combinagdes dos
mecanismos ficam muito préximos dos graficos de
flexao.

Taxa da capacidade resistente das
combinagoes
0.74
0.72 /
0.7 //
0.68 /
0.66
yd
0.64 — / — t=AMIM
0.62
0.6
0.58
0.56
210 230 250 270 290 b (mm)

Figura 15 — Taxa da capacidade resistente da
combinacdo.

Foi calculada a soldagem das placas. A partir
desses dados foram ilustradas as taxas das capacidades
resistentes de solda na Figura 16.

No gréfico da taxa resistente das soldas ocorre
a mesma transi¢@o em fungdo da variacdo de propor-
cionalidade do carregamento que nos outros graficos.

Para a espessura t = 4 mm as soldas atendem,
conforme a Figura 16, ja que a taxa ¢ menor que 1.

Taxa da capacidade resistente da solda

0.72
0.7

0.68 /
0.66 /

0.64 /
0.62
06 /|

0.58

capacidade

=—t=4dmm

0.56

0.54

210 230 250 270 290 b placa (mm)

Figura 16 — Taxa da capacidade resistente das
soldas para placas.

— Andlise de solicitacées das barras

Asbarras foram analisadas com secdo transversal
constante. Para a analise foram aplicados as solicitacdes
correspondentes as diferentes chapas experimentadas.
O objetivo ¢ relacionar o comprimento admissivel da
barra com as variadas geometrias das chapas.

Foram feitos os calculos para cada condicao geo-
metrica no mecanismo de flexdo. O grafico representa a
capacidade de comprimento da barra nesse mecanismo
em fungdo das placas.

O grafico tem o seu ponto de inflexdo em b =
250 mm.

A carga distribuida até b = 250 mm ¢ variada
uniformemente em fungdo da largura da peca. Isso
ocorre porque assumiu-se um valor de forca cortante
constante para todas as placas de largura menor que
250 mm. Quando se transforma esse valor da forca
cortante em uma carga distribuida na barra, numa placa
de se¢do menor havera uma maior carga distribuida.
Para essa maior carga na barra, o comprimento resistido
pela peca sera menor.

Apobs b =250 mm, a forga cortante aplicada na
peca varia linearmente em fun¢do da largura da peca.
Ja que a forga cortante ¢ proporcional a largura da pecga,
ao divi-la pela largura acha-se um valor constante que €
a carga distribuida na barra. Por isso o grafico assume
um valor constante.

Comprimento maximo na flexao

2.80
275

2.70 /
2.65 /
2.60 /

555 / ——t=4mm

2.50

L{m)

245

2.40

210 230 250 270 290 b placa(mm)

Figura 17 — Comprimento mdximo na flexdo.

Foram efetuados os célculos para cada condicao
geometrica no mecanismo do cisalhamento. Os graficos
representam a capacidade de comprimento da barra
nesse mecanismo em fung¢do das placas.

No mecanismo de cisalhamento ocorre o mesmo
comportamento em funcdo do carregamento distribuido
que da flexao.

Comprimento maximo no cisalhamento
15.00
14.50
14.00 //
13.50 //
£ 1200
T 1250 /// ——t=4mm
12.00
11.50
11.00
10.50
210 230 250 270 290 b placa (mm)

Figura 18 — Comprimento maximo no cisalhamento.

Como o comprimento maximo resistido na flexao
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¢ muito menor que o comprimento maximo resistido
pela forca cortante, ndo ¢ necessdrio combinacao
entre forca cortante ¢ momento. Ja que para esse tipo
de combinagdo a forga cortante de dimensionamento
deveria ser no minimo metade do admitido pela segdo
(EN1999-1-1:2007+A1:20009).

Ja que a barra ndo esta sujeita a for¢a normal,
deve ser adotado o comprimento maximo resistido pela
flexdo. Mas, para execugdo de projeto deve-se adotar
numero inteiro de barras.

Conclusoes

Este trabalho empresta uma apresentagdo da
analise de estruturas de aluminio com variagdes de
espessuras e carregamentos que interagem entre si. Os
fendmenos observados nas inflexdes das solicitagdes
resistentes e externas fornecem uma contribuigdo na
analise mais detalhada para determinadas areas de
aplicacdes de cargas.

Foi observado que a capacidade resistente a
flexdo assume importancia relevante nas pegas envolvi-
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das, acompanhada em grau de importancia da aplicagdo
da solda.

Com essa analise as estruturas podem ser dimen-
sionadas de uma forma mais otimizada, tomando-se
cuidado com as limitagdes impostas pelas normas e as
observagdes obtidas das analises numéricas.
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