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RESUMO

O Eurocaodigo 9 — Dimensionamento de Estruturas em Aluminio, actualmente em fase
de conversdo em norma definitiva, inclui um capitulo que trata o dimensionamento de
ligacOes, o qual se resume a apresentacdo de verificacbes para alguns elementos da ligacéo.
Esta norma ndo apresenta, assim, procedimentos completos e exaustivos para a avaliacdo do
comportamento de ligagdes, em claro contraste com o Eurocédigo 3 (Estruturas em Aco).

Apresenta-se neste artigo um estudo de viabilidade da aplicacdo do método das
componentes a ligacdes soldadas em aluminio. Em particular, explora-se o efeito da variacéo
das propriedades do aluminio na zona af ectada pela soldadura e apresenta-se uma proposta de
aplicagdo do método a ligagdes sol dadas.

1. INTRODUCAO

O Eurocédigo 9 — Dimensionamento de Estruturas em Aluminio [ actuamente em
fase de conversdo em norma definitiva, inclui um capitulo que trata 0 dimensionamento de
ligacOes, o qual se resume a apresentacdo de verificacbes para alguns elementos da ligacéo.
Em particular, no caso de ligacfes soldadas em aluminio, a norma restringe-se a especificacéo
dos procedimentos de verificagdo da resisténcia das soldaduras. Esta norma néo apresenta,
assim, procedimentos completos e exaustivos para a avaliagdo do comportamento de ligagoes,
em claro contraste com o Eurocédigo 3 (Estruturas em Aco) [!, o qual particulariza o calculo
daresisténcia, rigidez e capacidade de rotacao.
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O sucesso da codificacdo, para ligacdes em aco, do método das componentes [*,
conduziu ao desenvolvimento de um projecto de investigacdo com o objectivo de avaliar a
possibilidade de extender afilosofia do método das componentes a ligagdes em aluminio.

O aluminio, entendido como material estrutural, compreende uma série de ligas com
propriedades distintas. E assim (til apresentar inicialmente uma sintese das diversas ligas e
suas propriedades. Seguidamente, sendo esta uma das primeiras abordagens sobre a aplicagdo
do méodo das componentes a ligagcbes em aluminio, tomaram-se por base ligagdes soldadas
do tipo viga-coluna, ndo por estas serem as mais caracteristicas em estruturas de aluminio,
mas por permitirem o0 estudo de um numero reduzido de componentes, permitindo desta
forma mais facilmente identificar o comportamento individua de cada componente
envolvida

Adoptou-se uma abordagem numeérica, com particular incidéncia sobre avaliacdo do
efeito da variagdo das propriedades do aluminio na zona afectada pela soldadura. Finalmente
apresenta-se uma proposta de aplicacdo deste método a ligacbes viga-pilar soldadas em
aluminio.

2.0 ALUMINIO COMO MATERIAL ESTRUTURAL: PROPRIEDADES E
CLASSIFICACAO

As ligas de aluminio tém propriedades diferentes consoante os elementos ligantes
presentes. A presenca destes elementos fornece ao aluminio, entre outras caracteristicas, um
aumento de resisténcia. Outra forma de aumentar a resisténcia destas ligas € através do
endurecimento a frio ou da témpera a quente 11112114,

Embora existam actualmente 9 familias de ligas de aluminio s6 estédo a ser utilizadas
comercidmente 7. As familias ou séries de ligas encontram-se divididas de acordo com a
constituicdo quimica de cadauma. Na Tabela 1 apresentam-se a diversas séries de ligas assim
como a possibilidade dessa liga poder ter tratamento térmico [,

Tabelal - As séries de ligas existentes

Série Elementos principais Tipo
XXX (aluminio puro) NTT
2XXX cobre, Cu TT
3XXX manganés, Mn NTT
AXXX silicio, Si NTT
BXXx magnésio, Mg NTT
BXXX magneésio e silicio, MgSi TT
TXXX zinco, Zn TT
8XXX outros el ementos --
OXXX esta série ainda ndo é utilizada --

Nota. NTT = N&o pode ter Tratamento Térmico
TT = pode ter Tratamento Térmico

A série, actualmente, mais utilizada na engenharia civil € a 6xxx, especialmente pelas
suas Optimas capacidades de extrusdo. Normalmente com tratamento térmico T4, T5 ou T6,
consoante a necessidade de uma maior resisténcia (T6) ou de maior ductilidade (T4) Y.

Na Tabela 2 apresentam-se algumas das propriedades do aluminio, comparadas com a
dos acos mais utilizados!.



Tabela 2 - Comparacéo entre as propriedades principais das Ligas de Aluminio e do Aco

Ligas de Aluminio Aco
f0,2 (fy) 5083 ~ 140 S235 ~235
[N>nm:-2] 6082 ~ 260 S355 ~ 350
7020 ~ 360
fu 5083 ~280 S235 ~ 360
[N>nm:-2] 6082 ~310 S355 ~510
7020 ~410
E [N>mm-2] 70000 206000
eu 10-25% 25-30%
g [N>m3] 26500 77000
a 0,00002 0,00001

A diminuicdo de resisténcia do aluminio e das suas ligas com a temperatura pode
condicionar locamente uma dada seccéo ou estrutura, nomeadamente se esta for formada pela
unido de pecas ou elementos através de soldadura. As zonas afectadas pelo calor gerado
durante o processo de soldadura denominamse HAZ, do inglés Heat-Affected Zone, edevem
ser consideradas explicitamente no dimensionamento

3. O MODELO NUMERICO DA LIGAGAO
3.1 Introducéo

Tal como indicado anteriormente, adoptouse uma abordagem numérica para o
presente estudo, tendo-se utilizado o programa de elementos finitos LUSAS 9. A ligacdo
tipo seleccionada encontra-se ilustrada na Figura 1 e corresponde a uma ligagdo viga-pilar

soldada (Sim-01). De forma a alargar a representatividade dos resultados, considerou-se uma

Tabela 3 - Secgdes das vigas utilizadas em cada ssimulagdo

Viga

Modeo h b 5 tw Mgg MRd,haz

[mm] |[mm]|[mm]|[mm]| [KN.m] | [KN.m]
Sm-00 |125,00|60,00| 550 | 6,30 | 7,436 7,436
SmO01
SM02 {155 00| 60,00| 550 | 6,30 | 15,846 | 7,436
Sm03
Sm04

Tabela4 - Secgdes das colunas utilizadas em cada simulagcéo

Coluna

Moddo h b te tw Mgg

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [N.mm]
Sm-00 |76,80|80,00| 6,80 | 6,10 | 5,113
Sm-01 |76,80|80,00| 6,80 | 6,10 | 10,896
Sim-02 |80,00|80,00(10,00| 6,10 | 14,871
Sm-03 | 76,80 |80,00| 6,80 | 4,00 | 10,568
Sim-04 |80,00|80,00[10,00| 4,00 | 14,601




variacdo paramétrica das espessuras dos banzos e ama do pilar, sintetizando-se as simulages
seleccionadas nas Tabelas 3 e 4. Sdliente-se ainda que, de forma a avaliar a influéncia da
variacdo das propriedades ao longo da HAZ considerou-se ainda um quinto modelo, Sim-00.
Note-se que, para aviga, € apresentado 0 momento resistente, ndo so para a zona ndo afectada
pelo calor, Mgrg, mas também o momento resistente na zona mais afectada pelo calor, Mrq haz,
podendo ser este Ultimo condicionante devido a existéncia de uma secgdo transversal
totalmente influenciada pelo calor gerado durante a soldadura.
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a) Coluna
| &,
|
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L .
t, c) Ligacéo
b) Viga

Figural - Modelo base Sm-01
3.2 Discretizac8o, carregamento e apoios

O modelo numérico utilizou elementos finitos de casca, de quatro nds, do tipo
QT4 com 6 graus de liberdade por né. A néo-linearidade geométrica é conseguida através
da formulagdo de Lagrange de modo a entrar em conta com grandes deslocamentos e
extensdes moderadas!*”. Na modelacéo do material com propriedades néo lineares é utilizada
uma lei constitutiva elastoplastica baseada no critério de cedéncia de Von Mises 9, A
discretizacdo do modelo foi feita de modo a permitir ssimular as variagdes das propriedades do
aluminio decorrentes da HAZ. Na Figura 2 encontra-se representado 0 modelo de elementos
finitos utilizado.

Nas simulacBes aplicaramse as cargas controlando-se os deslocamentos. O
carregamento incremental foi aplicado na extremidade livre da viga, Figura 2. A cargainicid
foi aplicada de modo a que 0 modelo responda ainda em regime eléstico, sendo incrementada
seguidamente até se atingir a rotura da ligacéo.

Considerou-se que o modelo estava apoiado sensivelmente nos pontos de inflex&o da
coluna, Figura 2, tendo-se nestes pontos restringido as transl agoes.
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dalel de Ramberg-Osgood e que conduziram as curvas tensdo/extensdo gue caracterizam o
material da HAZ (Figura 3) [¥® Assm, denominou-se M1 o material de base, M8 a solda e
M2 a M7 as diferentes faixas na zona afectada pelo calor, sendo M7 a mais préxima da
soldadura e M2 a mais afastada desta. Desta forma, para cada zona da ligagdo foi considerada
a lel constitutiva do material de acordo com a localizagéo relativa do elemento finito em
relacdo a zona soldada.

3.4 Andise numérica das componentes

Sendo a ligac&o do tipo viga-coluna soldada, consideramse somente as componentes
presentes neste tipo de ligagdo, ou sga, as componentes cl1 - ama da coluna ao corte, c2 -
ama da coluna a compresséo, ¢3 - alma da coluna & tracgdo, c4 - banzo da coluna a flexéo e
c7 - dma e banzo da viga a compressdo. Destas cinco componentes e para as ligacoes
estudadas, as trés primeiras séo condicionantes em termos de resisténcia, e as outras duas néo
influenciam na rigidez da ligagdo. Assim sendo resumiu-se este estudo as componentes
referentes a alma da coluna, c1, c2 e c3.

Para o0 estudo destas componentes analisou-se a distribuicéo das tensdes (Sx e tyy) e
das extensdes (ex € gy) na dma da coluna (¥l Para a andlise das tensdes e das extensdes a0
longo da coluna dividiu-se esta em fatias com 5mm de largura, calculando-se os valores
meédios no eixo de cada fatia. Através desta andlise localizaram se as zonas de influéncia de
cada componente e a distribuicéo destas ao longo dessa zona, Figura4 e Figuras.
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Analisando as distribui¢Oes das tensdes tangenciais txy) e das distorgoes (gy) para
cada nivel de carga obtémse o histograma dos valores médios de txy € gy, Figura 6,
calculando a média destes valores obtém:se respectivamente t yy med € Gvy,med Para esse nivel de
carga.
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Figura6 - Vaores medios paratyy € gy em Sm-01

De um modo semelhante e para 0 mesmo nivel de carga, obtémse o histograma com
os valores médios de s«. Atendendo a que os valores maximos das tensdes s« ocorrem na fatia
mais proxima da zona da ligacdo, a qual corresponde a0 materia menos resistente,
considerou-se que o comprimento efectivo da componente resumir-se-ia a essa fatia. Para
validar este pressuposto apresentamse 0s histogramas com o0s valores meédios
adimensionalizados em relacéo a tensdo de cedéncia média em cada fatia, Figura 7. Deste
modo 0s valores de Sxmed € €xmed Para um dado nivel de carga correspondem,
respectivamente, aos valores médios de s e e nafatia considerada.
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Repetindo este procedimentos para todos os niveis de carga e para todas as simulagfes
efectuadas obtém-se as relacdes s-e (tx-Gy paraacl e sy-e parac2 e c3) e D para cada
componente, Figura 8. ldentificamse, também, os pontos onde se considerou o inicio da
cedéncia de cada componente, asssm como o inicio da rotura. Enquanto para a cedéncia
considerou-se um critério Unico (0,90xf; »/C8 para c1 e 0,804 » para c2 e ¢3) para a rotura
consideraram-se 3 critérios (0,90%,/C8, 0,95%/C8 e 1,00%,/C8 para c1 e 0,80, 0,90%, e
1,00%, para c2 e c3). Estes critérios resultam essencialmente da observacdo da distribuicdo
das tensbes em questéo ao longo de cada componente.
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Figura 8 - Relagdes F-D para cada componente nas diversas ligacoes

Deste modo, e tomando por base o valor obtido para a forca de cedéncia de cada
componente simplificou-se 0 comportamento destas através da bi- linearizacdo da curva FD.
Na Figura 9 apresenta-se a simplificacdo realizada para Sim-01, onde se calculou além da



rigidez elastica, a rigidez apos a cedéncia. Na Tabela 5 apresentamse os valores obtidos. A
inclinacdo do patamar ap0s a cedéncia, Kp, foi calculada considerando-se unicamente o
desenvolvimento da curva F-D de cada componente.
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Figura9 - Relacdo F-D para cada componente em Sim-01

Tabela5 - Valores obtidos para Fo, Ke € K, para cada componente nas diversas ligagoes

Componente c1 Componente c2 Componente c3
Simulagdo|  F, Ke K, Fo Ke Kp Fo Ke Ko
[KN] | [KN/m] | [KN/m] | [KN] | [KN/m] |[KN/m] | [kN] | [KN/m] |[KN/m]
Sim01 | 40,061 | 278734 | 150558 | 43,613 | 2976803 | 300836 | 43,613 | 2851194 | 324386
Sim02 | 40,061 | 279683 | 170145 | 43,613 | 2802236 | 704555 | 43,613 | 2707312 | 682996
Sim03 | 26,269 | 182808 42280 | 28,598 | 1590468 | 47817 | 28,598 | 1550370| 94677
Sm04 | 26,269 | 185112 | 101301 | 28,598 | 1818286 | 272325 | 28,598 | 1770199 | 297161

4, O METODO DASCOMPONENTES

Apresentam-se, de forma sucinta, as alteracdes propostas ao método das componentes,
tal como especificado no EC3, de forma a permitir a sua aplicacéo a ligagdes soldadas em
aluminio.

Para a componente c1 - ama da coluna a0 corte, pode-se constatar nas diversas
simulagdes realizadas que esta componente se Situa numa zona em que a influéncia da
temperatura ndo € condicionante, pelo que parece ser razoavel que na sua caracterizacdo se
considere que 0 materia que ndo sofreu a influéncia do calor.

Ja para as componentes c2 - ama da coluna a compresséo e c3 - ama da coluna a
traccao, verificouse, nes diversas simulacdes efectuadas, que estas componentes se situiavam
numa zona proxima da ligagdo dos banzos da viga a coluna, pelo que se desenvolvem em
zonas afectadas pelo calor resultante do processo de soldadura, ou sgja, na HAZ. Assim
sendo, pensa-se que, para a caracterizagdo destas componentes se devera considerar as
propriedades do material na zona afectada pelo calor.

As componentes c4 - Banzo da coluna a flexdo e c7 - Alma e banzo da viga a
compressdo ndo foram abordadas neste estudo dado que os modelos numéricos foram
desenvolvidos tendo em conta que a ligagdo ndo entrava em cedéncia por estas componetes
Deste modo considerouse que o célculo da resisténcia da componente ¢4 era em tudo
idéntico ao descrito no EC3.

Deste modo propde-se, para 0 calculo da resisténcia e da rigidez inicial, a formulacéo
apresentada na Tabela 6:



Tabela 6 - Célculo da Resisténcia e da Rigidez Inicial de cada componente

Componente Resisténcia Rigidez Inicial
0,9 % XA
cl wp,Rd — - = ky = 038w
' Omo bxz
_ W>be‘f ,C,WC ><twc >qco,haz,wc
I:c,wc,Rd -
gMO 0’7 xbe‘f c,wc ><twc
c2 mas k, = d ’
WX >¢)e‘f C,WC ><twc >qcy,wc ¢
c,wc,Rd
Iwv1
= _ W>beff ,t,we ><tWc >qcO,haz,wc k. = 0’7 >be‘f ,t,we ><twc
c3 t,we,Rd 37 d
gMO C
b xq, A
cA Fe rg = df .bfc “Ub M 0,haz fg na
Owvo
Nota: Todos os parametros sdo idénticos aos definidos no EC9 ou no EC3 quando aplicavel

Aplicando o método de acordo com o EC3, mas com as modificacbes sugeridas
anteriormente obtiveramse, para cada componente, os valores da Tabela 7. Na Tabela 8
apresentam-se os valores do momento resistente e darigidez inicial obtidos por este processo

para cada ligagcdo estudada.

Tabela7 - Vaores de resisténcia e rigidez para cada componente em todas as simulacdes

Almada Almada Banzo da Banzo eama
Almada I X I ‘ | N davioa 2
_ | coluna ao corte colunaa colunaa colunaa avigaa
Simulacéo COMPressan traccéo flexéo COMPressan
Fq K1 F> ko Fs ks F4 K F; K7
[KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm]
Sm01 |61,169| 1,187 |42,295| 3,338 |42,295| 3,338 | 60,300| n.a (85835 ¥
Sm02 |63,718| 1,236 | 48,642| 4,453 | 48,642| 4,453 | 85,453| n.a |[85,835| ¥
Sm03 |40,111| 0,778 | 27,103| 2,189 | 27,103| 2,189 | 57,942| na (85835 ¥
Sm04 |41,782| 0,811 | 29,664| 3,052 | 29,664 | 3,052 | 83,095| n.a (85835 ¥
Tabela8 - Momento erigidez inicial de cada ligacéo
. . M Sini
SIMUaCR0 | ol | [kNsmvrad]
Sm01 5,075 699,114
Sm-02 5,837 801,256
Sm-03 3,252 458,435
Sm04 3,560 533,654

5. ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS

De modo a comparar 0s resultados obtidos pelos diversos métodos utilizados
elaboraram-se trés curvas momento/rotacdo, M-f , distintas que se sobrepuseram para cada
ligagdo considerada, Figura 10. Assm sendo, para cada ligagéo, apresenta-se a curva M-f



referente ao modelo numérico (numeérico), acurva M-f referente ao método das componentes
em que o calculo das caracteristicas destas foi feito tendo por base os resultados da simulagéo
numeérica (mc-numérico) e a curva M referente ao método das componentes do EC3
modificado (mc- modificado).

Para o célculo da curva M-f referente a0 mc-numeérico idealizou-se um modelo de
molas e bielas rigidas semelhante ao preconizado pelo EC3. Neste, as molas referentes a cada
componente activa foi atribuido o comportamento bi-linear calculado anteriormente para cada
simulacéo.
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Figura 10 - Relacéo M-f para cada ligacéo

6. CONCLUSOES

Em termos de sintese, poder-se-a afirmar que o método das componentes é aplicavel
as ligacOes soldadas em estruturas de aluminio. No entanto, essa aplicacdo ndo pode ser
directa devido as propriedades especificas das ligas de aluminio, tais como a existéncia da
HAZ, o facto de a curva s-e do aduminio ndo ter patamar de cedéncia e da influéncia do
encruamento na liga de aluminio durante o processo de producdo dos perfis utilizados.

Na Tabela 9 resume-se para cada ligacdo o momento de cedéncia (M) e a rigidez
inicia (S;,ini) para 0 método das componentes do EC3 modificado e o momento de cedéncia
da primeira componente (M), a rigidez inicia (S;,in) € a rigidez plastica (S,) para 0 método
das componentes cal culado numericamente.

Dos gréaficos apresentados anteriormente para as diversas simulacfes, Figura 10, pode-
se concluir que a utilizagdo de um método das componentes em que Se pressupdem que uma
ligagdo fique caracterizada pelo momento pléstico resistente, My, e rigidez inicial, Sini, €
extremamente condicionante para as ligacdes em estruturas de aluminio. Sugere-se, deste



modo, o refinamento do modelo de modo a implementar uma rigidez plastica, S,, e
possivelmente um momento resistente Ultimo, My, Para esse propdsito considerou-se gue cada
componente activa da ligacdo deverd ser caracterizada, ndo sO pela sua forca de cedéncia e
rigidez elastica, mas também por uma rigidez apos a cedéncia e uma forca resistente Ultima.
Neste campo foram apresentados valores para estes parametros de rigidez e de resisténcia para
cada componente de cada ligagdo simulada.

Tabela9 - Comparacéo entre o MC modificado e o MC numeérico

Método da .C.O mponentes Método da Componentes numérico
Simulacso modificado
% M S ini M Siini S
[KNm] [kNm/rad] [KNm] [kNm/rad] | [kKNm/rad]

Sm01 5,075 699,114 4772 751,424 246,179
Sm02 5,837 801,256 4,551 783,968 384,986
Sm-03 3,252 458,435 2,931 500,061 61,261
Sm04 3,560 533,654 2,953 517,475 199,501
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