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2.2 geragao do Eurocodigo 9 - Projeto

de estruturas de aluminio

2" generation of Eurocode 9 — Design of aluminium structures

Resumo

A segunda geracdo dos Eurocodigos Estruturais esta em conclusdo e,
entre eles, o Eurocodigo 9, que se aplica a estruturas de aluminio, tem
a importancia de poder facilitar um uso estrutural mais amplo desse
material. Neste artigo sdo analisadas as principais diferencas entre a
primeira e a segunda geracao deste Eurocodigo.
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Abstract

The second generation of Structural Eurocodes is nearing completion
and, among them, Eurocode 9, which applies to aluminum structures,
has the importance of being able to facilitate a wider structural use
of this material. This article analyzes the main differences between
the first and second generations of this Eurocode.
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1 Introducdo

O aluminio e o ago s&o os Unicos materiais metalicos aos quais
sao dedicados Eurocddigos. O aluminio tem um conjunto de
caracteristicas que motivam o seu interesse na utilizagdo em
estruturas, por exemplo: a sua massa volumica é quase trés vezes
inferior a do aco; algumas ligas de aluminio podem ter a tensao
limite de proporcionalidade a 0,2% igual ou superior a tensao
de cedéncia do aco macio; a oxidagdo do aluminio, embora
possa alterar o seu aspeto, sendo normalmente superficial, ndo
degrada significativamente a secgdo resistente, apresentando,
neste contexto, uma resisténcia a corrosdo superior a do aco. Por
outro lado, tem um mddulo de elasticidade trés vezes inferior ao
do ago, o seu coeficiente de dilatacdo térmica linear é cerca de
duas vezes superior ao do aco e o seu preco ¢ da ordem de quatro
vezes superior ao do aco. Estas caracteristicas tornam o aluminio
um material com muito interesse para ser utilizado quando o peso
da estrutura ou a sua resisténcia a oxidagdo forem caracteristicas
estruturalmente relevantes. A nocdo de que so6 é possivel generalizar
a utilizagdo de um material que tenha regras de projeto claras e
completas, que permitam a sua utilizagdo em seguranga, conduziu
ao desenvolvimento deste Eurocodigo.

A primeira geracdo de Eurocddigos foi publicada entre 2002 e 2007.
O desenvolvimento da segunda geracdo dos Eurocddigos, que foram
elaborados ao abrigo do Mandato M/515 [1] conferido ao CEN
pela Comissdo Europeia e pela Associacdo Europeia de Comércio
Livre, aproxima-se da sua concluséo e, nalguns casos (como ¢é o do
Eurocodigo 9), ja estad concluido. A experiéncia ganha na aplicacdo
da primeira geracdo de Eurocddigos aconsethou a introdugdo
de alteragdes que visaram reduzir o numero de parametros de
escolha nacional, no sentido de facilitar a internacionalizacdo (no
contexto europeu) da atividade de projeto de estruturas. Para além
disso, a investigagdo, entretanto desenvolvida, conduziu a algumas
alteracOes técnicas nestas normas.

Este artigo tem por objetivo apresentar as alteragdes que ocorreram
nesta segunda geracdo do Eurocddigo 9 [2-6] quando comparado
com a sua primeira geracao e clarificar o seu contetdo técnico. A
parte 2, relativa a verificacdo da resisténcia ao fogo, ¢ detalhada
em artigo separado que aborda em conjunto os varios materiais
incluidos nos Eurocddigos.

2 Organizac¢do do Eurocédigo 9

O Eurocddigo 9 é constituido por cinco normas com os seguintes

titulos:

e EN 1999-1-1 - Eurocodigo 9: Projeto de estruturas de aluminio
— Parte 1-1: Regras gerais [2]

e EN 1999-1-2 — Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio
— Parte 1-2: Verificacdo da resisténcia ao fogo [3]

e EN 1999-1-3 — Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio
— Parte 1-3: Estruturas sujeitas a fadiga [4]

e EN 1999-1-4 — Eurocodigo 9: Projeto de estruturas de aluminio
— Parte 1-4: Chapas enformadas a frio [5]

e EN1999-1-5 - Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio
— Parte 1-5: Cascas [6]
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3  Evolugdo e principais alteragdes
na EN 1999-1-1

De um modo geral, as matérias tratadas, os contetidos e os
titulos das seccbes e subseccbes desta parte da norma estdo em
correspondéncia em ambas as versdes da Norma. Foram, contudo,
adicionadas algumas sec¢des ou subseccdes explicitando novas
condicbes e/ou verificagdes a efetuar e foram também suprimidas
algumas (poucas) seccdes [2]. Foi acrescentado um conjunto de
anexos e melhoradas algumas figuras.

Ao longo do texto da nova versdo da Norma, os contetdos foram
significativamente melhorados, designadamente pela introdugdo
daquelas novas condicdes a verificar e de altera¢des no formulario a
utilizar nos calculos, tendo os métodos de calculo sido simplificados
0 mais possivel. Houve assuntos transferidos entre sec¢des ou com
abertura de uma nova sec¢do, também eles acompanhados de um
maior desenvolvimento e/ou aprofundamento e novo formuldrio.

As principais mudancas em relacdo a edicdo anterior estdo listadas

a seguir:

e Redugdodonimero de hipdteses para parametros determinados
a nivel nacional (que passou de 28 para 23, tendo sido
acrescentados Novos anexos);

e Introducdo de um novo material, a liga EN-AW 5383;

e Revisdo e melhoria das curvas de encurvadura, considerando
a introducdo de uma nova classe de encurvadura do material
(Classe B) intermeédia as duas classes previamente consideradas,
0 que conduziu a trés classes de encurvadura A, B e C;

e Adicdo do caso de carregamento fora do plano sobre chapas
reforcadas;

e Novos tipos de ligagdes: soldaduras por fricgdo, ligagdes com
parafusos de cabeca embebida em canal e ranhuras para
parafusos;

e Melhoria e disposi¢des adicionais para o caso de ligagdes com
secgOes equivalentes em T e calculo de forgas de alavanca;

e C(Clarificagdo da distingdo entre encurvadura de membros
com soldaduras longitudinais e membros com soldaduras
transversais;

e Novas disposi¢des relativas a consideracdo de imperfeicdes
em arco de L/500 para os casos em que a imperfeicdo em arco
inicial dos elementos de L/1000 ndo é cumprida (Anexo V);

e Novo anexo para determinar a extensdo da HAZ (zona afetada
pelo calor) a partir de ensaios de dureza (Anexo Q);

e Novo anexo relativo aos pinos soldados ligados com soldadura
por arco com igni¢do por ponta (Anexo R);

e Novo anexo sobre pontes (Anexo S);

e Novo anexo relativo as estruturas em trelica usadas em
coberturas (Anexo T);

e Novo anexo relativo as vigas compostas de aluminio-betdo
(Anexo U).

Foram considerados varios casos de juntas especiais como, por
exemplo, ligacdes com parafusos de cabegca embebida em canal.
Salienta-se, em particular, que foram adicionados elementos
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relativos ao projeto de soldaduras por friccdo (neste processo a
soldadura ¢ produzida por uma ferramenta rotativa que plastifica
o material em ambos os lados da soldadura, que serd normalmente
longa e plana; dado que as temperaturas estdo abaixo do ponto
de fusdo, podem ser evitados problemas de soldadura que podem
ocorrer com os processos MIG' ou TIG?) e ao célculo da resisténcia
na zona afetada pelo calor.

No célculo de estruturas soldadas que utilizem ligas endurecidas
por deformacdo ou ligas endurecidas por precipitacdo através
de envelhecimento artificial, deve ser tomada em consideragdo a
reducdo das propriedades resistentes que ocorre na proximidade
das soldaduras. O novo Anexo Q, de carater informativo, fornece
informagdes sobre como determinar a extensdo das zonas afetadas
pelo calor a partir de ensaios de dureza. O procedimento consiste
em medir a dureza num conjunto de pontos na drea da soldadura
(geralmente no inicio e final da soldadura) e é criado um perfil de
dureza transversalmente & soldadura (Figura 1). Toma-se como
referéncia a dureza do material de base suficientemente longe
da soldadura e admite-se que a zona afetada pelo calor estd
enquadrada pelos pontos em que a dureza ¢ inferior a 90% da do
material de base.

A
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f L 2
]
osocscosoe,, oo, € o
,T ,,,,,, g - ‘\t
b °
— .
L °
b Bhiaz:
C - > d

0
a — nivel basico de dureza, b — 90% do nivel de dureza,
c e d —distancia desde o centro da soldadura, e — resultados
da medigdo de dureza apds a soldadura

Figura1 Esquema conceptual da determinacdo da HAZ através

de ensaios de dureza (origem: EN 1999-1-1[2])

O calculo de forgas resultantes do efeito de alavanca foi objeto de
uma nova seccdo, sendo estabelecidas regras gerais para avaliacdo
de resisténcia tendo em conta estas forcas. Foi também adicionada
a seccdo relativa a verificacdo da alma de colunas sujeitas a tracdo e
compressao transversais.

Os Anexos M e P (anteriormente L e M), relativos a classificacdo das
juntas e as juntas coladas, respetivamente, sdo idénticos nas duas
versdes da Norma, apenas com ligeiras alteragdes de forma e algum
contetido adicionado.

Justifica-se a inclusdo do novo Anexo U, relativo as vigas compostas
de aluminio-betdo, face as vantagens deste tipo de elementos,
que sdo, principalmente, o baixo peso e a manutengdo reduzida.
As recomendacdes basicas dadas na EN 1994-1-1 [7] aplicam-se
também as sec¢des das vigas compostas de aluminio-betdo desde
que sejam tidos em conta os aspetos particulares das ligas de

1 Metal Inert Gas
2 Tungsten Inert Gas
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aluminio e da sua tecnologia, conforme salientado no Anexo U. Os
problemas distintivos destes sistemas compostos sao:

a) A possibilidade de aplicacdo da teoria convencional do betdo
armado;

b) Os pressupostos de verificagdo das secgdes planas até ao
colapso;

c) Os efeitos da viscosidade do betéo;

d) O comportamento do sistema de ligagdo mecanica entre a viga
e a laje de betdo e a sua influéncia na resposta a flexdo e ao
corte da estrutura.

No caso das vigas de aluminio-betdo sdo relevantes as seguintes
particularidades a que este anexo procura dar resposta:

a) O comportamento ndo linear dos materiais afeta a resposta
estrutural das vigas devido as caracteristicas especificas e a
ductilidade disponivel das ligas de aluminio, bem como devido
ao baixo valor da relagdo entre modulos de elasticidade (2 a 3
para betdo-aluminio enquanto é de 7 a 10 no caso dos sistemas
mistos ago-betdo).

b) No que diz respeito aos sistemas de ligagdo, s&o propostas
algumas solucdes especificas, explorando caracteristicas
mecanicas e tecnoldgicas das ligas de aluminio.

c) O problema da interagdo quimica entre os materiais em
contacto deve ser avaliado sempre que exista exposi¢do a um
ambiente agressivo ou quando ocorrer a presenca de cloretos
que possam afetar o material da viga.

d) Os estados de tensdo gerados por variagdes térmicas, devido
aos diferentes valores dos coeficientes de expansdo térmica
e aos estados de tensdo devidos a retracdo e viscosidade do
betdo, devem ser avaliados com modelos apropriados.

4  Evolugdo e principais alteragdes
na EN 1999-1-3

O objetivo desta seccdo é apresentar as principais alteracdes técnicas
efetuadas na revisdo da EN 1999-1-3:2007. A versdo revista foi
posteriormente publicada, em marco de 2023, como EN 1999-1-3
Eurocode 9: Design of aluminium structures - Part 1-3: Structures
susceptible to fatigue [4].

Em geral, as principais mudancas em relacdo a edicdo anterior estdo
listadas a seguir:

e Uma reorganizagdo do texto e da sua coeréncia com a
EN 1999-1-1[2] e os outros Eurocddigos;

e Melhorias nas figuras;

e Atualizagdo do quadro .9 com pormenores construtivos para
as soldaduras com corddo de angulo e para as soldaduras com
penetragdo parcial;

e Melhoria dos pormenores construtivos do quadro J.13;

e Melhoria nos pormenores construtivos do quadro J.15 — Liga¢des
aparafusadas;

e Inclusdo da Soldadura por Fric¢do Linear (FSW — Friction Stir
Welding) no ambito de aplicacao;
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e Inclusdo de pormenores construtivos para membros fabricados
com Soldadura por Fricgdo Linear (novo quadro J17).

Em concreto, as principais alteragdes relativamente a edigdo de
2007 encontram-se identificadas na Quadro 1.

5 Evolugdo e principais alteragdes
na EN 1999-1-4

As principais alteragdes em relacdo a edicdo anterior séo listadas a

seguir:

e Reorganizacdo do texto e da sua coeréncia com a EN 1999-1-1
[2] e os outros Eurocodigos;

e Novas disposicdes gerais para perfis enformados a frio (ou seja,
ndo apenas chapas perfiladas);

e Novas disposicoes relativas ao sistema de sobreposicdo de
chapas, com sobreposicdo simples ou dupla;

e Novas disposicoes relativas a chapas de perfil trapezoidal, com
sobreposicdo lateral;

e Clarificacdo do comportamento de diafragmas na extremidade
de edificios;

e Melhoria da redacéo e atualizagdes editoriais.

O nuimero de parametros determinados a nivel nacional foi reduzido
de sete para quatro.

Em especial, esta nova versdo da norma inclui os perfis dos tipos a
e c apresentados na Figura 2 para os quais €é valido o procedimento
para cdlculo da encurvadura por tor¢do ou por flexdo-tor¢ao
previsto na parte EN 1999-1-1 [2], enquanto para os perfis do tipo
b a encurvadura por distor¢do pode ser analisada com recurso a
métodos numéricos (elementos finitos, por exemplo).

No caso de chapas de perfil trapezoidal, as novas disposi¢des
referem-se aos modos de ligacdo a adotar e destinam-se também
a refletir a contribuicdo dos diferentes modos de sobreposi¢do no
comportamento mecanico desses conjuntos.

-
C L.

b C

Exemplos de seccdes de perfis enformados a frio (a e
b) e de uma seccdo transversal de um componente
enformado a frio (origem: EN 1999-1-4 [5])

Figura 2

6 Evolugdo e principais alteragdes

na EN 1999-1-5
Listam-se a seguir as principais alteracdes em relacdo a edicdo
anterior:

e Reorganizacdo do texto e a sua coeréncia com a EN 1999-1-1[2]
e os outros Eurocddigos;
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Quadro 1 Alterages a norma EN 1999-1-3: 2007 vs. 2023

N.° Seccdo

1 D.3.111 Elementos-Viga

2 Quadro J11, Figura J.7, Quadro |14

3 Quadro J.9

4 Quadro J13

7 Quadro J115 Ligacoes soldadas

8 7.4.2 (1)
Célculo das tensbes nas soldaduras

9 Categoria de detalhe para membros
com soldadura por friccao linear

10 Quadro J.9, Detalhes 9.4 € 9.5

n Anexo K formula (k1)

12 Anexo L, clausula L.5.2

13 Anexos B,C, D, E, F G, I, L

14 Anexo |, Figura J.6 e Quadro )12

15 503)
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Em 2007

A andlise das tensoes induzidas por empeno é
impossivel quando se consideram estruturas
abertas de paredes finas.

Na versao anterior da EN 1999-1-3 [8] n&o havia
distingdo entre corddes de soldadura de angulo
com transferéncia de carga e soldaduras com
penetracao parcial e com transferéncia de carga.

Na legenda do Quadro J13 mencionavam-
-Se apenas as vigas.

Na EN 1999-1-3 [8], detalhe tipo 9.4 e 9.5
“Arredondamento unilateral ou penetragdo
parcial de corddes", supde-se que ndo haja
deformacao fora do plano da placa. Um caso
tipico é uma secdo oca retangular que é fixada
a uma extremidade de uma placa. Se o racio b/t
da flange é pequeno esta deformacéo é pequena,
mas para uma placa delgada o momento de
flexdo devido a excentricidade da solda pode
resultar em tenséo de flexdo, o que pode reduzir
a resisténcia a fadiga.

Erro de impressao da férmula.

As categorias de servigo aparecem denominadas
SC1e SC2 na EN 1999-1-1[2] ou EN 1090-3 [9].

Falta uma curva na Categoria de detalhe 32-3,4.

A soldadura por fricgdo linear ndo aparece na
lista de dispositivos de ligagao.

Em 2023

A andlise das tensées induzidas por empeno
¢ impossivel quando se consideram membros
de sec¢do aberta ou membros de seccdo oca
propensos ao empeno, a menos que se utilizem
elementos viga adequados, com 7 graus de
liberdade, incluindo o empenamento.

Na legenda do Quadro |11, da Figura J.7, da
Quadro |14 onde se lia vigas, deve ler-se
membros.

O Quadro J.9 inclui agora categorias de detalhe
para as soldaduras com corddo de angulo e para
as soldaduras com penetragéo parcial.

Na legenda do Quadro J.13 mencionam-se agora
“membros” em vez de vigas.

Simultaneamente, ocorreu a inclusdgo de um
pormenor construtivo adicional para corddes de
angulo com fendas a partir do pé do corddo.

Clarificagdo dos pormenores construtivos e
extensdo do Quadro J15.

Melhoria da figura 7.3 e da formula de calculo
da soma das tensdes atuantes na garganta do
cordao.

Novos quadros e uma nova figura no Anexo
J. Orientacbes para avaliagdo de fadiga de
estruturas de liga de aluminio contendo juntas
feitas por FSW.

Foi adicionada uma largura efetiva da flange na
avaliagdo da resisténcia a fadiga.

Férmula foi corrigida.

Correcdo feita para estruturas soldadas e nao
soldadas.

Foi adicionada informacéo sobre o ambito
e campo de aplicagdo de cada anexo.

Categoria de detalhe adicionada na Figura J.6
e Quadro J12. Foram também corrigidos os
valores do Quadro J10.

Foi adicionada a soldadura por fricgdo linear
na lista de dispositivos de ligagéo.
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e Atualizacdo do Anexo A relativo as formulas de encurvadura
para garrafas, cones e esferas;

e Nova formulacdo, mais exata, para os fatores de redugdo de
imperfeicdo indicados no Anexo A, relativa aos reservatorios
reforcados e ndo reforcados sob carga axial, pressdo
circunferencial e corte, incluindo o caso de compressdo axial
com pressao interna coexistente;

e Melhor ajustamento das curvas de encurvadura aos dados
disponiveis de referéncia, tendo igualmente em conta a ja
referida adicdo de uma nova classe de materiais na EN 1999,
que conduziu a trés classes de encurvadura A, B e C;

e Melhoria na coeréncia com o correspondente documento do
EC3 (EN 1993-1-6 [10]);

e Melhoria da redacgéo e atualizacdes editoriais.

Os parametros determinados a nivel nacional, que na primeira
geracdo desta parte eram dois, foram eliminados nesta geracao,
sendo apenas permitida a escolha nacional relativamente a
aplicacdo do Anexo B.

7  Consideragoes finais

A nova gera¢do do Eurocddigo 9 incorpora ndo s6 as corre¢des
necessarias, mas também desenvolvimentos técnicos que advém
de uma aplicagdo mais frequente de tecnologias que, a data da
primeira geracdo, eram emergentes, mas de aplicacdo ainda
algo limitada, como é o caso da soldadura por fricgdo. Noutras
situagdes, a aplicagdo pratica do Eurocddigo ditou a necessidade
de este incorporar formulagdes mais rigorosas para a previsdo do
comportamento estrutural (por exemplo, os aspetos relacionados
com a revisdo das curvas de encurvadura) ou um maior rigor
na avaliagdo das caracteristicas do material (por exemplo, a
determinagdo experimental da zona termicamente afetada
pela execugdo da soldadura). A intencdo de serem reduzidas as
barreiras técnicas nacionais na atividade de projeto de estruturas,
nomeadamente através da reducdo dos parametros determinados
a nivel nacional, teve algum sucesso no Eurocddigo 9, embora estes
continuem a existir, tendo o seu nimero sido reduzido de 71 para 59.

A utilizagdo no meio técnico nacional do aluminio na arquitetura
tem-se enquadrado sobretudo no ambito da caixilharia exterior,
incluindo as fachadas leves. O futuro desafio consiste em estender a
aplicagdo do aluminio a estruturas em que as suas caracteristicas se
revelem potencialmente mais vantajosas do que as do aco. E aqui que
a existéncia de um cddigo de projeto coerente e completo constitui
um passo fundamental conferindo seguranca e credibilidade ao
desenvolvimento de projeto de estruturas de aluminio. A semelhanca
existente na constitui¢do entre os Eurocddigos 3 (estruturas de aco)
e 9 podera facilitar a transi¢do dos projetistas para a utilizagdo do
aluminio, potenciando a sua aplicagdo mais ampla.

114

Agradecimentos

Luis Reis agradece a Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) o
apoio financeiro concedido através do projeto LAETA Base Funding
(DOI: 10.54499/UIDB/50022/2020).

Rui F. Martins agradece a Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT, I.P) o apoio financeiro concedido através dos projetos
UIDB/00667/2020 e UIDP/00667/2020.

J. Pinho-da-Cruz agradece a Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT) o apoio dos projetos UIDB/00481/2020 e UIDP/00481/2020,
DOI 10.54499/UIDB/00481/2020
(https://doi.org/10.54499/UIDB/00481/2020) e

DOI 10.54499/UIDP/00481/2020
(https://doi.org/10.54499/UIDP/00481/2020).

Referéncias

1] M/515, 2012 - Mandate for amending existing Eurocodes and
extending the scope of Structural Eurocodes. Ref. Ares (2012)1516834
- 18/12/2012. European Commission, Enterprise and Industry
Directorate-General, 2012.

[2)  EN 1999-1-1:2023 - Eurocode 9 — Design of aluminium structures -
Part 1-1: General rules, Comité Européen de Normalisation, Brussels,
2023.

[3] EN1999-1-2:2023 - Eurocode 9 — Design of aluminium structures -
Part 1-2: Structural fire design, Comité Européen de Normalisation,
Brussels, 2023.

[4]  EN 1999-1-3:2023 - Eurocode 9 — Design of aluminium structures
- Part 1-3: Structures susceptible to fatigue, Comité Européen de
Normalisation, Brussels, 2023.

[5]  EN 1999-1-4:2023 - Eurocode 9 — Design of aluminium structures
- Part 1-4: Cold-formed structural sheeting, Comité Européen de
Normalisation, Brussels, 2023.

[6] EN 1999-1-5:2023 - Eurocode 9 — Design of aluminium structures
- Part 1-5: Shell structures, Comité Européen de Normalisation,
Brussels, 2023.

(7] EN 1994-1-1: 2004 - Eurocode 4 — Design of composite steel and
concrete structures -Part 1-1: General rules and rules for buildings.
Comité Européen de Normalisation, Brussels, 2004.

[8] EN 1999-1-3:2007 — Eurocode 9 - Design of aluminium structures
- Part 1-3: Structures susceptible to fatigue, Comité Européen de
Normalisation, Brussels, 2007.

[9] EN 1090-3:2019 - Execution of steel structures and aluminium
structures - Part 3: Technical requirements for aluminium structures.
Comité Européen de Normalisation, Brussels, 2019.

[10] EN 1993-1-6: 2007 - Eurocode 3 — Design of steel structures - Part
1-6: Strength and stability of shell structures. Comité Européen de
Normalisation, Brussels, 2007.

rpee | Série Il | n.° 25 | julho de 2024



