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RESUMO

O uso do diafragma externo na ligagao de aco entre viga de secao | e pilar tubular de
secao circular tem por objetivo o aumento da eficacia na transferéncia dos seus
esforcos. As pesquisas tiveram inicio na década de 1970 no Japao, onde foram feitas
andlises tedricas e experimentais da sua aplicacao - no Brasil os primeiros estudos
surgiram em 2005. A norma brasileira para dimensionamento de estruturas tubulares
em ago, NBR 16239:2013, nao trata especificamente desse assunto, sendo
necessaria a utilizacado de pesquisas nacionais e internacionais para embasamento
tedrico. Neste trabalho sao feitas analises numéricas em 104 modelos para diferentes
larguras e espessuras do diafragma externo, onde é constatado o aumento
proporcional com as suas dimensdes da rigidez inicial e da resisténcia maxima.
Também sao comparados com os resultados da equacao do nono manual do CIDECT
(Comité International Pour Le Développement Et L'étude De La Construction Tubulaire), que
se mostra a favor da seguranga e sugere uma reavaliagcdo em seus parametros e

limites de aplicacao.

Palavras chaves: diafragma externo; ligacao viga-pilar; estrutura tubular; estrutura de

aco.



ABSTRACT

The use of external diaphragm in the connection between |-beam and circular hollow
section (CHS) column aims to increase efficiency in the transfer of their efforts. The
research began in the early 1970s in Japan, where theoretical and experimental
analysis of their application were made - in Brazil the first studies have emerged in
2005. The Brazilian standard for tubular steel structural, NBR 16239:2013, does not
specifically address this subject, requiring the use of national and international
research to theoretical basis. In this work were made numerical analysis on 104 models
for different widths and thicknesses of the external diaphragm, where it was found the
proportional increase of the initial stiffness and maximum strength of connections. Also
compares the results obtained by ninth manual of CIDECT (Comité International Pour
Le Développement Et L'étude De La Construction Tubulaire), which proved to be in

favor of safety and it suggested re-evaluation of its parameters and application limits.

Keywords: external diaphragm; beam-column connection; structural hollow section;

steel structure
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso da estrutura tubular de ago é principalmente em virtude do conceito
arquiteténico do projeto, por apresentar aparéncia uniforme e ndo possuir arestas, o
qual proporciona a melhor passagem das correntes de vento e agua, além de nao
depositar sujeira, resultando na sua simples manutengdo. Como exemplo de utilizagéo
tem-se: pilares; andaimes; trelicas espaciais; vigas trelicadas; arcos; plataformas de
petréleo; etc.. A Figura 1.1 mostra a aplicacdo da estrutura tubular de aco no Nucleo
de Exceléncia em Estrutura Metalica (NEXEM), da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), o qual é composto de vigas e pilares em sec¢ao tubular circular e perfil

de secao aberta.

Figura 1.1: Sede do NEXEM

Fonte: Acervo pessoal
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Os perfis tubulares de segao circular também apresentam vantagens estruturais em
comparagao aos de segao aberta (I, U, C, etc.), onde apresentam o mesmo
comportamento a flambagem para todas as dire¢des, grande resisténcia a torgao e a
possibilidade de enchimento com concreto. O raio de giragao € maior do que o de
secdo aberta com area similar, resultando numa menor esbeltez para o mesmo
comprimento e maior resisténcia a compressao. Além disso, em fungao do método de
fabricacao, as tensdes residuais pouco influenciam, sendo geralmente distribuidas de
maneira uniforme ao longo da sec¢do. Na Figura 1.2 tem se um estudo analitico
apresentando a vantagem estrutural, quando submetido a compresséao, dos perfis
tubulares, RHS (retangular) e CHS(circular), em comparagao com os perfis de secao

aberta, para uma mesma area de sec¢ao.

Figura 1.2: Capacidade de compressao entre perfis de igual massa com

comprimento de 5 m
3500

3000 — -

2500 — n

2000 — 1 =

1500 — — — —

1000 — — — -

Compression capacity - kN

500 - — - - -

203x203x60 323.9x8.0 254x254x107 355.6x12.5
250x250x8.0 350x350x10

H-section RHS CHS H-section RHS CHS

a) mass ~ 60 kg/m b) mass ~ 106 kg/m

Fonte: Kurobane (2004)

1.2 JUSTIFICATIVA

As ligagcdes entre vigas e pilares desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas tubulares de ago, o que proporciona um elevado
e continuo interesse da comunidade técnico-cientifica em realizar trabalhos de

pesquisa com o objetivo de entender o seu comportamento real. No entanto para
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ligacao com diafragma externo, que segundo Kamba (1993) é a forma mais simples
de enrijecer uma ligagdo, a maioria das normas técnicas ndo abordam o seu
dimensionamento, sendo necessarios estudos para embasamento tedrico da sua
aplicagao. Na Figura 1.3 € mostrado um exemplo do uso do diafragma externo entre

viga de secéo | e pilar tubular de sec¢éao circular.

Figura 1.3: Diafragma externo, aeroporto de Auckland

, Nov Zelandia

p—

Fonte: Disponivel em: <www.atlastube.com>. Acesso em: 17 out. 2013.

No Brasil, apesar do crescimento do uso das estruturas tubulares, ainda sdo poucas
as pesquisas sobre o comportamento das ligagbes com diafragma externo. A norma
brasileira para ligagdes tubulares em ago, NBR 16239:2013, e as principais normas
internacionais, americana AISC 360-10 e europeia EN 1993-1-8:2005, n&do fazem
referéncia sobre a sua utilizagdo. As equacdes de dimensionamento sao limitadas ao
Instituto de Arquitetura do Japao (AlJ) de 1990 “Recommendations for Design and
Fabrication of Tubular Structures in Steel’ na seg¢ao 4.4.5, conforme tradugdo do
japonés para o inglés apud Kamba (1993), e ao nono manual do CIDECT-DG9
(Comité International Pour Le Développement Et L'étude De La Construction Tubulaire
— Design Guide 9: For Structural Hollow Section Column Connections) para ligagdes
em perfis tubulares escrito por Kurobane (2004), o qual é referéncia deste trabalho. O
que demonstra a necessidade de estudos, principalmente no ambito das técnicas
construtivas nacionais, sobre esse elemento enrijecedor e sua influéncia no

comportamento da ligagdo. Na Figura 1.4 é ilustrado um exemplo de diafragma
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externo e a sua disposigao na ligagao entre viga de secao | e pilar tubular circular de

secao circular.

Figura 1.4: Disposicao do diafragma externo parafusado a mesa da viga

Collar ring External diaphragm
\ to flange connection
J
w -
\;. & oS s
Welding | ° -
% ~ ‘,-f é}?‘fﬁr_—“ R

Tab plate web
connection

Fonte: Sabbagh (2013)

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento estrutural da ligagcao de
aco com diafragma externo entre viga de segéo | e pilar tubular de se¢ao circular.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Elaborar modelos numéricos em elementos finitos de forma a representar o
comportamento ndo linear, geométrico e do material;

b) Validar os modelos numéricos com resultados experimentais da literatura;

c) Verificar a influéncia do diafragma externo para a rigidez inicial e resisténcia maxima

da ligagéao;

d) Avaliar os resultados obtidos numericamente com as equacdes disponiveis no
CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004).
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A estrutura da dissertacdo é composta de seis capitulos, onde no primeiro é
apresentado a introducdo da pesquisa sobre a utilizacao de diafragma externo na

ligacao entre viga de segao | e pilar tubular de segao circular.

No capitulo dois é exposto a sua revisdo bibliografica, com estudos nacionais e
internacionais sobre o assunto. Também sdo mostrados os métodos analiticos para o
dimensionamento da ligagao entre viga de secao | e pilar tubular de se¢ao circular, de
acordo com a NBR 16239:2013 e o EN 1993-1-8:2010, além da equacido da
resisténcia para o uso do diafragma externo de acordo com o CIDECT-DG9
(Kurobane, 2004).

No capitulo trés é abordado o modelo experimental de Masioli (2011), o qual é utilizado
para validagdo do modelo numérico em uma ligagéo entre viga de secgéo | e pilar

tubular de secéo circular sem diafragma externo.

No capitulo quatro descreve-se a metodologia utilizada na preparagdo do modelo
numeérico, identificando as caracteristicas e dimensdes, tipo de elemento finito

utilizado, condi¢ao de contorno e carregamento.

No capitulo cinco € mostrado a validagcdo do modelo numérico e os resultados da
analise da ligagcao com diafragma externo, com a avaliagcdo da sua influéncia para a

rigidez inicial e resisténcia maxima.

No sexto capitulo contém as conclusées e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados os principais fatores que influenciam na ligagéo
entre viga de secdo | e pilar tubular de seg¢do circular, com suas principais
caracteristicas e formas de enrijecimento. Também é mostrado a evolugdo dos

estudos para o diafragma externo e da sua equacéo resistente.

2.1 COMPORTAMENTO MOMENTO-ROTACAO

A principal caracteristica de uma ligacdo é o seu comportamento momento-rotagéo,
que representa o deslocamento relativo entre a viga e o pilar para um momento
aplicado em funcao das suas condi¢gdes de apoio. A obtengao pode ser de diferentes
formas: experimental; analitica; ou numérica. Sua analise é feita apds aplicacéo dos
esforcos a ligagao, onde é verificado a rotagao relativa entre os elementos juntamente
com sua resisténcia. A Figura 2.1 representa esse comportamento, para a viga de
comprimento Lo e os elementos dos apoios para um dado carregamento q, com o
momento M correspondente ao momento nos apoios e Mp para 0 momento na metade
da viga, onde em uma primeira analise, a ligagao é rotulada em (a), rigida em (b) e

semirrigida em (c).

Na Figura 2.2 é mostrada a representagdo genérica do comportamento de uma
ligagdo por meio da curva momento-rotagdo (Mj-®), com trés diferentes fases: a
primeira correspondendo a fase elastica dos materiais, a segunda ao inicio e o fim da
plastificacdo do ago, e a terceira correspondente ao periodo que ja ocorreu toda a
plastificacdo do ago. Onde Sj,ini, conforme o EN 1993-1-8:2005, representa a rigidez
inicial, que é a resisténcia da ligagao a rotacao quando submetida a um momento na
fase (elastica) do carregamento. Para a rigidez correspondente ao inicio da
plastificagdo do ago, da viga ou do pilar, tem-se S;jin/n, com n sendo um fator

associado ao tipo de ligagao e Mj* correspondente ao momento resistente maximo.



Figura 2.1: Momento para a viga em (a); o apoio em (b); e a ligagao em (c)
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Fonte: Kurobane (2004)

Figura 2.2: Curva momento-rotacdo genérica

x Sj.ini
_— ¢,
Fonte: Kurobane (2004). Figura adaptada pelo autor.
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Para o comportamento momento-rotacdo ha ainda a classificagcdo das ligacoes

conforme a sua rigidez e resisténcia maxima. A NBR 8800:2008 trata de forma
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superficial esse assunto, indicando como referéncia o EN 1993-1-8:2005 o qual é

adotado neste trabalho - a simbologia utilizada sera a da norma brasileira.
2.1.1.1 Classificagao quanto a rigidez, segundo o EN 1993-1-8:2005

Referente a rigidez inicial da ligagao, corresponde a fase elastica do comportamento
momento-rotacdo. Segundo este critério a ligagéo é classificada conforme a Figura
2.3.

Figura 2.3: Intervalos de classificagcao para rigidez inicial, Si

"4

2
3
—
¢
Fonte: EN 1993-1-8:2005
Sendo:
a) Rigida na zona 1, quando:
kEL,
S; = (2.1)

Onde possui rigidez rotacional suficiente para justificar uma analise baseada em

continuidade completa entre os elementos adjacentes a ligacao.

b) Rotulada na zona 3, quando:

(2.2)
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O que permite rotagdes relativas entre os elementos submetidos as solicitacoes

externas, sem transmitir momento fletor consideravel que possa afetar a estrutura.

c) Semirrigida na zona 2. Quando n&o atendem aos critérios basicos de uma ligagao

rigida ou rotulada, ou seja, se encontra no intervalo entre as zonas 1 e 3.

Onde:

kv: Valor médio de Iv/Lv para todas as vigas (rigidamente ligadas) do nivel acima do
andar analisado, sendo:

- Igual a 8 para pérticos em que o sistema de contraventamento reduz o deslocamento
horizontal em pelo menos 80%;

- lgual a 25, para outros porticos, desde que em todos os pavimentos Kv/Kp =2 0,1. Para
ligagdes onde K\/Kp < 0,1 a ligagdo devera ser classificada como semirrigida.

kp: Valor médio de lp/Lp para todos os pilares deste andar;

Iv: Momento de inércia da segéao transversal da viga;

Ip: Momento de inércia da sec¢ao transversal do pilar;

Lv: V&o da viga medido entre os eixos dos pilares;

Lp: Altura do pilar relativa ao pé-direito do pavimento;

E: Mddulo de elasticidade da viga.

2.1.1.2 Classificacdo quanto a resisténcia, segundo o EN 1993-1-8:2005

Neste critério é feito uma comparacgao entre 0 momento resistente da ligagdo com o

momento resistente dos elementos adjacentes, sendo:

- Totalmente resistente: Apresenta momento resistente igual ou maior do que os
elementos da ligacdo. Devendo ser atendidos os seguintes critérios na analise das
estruturas: onde n&o ha continuidade do pilar, como em pilares de topo de edificacées,
o momento resistente da ligacdo deve ser maior do que o0 momento de plastificacao
da viga e do pilar; em pavimentos intermediarios de edificagbes, onde ha continuidade
do pilar, o momento resistente deve ser maior do que o momento de plastificagao total

da viga e maior do que o dobro do momento de plastificacdo do pilar.
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- Rotulada: Caso o momento de calculo ndo seja superior a 0,25 vezes 0 momento
para uma ligagdo totalmente resistente, desde que a ligacdo tenha também
capacidade de rotagao suficiente.

- Parcialmente resistente: Analogamente a ligacdo semirrigida, corresponde ao

intervalo entre as ligagcdes rotulada e totalmente resistente.

2.2 FORMAS DE AUMENTO DA RIGIDEZ E RESISTENCIA NUMA LIGACAO

Na ligacao entre viga de segao | e pilar tubular de sec¢éo circular, a chapa de alma ou
chapa simples é a que possui maior facilidade na sua execugao e consiste numa
chapa soldada ao pilar, ainda na fabrica, que posteriormente é conectada a viga por
meio de parafusos, conforme é mostrado na Figura 2.4-(a), e tem por caracteristica a
pequena capacidade de restricdo, ndo transmitindo momentos significativos ao pilar.
Para as mesas da viga ligadas ao pilar, de acordo com o mostrado na Figura 2.4-(b),
Packer (1997) destaca: “[...] as ligagOes resistentes ao momento fletor em pilares de
secgao tubular ndo enrijecido tém comportamento semirrigido e 0 momento resistente
utilizado no dimensionamento é limitado pelo momento de plastificacdo devido ao
carregamento na face do pilar|...]”, onde o enrijecimento da ligagdo é uma das formas
de se combater esse efeito, no qual Kamba (1993) fornece algumas recomendacgdes

especificas para esse fim.

Figura 2.4: Ligagao entre viga de secao | e pilar tubular de se¢ao circular, com chapa
simples em (a), e com a mesa soldada no pilar em (b)

(b)

Fonte: Masioli (2011)
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Para a condi¢ao exclusiva do pilar, tem-se: o preenchimento com concreto, armado
ou nao, conforme é apresentado na Figura 2.5; a utilizagédo de chapa de reforgo na
face do pilar; e 0 aumento da espessura da parede do pilar. Procedimentos esses que
apesar de aumentarem a resisténcia da ligagéo, ndo a tornam completamente rigida,

de acordo com Kamba (1993).

Figura 2.5: Pilar tubular circular a ser preenchido com concreto

Fonte: Winkel (1998)

Para as vigas, tem-se:

- A possibilidade da sua continuidade através do pilar, conforme € mostrado na Figura
2.6, por meio da realizacdo de cortes na face do pilar, sendo a viga secundaria

interrompida devido a presenca da principal.

Figura 2.6: Ligacao enrijecida por meio da continuidade da viga através do pilar

Fonte: Pereira (2013)

- A utilizagdo de diafragma passante, com a interrupgdo completa da sec¢ao do pilar
entre a altura correspondente a parte inferior e superior da viga, com o acréscimo de

duas chapas transversais ligadas as vigas, conforme é apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Ligagao viga-pilar por meio de diafragma passante

Fonte: Packer (1997). Figura adaptada pelo autor.

- E o0 uso do diafragma externo, que corresponde a fixagdo de uma chapa ao redor do
pilar ligado as mesas da viga, de acordo com o mostrado na Figura 2.8. O qual é capaz
de transmitir momento fletor entre os elementos, proporcionando o alivio da
concentragado de tensdes na face do pilar, e segundo Kamba (1993), € a melhor
alternativa para o enrijecimento das ligacdes entre viga de secao | e pilar tubular de
secao circular. Além disso pode apresentar diferentes formatos, circular ou poligonal,

como ¢€ ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.8: Diafragma externo (vermelho) na ligagéo, com vista isométrica em (a) e
superior em (b

@ (b)

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 2.9: Modelos de diafragma externo

i

Fonte: Kamba (1993). Figura adaptada pelo autor.

2.3 ESTUDOS DE LIGAGOES COM DIAFRAGMA EXTERNO

Os estudos de ligagdes com diafragma externo iniciaram com Wakabayashi (1971),
que destacou a contribuicdo no ganho da resisténcia pela presenga de diafragmas
externos na ligagao. Durante os anos oitenta, segundo Kurobane (2004), estudos de
Kamba e Tabuchi contribuiram consideravelmente para a equacao da ligacdo com
diafragma externo do AlJ em 1990. Na década de noventa, destaca-se o trabalho de
Kamba (1993) que apresentou a tradugao para o inglés do capitulo da norma japonesa
correspondente as ligagdes com diafragma externo. Kurobane (2004) no inicio deste
século, em sua publicacao associada ao CIDECT, apresenta uma nova equacao para
calculo da resisténcia da ligagao com diafragma externo. No Brasil o primeiro registro
sobre o comportamento da ligagdo entre viga e pilar com diafragma externo foi
realizado por Carvalho (2005). Para este trabalho sao contemplados os histéricos de
pesquisa especifico para ligacado com diafragma externo entre viga de segéao | e pilar

tubular de sec¢éao circular.

Wakabayashi (1971) realizou os primeiros experimentos, em trés tipos diferentes de
ensaios, envolvendo diafragma externo na ligagao entre viga de segéo | e pilar tubular

de secao circular. O primeiro foi em escala real, analisando separadamente os
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esforgos verticais e horizontais na extremidade da viga, o segundo em escala a 1/3
do tamanho real e o terceiro com chapa na lateral ao pilar tubular circular, simulando
a mesa da viga. Neste ultimo foram feitos onze experimentos onde foram analisados
parametros da resisténcia da ligacdo da espessura e do raio do tubo, além da

consideracgao do diafragma externo conforme é mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Ligacdo com diafragma externo

Diafragma externo

Fonte: Wakabayashi (1971). Figura adaptada pelo autor.

O autor constatou nos resultados do modelo em escala reduzida, resisténcia
aproximada ao seu correspondente em escala real. Para a considerag¢ao apenas da
chapa, verificou que a resisténcia a forca aplicada era menor daqueles que nao
possuiam diafragma externo, nao influenciando de forma consideravel as dimensodes

em comparagao a sua presenca na ligacao.

Kamba em 1982, apud Pereira (2013), investigou o colapso local da ligagdo com
diafragma externo entre viga de segao | e pilar tubular de se¢ao circular. Vinte e nove
modelos experimentais foram estudados, com analise das suas dimensdes e
parametros que influenciam na resisténcia. No ano seguinte, em continuidade a esse
trabalho, desenvolveu equagao empirica para a resisténcia da ligagdo com diafragma
externo entre viga de secgéo | e pilar tubular de secgéo circular. Em 1986, Kamba,
Kanatani e Tabuchi, em sequéncia aos resultados experimentais de Kamba,
analisaram as ligagbes com diafragma externo entre viga de sec¢ao | e o pilar tubular
de secdao circular submetidas a esforcos verticais e horizontais, além das equacoes
propostas por Kamba em 1983. Concluiram que, para as situacbes onde a falha
ocorreu por deformacéo local, as expressdes de Kamba foram satisfatérias, enquanto

para os outros casos, algumas adaptacdes foram sugeridas.

Tabuchi (1988) estudou a ligagado com diafragma externo entre viga de secao | e pilar
tubular de secéao circular para estrutura submetida a esforgos laterais. Foram feitos

testes com 39 protétipos, considerando pilar tubular circular ou retangular, conforme
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€ apresentado na Figura 2.11. Os modos de falha encontrados no conjunto da ligagao
foram a deformacao excessiva devido a forga cisalhante, flambagem local e falha da
ligacao em raz&o da parede do pilar.

Figura 2.11: Modelo dos diafragmas externos de Tabuchi (medidas em mm)

-

=

T

L——soo —"'Qi 500 ’J
\
==

150 D 150

Fonte: Tabuchi (1988)

Rink (1991) analisou numericamente a aplicacdo de diafragmas externos nas
estruturas de plataforma offshore, utilizou programa de elementos finitos MARC e
comparou os seus resultados com a equagao do AlJ de 1990. Considerou as nao
linearidades de geometria e de material, elemento finito tipo casca com quatro nés e
seis graus de liberdade em cada nd, e geometria correspondente a apenas 1/4 do
modelo total com o objetivo da economia do tempo de calculo computacional, como é
exibido na Figura 2.12. O seu modelo numérico foi validado de acordo com o
experimento de Wakabayashi (1971) e na sua analise variou a largura do diafragma
externo, a mesa da viga e a espessura do pilar.
Figura 2.12: Modelo numqér_ico de Rink (1991)

Fonte: Rink (1991)

Nos seus resultados verificou que a resisténcia da ligagdo decresceu

consideravelmente com a aplicacdo de carregamento axial ao pilar ou quando
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submetido a esforgcos oriundos de momentos assimétricos. Concluiu também que a
equacao do AlJ de 1990 apresentou resultado similar ao encontrado no modelo
numérico, mas recomendou cautela na sua utilizagcado para pequenos valores da razao
entre espessura da mesa da viga e espessura do pilar. Em todos os casos constatou
gue o modo de falha foi a flambagem local da mesa inferior da viga. Com o aumento
da largura do diafragma externo verificou ganho consideravel na resisténcia da

ligacdo, ndo tanto quanto a equacéo do AlJ de 1990.

Kamba (1993) fez inicialmente uma breve exposicdo das possiveis formas de
enrijecimento da ligacdo entre viga de secéo | e pilar tubular de secéo circular. Em
seguida apresentou a equacao da resisténcia da ligacdo com diafragma externo e
citou que os seus resultados correspondem a 50% dos obtidos em testes
experimentais. Kamba (1993) também traduziu para o inglés as equacgdes e
procedimentos de célculo resistente da equagéao (2.1) para a ligagao com diafragma
externo de acordo com o AlJ de 1990, conforme Figura 2.13. A simbologia é propria
do AlJ de 1990.

Figura 2.13: Diafragma externo na ligagao, segundo o AlJ de 1990

Fonte: Kamba (1993)

P

BI
(3,28# + 1,43) At (t+ hy). F, (2.3)
Onde:
Se:vZ(2+h,) 2 D: Bt =D (2.4)

Se: V2 (g + hs) < D; B's devera ser obtido geometricamente (2.5)
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O intervalo de validade da equagédo, é conforme as equacdes (2.4) e (2.5).

=)

15 <~ <55 (2.6)

B—If < 7 (2.7)
2t \/F_l

Onde:

P — Resisténcia axial da ligagdo com diafragma externo ao nivel da mesa da viga.

hs — Largura do diafragma externo

ts — Espessura do diafragma externo

B’r — Largura cbnica do diafragma externo, junto ao pilar

t — Espessura da parede do pilar

D — Didmetro do pilar

F1— Tens&o de escoamento do aco do diafragma externo e

F2 — T ensédo de escoamento do ago do pilar.

No trabalho de Kamba (1993), também ¢é citado a aplicagao tedrica feita por Rink
(1991) e sua consideracao errébnea da largura conica do diafragma externo, além do
modo de falha diferente ao contemplado pelo AlJ de 1990. Nas suas conclusdes, o
acréscimo da largura do diafragma externo ndo proporcionou aumento relevante na

resisténcia da ligagao, como sugere a equagéo do AlJ de 1990.

Packer (1997) apresentou um estudo sobre estrutura tubular contemplando o calculo
da resisténcia para perfis e ligacdes e relata a pesquisa do uso do diafragma externo
feita por Kato em 1981, que de forma simples, apresenta como uma chapa de acgo no
entorno do pilar. Também mostra a equacdo do AlJ de 1990, adotando como

referéncia a traducéo feita para o inglés por Kamba (1993).

Kurobane (2004) elaborou o manual do CIDECT-DG9 para ligagdes em estruturas
tubulares, onde propés uma equacgao para o calculo da forga resistente da ligagcéo
com diafragma externo entre viga de secao | e pilar tubular de segéo circular diferente
da apresentada pelo AlJ de 1990, que segundo o proprio autor, apresenta maior
confiabilidade. Essa equacao sera utilizada como referéncia no desenvolvimento

desse trabalho.
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Carvalho (2005) foi um dos pioneiros nas pesquisas com diafragmas externos no
Brasil, e por meio de andlise numérica da ligagao entre viga de secao | e pilar tubular
de secéo circular analisou o comportamento dessas ligagdes. Analisou as tensdes e
forgas ultimas para 8 configuragdes diferentes, compreendendo ligagdo com chapa
simples e com diafragma externo. Concluiu que o comportamento da ligagdo com

diafragma externo foi analogo a uma viga bi engastada.

Sui (2007) deduziu equacdes de forga e rigidez, para a ligagdo com diafragma externo
entre viga de secao | e pilar tubular de segéao circular, por meio de regressao linear
dos resultados obtidos de modelos numéricos com diferentes geometrias. Apds a
validacao utilizou trinta e dois modelos numéricos em sua pesquisa, onde também
analisou forcas de compressdo axial e lateral no pilar. Na Figura 2.14, sao
apresentados as principais caracteristicas consideradas em seu modelo numérico - a

simbologia é prépria do autor.

Figura 2.14: Ligacdo com diafragma externo entre viga e pilar
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Fonte: Sui (2007). Figura adaptada pelo autor.

Sui (2008) analisou numericamente o uso de diafragmas externos nas ligagdes entre
viga de secao | e pilar tubular de segéao circular para a estrutura submetida a abalos
sismicos. Adotou 12 modelos diferentes para a simulagcédo, sendo compostas de vigas
e pilares com diferentes geometrias. Em seus resultados recomendou o uso do

diafragma externo (ligagdes semirrigidas) para a dissipacdo da concentragdo de
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energia, onde concluiu que o seu uso pdde direcionar a energia histérica dos pilares

através das ligagdes, evitando assim o colapso da estrutura.

Freitas (2009), com base nos estudos realizados por Carvalho (2005), analisou
numericamente as ligagcdes entre viga de secao | e pilar tubular de secéo circular.
Validou seu trabalho de acordo com Winkel (1998), e através de trinta diferentes
configuragdes classificou as ligagdes conforme a rigidez e a resisténcia de acordo com
o EN 1993-1-8:2005. Em seu trabalho concluiu que a presenca de diafragmas
externos foi significativa na absorgcao das forgas provenientes do binario das mesas
da viga, aumentando a resisténcia da ligacéo e a sua rigidez, com redugado da area
plastificada na face do pilar. Para o uso de enrijecedor vertical inferior ao diafragma
externo, conforme é mostrado na Figura 2.15, constatou a plastificagao da parede do
pilar antes que as demais tensdes do aco atingissem o seu patamar maximo, ficando

a resisténcia da ligagao restrita apenas a esta regiao.

Figura 2.15: Tensdes de von Mises para ligagao com diafragma externo e
enrijecedor vertical inferior. Em vermelho a plastificacdo do ago

Fonte: Freitas (2009)

Li (2010) analisou experimentalmente a ligagdo com diafragma externo entre viga de
secao | e pilar tubular de secdo circular utilizando trés protétipos de diferentes
larguras. Os resultados experimentais mostraram com o aumento da largura do
diafragma externo, ocorreu proporcionalmente a dissipagdo da energia do sismo e o
acréscimo da resisténcia ao momento. O modo de falha foi a flambagem local do pilar
préximo ao diafragma externo, conforme é mostrado na Figura 2.16, para os trés

prototipos.
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Figura 2.16: Regido da flambagem local no pilar para os trés modelos ensaiados

Fonte: Li (2010)

Wang (2010) fez uma breve comparagéao para a ligagdo com diafragma externo entre
os resultados experimentais e a equagao do AlJ de 1990. Na China, relatou que é
usual adotar a largura minima do diafragma externo igual a 70% da largura da mesa
da viga, de forma a garantir que toda a forga de tracao e compressao seja transferida
ao pilar. Em seus resultados, concluiu que os valores analiticos foram inferiores aos
experimentais. Também analisou numericamente o fluxo das forgas entre a viga, o
diafragma externo e o pilar, onde constatou ser conservadora a consideragao
construtiva chinesa sobre a largura do diafragma externo. Ainda recomendou tamanho
maximo para a largura do diafragma externo, a fim de evitar a deformacéo plastica da

parede do pilar.

Masioli (2011), dando sequéncia aos estudos realizados por Carvalho (2005) e Freitas
(2009), realizou pesquisas analitica, numérica e experimental de ligacbes entre viga
de secéo | e pilar tubular de secao circular. Ensaiou ligagdes com a presenga ou néo
do diafragma externo, bem como o uso ou nado de enrijecedor vertical inferior ao
diafragma externo, através de quatro modelos reais. Para o estudo analitico utilizou o
método das componentes de acordo com o EN 1993-1-8:2005. Para os modelos com
diafragma externo, TCR-B e TCRS-B, a ligagdo obteve um ganho consideravel da
resisténcia em comparagdo com o TCR-W, sem diafragma externo, mas com a mesa
da viga ligada ao pilar. O uso do enrijecedor vertical abaixo do diafragma externo,
TCRS-B, seguindo os resultados encontrados por Freitas (2009), ndo influenciou
significativamente na resisténcia da ligacdo. A Figura 2.17 apresenta a falha para

ligacao com diafragma externo no modelo TCRS-B.
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Figura 2.17: Deformagao da mesa inferior da viga para ligagao com diafragma
externo

Fonte: Masioli (2011)

O autor supracitado também realizou um estudo numérico para diferentes geometrias,
sendo seis do tipo TCR-W e outras seis TCRS-B. Avaliou parametros que
influenciaram na resisténcia da ligacao, onde constatou o aumento da rigidez

diretamente proporcional ao aumento das geometrias da viga e do pilar.

Sabbagh (2013) pesquisou a influéncia do diafragma externo, com e sem enrijecedor
vertical, na ligagdo entre viga de sec¢do | e pilar tubular de seg¢ao circular sob a
condicao de sismo — o0 modelo numeérico foi validado a partir de experimentos sem o
diafragma externo. Os resultados mostraram que apenas a presenca do diafragma
externo, independente da largura, foi suficiente para o aumento da resisténcia da
ligagéo, o qual eliminou a falha na parede do pilar. Destacou que os principais modos
de falha sao a distorgao do pilar na altura da regido da alma da viga e a concentragao
de tensbes de cisalhamento no diafragma. A Figura 2.18 apresenta a mudanga da
regido de concentragédo de tensdes, que se desloca do pilar para a viga, em fungéo
do diafragma externo. Também pesquisou a influéncia do uso do enrijecedor vertical
no diafragma externo, como mostrado na Figura 2.19, de forma a prevenir a distorgéao

da parede do pilar causada pela alta rigidez da ligacéo.
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Figura 2.18: Tensbes maximas nas regidoes mais escuras, sem diafragma externo em
(a), para a largura do diafragma externo igual a 45 mm em (b), e largura igual a 90
mm em (C).

(a)

Fonte: Sabbagh (2013)

Figura 2.19: Tensbes maximas na regido mais escura: falha apenas na viga devido
ao enrijecedor vertical

Fonte: Sabbagh (2013)

Pereira (2013) analisou o comportamento estrutural das ligagbes entre viga de secao
| e pilar tubular de sec¢éo circular por meio de estudo analiticos e numéricos, para as
situacdes de pilar de canto (solicitado por duas vigas), e central (solicitado por quatro
vigas). Na ligacdo com diafragma externo simulou 10 modelos numéricos, onde
analisou a influéncia de diversos pardmetros como: forca vertical aplicada na
extremidade da viga; a espessura do pilar; espessura da chapa do diafragma;
didmetro dos parafusos; e comprimento da viga. Na Figura 2.20 sdo mostrados os

tipos de ligagdes utilizados.

Figura 2.20: Modelos de liga¢cdes entre viga de sec¢ao | e pilar tubular de secao
circular: sem diafragma externo em (a) e com diafragma externo em (b).

Fonte: Pereira (2013)
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Nos resultados numéricos dos modelos com diafragma externo, a falha ndo ocorreu
na face do pilar, com as tensdes nessa regiao inferiores ao limite do escoamento do
aco. Também concluiu que a variagao da espessura da parede do pilar ndo influenciou
de forma consideravel o comportamento da ligacdo. No entanto a variagdo da
espessura da chapa do diafragma externo aumentou a resisténcia da ligacao. Para as
vigas, a intensidade da tensdo na mesa superior foi diretamente proporcional ao
aumento da espessura da chapa do diafragma externo, ocorrendo falhas da ligagcao
nessa regiao, causando o cisalhamento dos parafusos ou a plastificagdo da mesa da

viga.

Dessouki (2014) analisou numericamente a resisténcia da ligagdo com diafragma
externo entre viga de secdo | e pilar tubular de sec¢des, circular ou quadrado,
preenchidos ou ndo com concreto. Na Figura 2.21 sdo mostrados os quatro tipos de
geometria adotados para o diafragma externo. Na analise numérica o modelo foi
validado sem o diafragma externo e sem o preenchimento do concreto, onde verificou

a diferenca maxima de 10% na relagao dos valores com os resultados experimentais.

Figura 2.21: Modelos de diafragmas externos e segao de pilares utilizados

o~

Fonte: Dessouki (2014)

O autor supracitado constatou, consoante as geometrias do diafragma externo, que
as falhas podem ocorrer tanto no enrijecedor quanto na mesa da viga. Além disso
relatou a vantagem deste tipo de ligagdo para a seg¢ao do pilar circular em relagéo a
quadrada, por ndo possui aresta viva para concentracdo de tensdes o que diminui a
ocorréncia de flambagem local do diafragma externo. No caso do preenchimento do
pilar com concreto, a sua influéncia foi limitada a reducao dos valores de deformacéo,
sendo que a resisténcia ao momento teve acréscimo de 33% para ligagdo sem
diafragma externo e de 39% com diafragma externo. No entanto para essa ultima
relacdo, o aumento da resisténcia decresceu com o incremento na espessura do
enrijecedor. Por ultimo o autor fez uma breve comparagao, para pilar quadrado e
circular com diafragma externo preenchido com concreto, entre os resultados
numeéricos das equacdes do AlJ de 1990 e do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), que
apresentou correlacao entre os valores, com destaque aos resultados para o CIDECT-

DG9 (Kurobane, 2004) que se mostraram mais conservadores.
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Coutinho (2014), através de estudo numérico de Rink (1991), realizou um estudo
analitico para ligagdo com diafragma externo onde comparou a resisténcia para as
equagdes do AlJ de 1990 e do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004). Concluiu o0 aumento
consideravel da resisténcia da ligagdo para a insercdo do diafragma externo,

recomendando o uso das equacgdes do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004).

2.4 MODOS DE FALHA DA LIGACAO

Segundo Requena (2007) “Problemas de flexdo na parede surgem principalmente
quando um ou mais tubos de pequeno didmetro sdo soldados na sua extremidade a
um tubo maior e quando a razao entre as espessuras das paredes e o didmetro do
tubo maior é relativamente pequena.”, gerando efeitos de instabilidade na ligacéo —
nesse caso a ocorréncia da flambagem da parede na face do pilar na ligacédo. De
forma analoga, para a ligagao entre viga | e pilar tubular circular, a falha pode ocorrer
quando ha perca de estabilidade da estrutura ou quando se alcanc¢a o estado limite
ultimo para as tensdes de alguns dos elementos da ligagdo, sendo caracterizado

alguns modos predominantes conforme as geometrias e a natureza das solicitagdes.

Coutinho (2015) estudou numericamente o comportamento da ligagcao entre viga de
secao | e pilar tubular de segao circular, onde variou apenas a largura da mesa da
viga e observou a mudancga do colapso da ligagéo, de flambagem local da parede do
pilar para o escoamento do ago. A Figura 2.23 mostra esse aumento da tensdo no
pilar conforme aumento da relagéo entre a largura da mesa e o didmetro (), onde se
estabiliza para a tensdo de ruptura do ago. A NBR 16239:2013 estabelece um limite
minimo de 0,4 para o 3, o qual podemos constatar a sua influéncia como limitador
minimo do modo de falha na ligagéo para tensdao maxima no pilar. Pereira (2013) em
estudo similar para ligacdo entre viga | e pilar tubular circular apresenta algumas

verificagdes desse tipo de ligagdo, como mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.22: Ligacao entre viga | e pilar tubular circular
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Fonte: Coutinho (2015)

Figura 2.23: Verificagcbes de resisténcia para ligagdes entre a viga | e o pilar tubular

circular
Tipo de ligacao Componentes a verificar
Ligacdo soldada = Cisalhamento na face do pilar na regido

tracionada pela mesa superior da viga;

= Plastificagdo da parede do pilar na regido
comprimida pela mesa inferior da viga;

= Plastificagcdo da secdo da viga;

= Soldas.

Fonte: Pereira (2013). Figura adaptada pelo autor.

A NBR 16239:2013 trata especificamente das estruturas tubulares de aco e apresenta
critérios de falha para a ligagéo entre viga de sec¢ao | e pilar tubular de segéo circular,
como é mostrado na Figura 2.24 (analogo entre a viga tubular circular e a viga de
secao 1), onde sao apresentados os modos de falha: A, referente a plastificagao da
face ou de toda a secao transversal do pilar junto a viga; e D, correspondente a ruptura

por punc¢ao da parede do pilar na regido do contato junto a viga.
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Figura 2.24: Modos de falha em ligacoes

Modo Forca Axial Momento Fletor

Fonte: NBR 16239:2013.

Para a ligagédo com diafragma externo, o CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) cita que as
falhas podem ocorrer devido aos cantos reentrantes ou nas soldas entre os
elementos, e recomenda evitar cantos agudos com a sugestao de raio minimo igual a
10 mm, como ¢ ilustrado na Figura 2.25. O CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), ainda
relata que a melhor geometria para o diafragma externo é a de linhas concordantes
(Figura 2.25-(a)).

Figura 2.25: Modelos de diafragmas externo.
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concentracio de
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Fonte: Kamba (1993). Figura adaptada pelo autor
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Sabbagh (2013) apresenta alguns modos de falha para a ligagcdo com diafragma
externo, que compreende a distorgdo do pilar e as falhas na solda, conforme é

mostrado na Figura 2.26.

Figura 2.26: Distor¢gao da parede do pilar em (a), e falha da ligagao devido a
concentracao de tensdes em (b).

Vista lateral — q ;. Y

Distorciodo __yp

pilar para

regiéo da

alma da viga « @ s
(a) _ Pilar ' "_-'.r' :
Fonte: (a) Wang apud Sabbagh (2013). (b) Schneider apud Sabbagh (2013). Figura adaptada pelo

autor

Freitas (2009) também constata modo de falha para a ligagdo com diafragma externo
na condigdo de carregamento simetrico, onde o confinamento gerado pelos esforgos
da mesa da viga contribuem para efeitos de ovalizagao do pilar, conforme € mostrado

na Figura 2.27.

Figura 2.27: Fenbmeno de ovalizagéo do pilar

Fonte: Freitas (2009)
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2.5 RESISTENCIA DAS LIGACOES

Neste item é apresentado as resisténcias de ligagdes entre viga de secgéo | e pilar
tubular de secgdo circular, sendo primeiramente mostrado para a ligagdo sem
diafragma externo, com a viga soldada ao pilar, e depois com o diafragma externo.
Apés isso é feito uma breve comparacido entre as equacgdes, com destaque aos

principais fatores que contribuem nos seus resultados.

2.5.1 Sem diafragma externo

Uma breve revisdo analitica é feita das normas NBR 16239:2013 e a EN 1993-1-
8:2005 com o propdsito de analisar e destacar os principais fatores que contribuem
para a resisténcia da ligagao entre viga de sec¢ao | e pilar tubular de secéo circular. O
colapso corresponde a plastificacao da parede do pilar junto a ligagado (modo de falha
A, doitem 2.4) e o momento resistente corresponde ao plano principal. Na Figura 2.28

tem-se dois tipos de ligagdes, T e X, referéncia deste trabalho.

Figura 2.28: Ligacéo tipo T em (a) e X em (b)
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Fonte: NBR 16239:2013
A simbologia adotada e os seus parametros € conforme a NBR 16239:2013, sendo:

Nch — Resisténcia axial da chapa no tubo;
Nch,rRd — Resisténcia axial de calculo da chapa;

N1,rd — Resisténcia axial de calculo para a viga de secgao |;
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Mip,ch,rRd — Resisténcia ao momento de calculo da chapa, longitudinal ao pilar;

Mip,1,Rd — Resisténcia ao momento de célculo para a viga de segao |, longitudinal ao
pilar;

do — Diametro do pilar;

to — A espessura da parede do pilar;

b1 — Largura do montante, ou da mesa da viga no pilar tubular circular;

hch — Altura da chapa longitudinal;

h1 — Altura total do montante, ou da viga no pilar tubular circular;

B — Razéao entre a largura da mesa da viga e o diametro do pilar, com 3 > 0,4;

Kp — Fator de redugéo da resisténcia da ligagéo, sendok, = 1,0 para tragéo e
k, =1 —0,3.np. (1 + np) para compressao, onde np € a razao entre a tenséo no banzo
€ na chapa,;

n — Relagao entre a altura da alma da viga e a sua espessura, com n < 4,0;

vat — Coeficiente de seguranga da NBR 16239:2013, sendo igual a 1,0;

yms — Coeficiente de seguranga do EN 1993-1-8:2005, sendo igual a 1,1.

Os perfis devem ser compactos, de acordo com a NBR 8800:2008.

Os principais termos que influenciam na resisténcia da ligacdo sao o f(j),
correspondente a relagao entre a mesa da viga e o didmetro do pilar tubular circular e
o f(n), referente a influéncia da alma na resisténcia da ligacédo. Esses dois termos sao

exibidos em destaque para melhor compreensao das equacgdes.

2.5.1.1 Chapa simples transversal

Na Figura 2.29 € apresentado a resisténcia axial da ligagdo com chapa transversal no
pilar tubular circular. Na Tabela 2.1 sdo mostrados os parametros que compdem a
equacao (2.8), correspondente a NBR 16239:2013 e o EN 1993-1-8:2005.



Figura 2.29: Ligacao tipo T com chapa simples transversal ao pilar

Fonte: NBR 16239:2013. Figura adaptada pelo autor.

Tabela 2.1: Resisténcia axial para a chapa transversal
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f(B)
Norma CS
T X

_ (4,4 + 22.8%) 5,5 1
NBR 16239:2013 A - —
sif (1-081p).sim Ya1

5 1
EN 1993-1-8:2005 (4 + 20.p2) —
1-0,81P Yms

Nen,rd = f(B).kp fyo. t5.CS (2.8)

2.5.1.2 Chapa simples longitudinal

Para a ligacdo com chapa longitudinal no tubo, conforme é mostrado na Figura 2.30,

a Tabela 2.2 apresenta os parametros da equacdo resistente (2.9). A chapa

longitudinal apresenta a resisténcia ao momento no plano principal devido a

possibilidade da ocorréncia do binario de forgas, conforme a equacgao (2.10) para a

NBR 16239:2013, e equacéo (2.11) segundo o EN 1993-1-8:2005.



Figura 2.30: Ligacdo com chapa longitudinal ao pilar
MipchRd ~hep  Neh

Fonte: NBR 16239:2013. Figura adaptada pelo autor.

Tabela 2.2: Resisténcia axial da chapa longitudinal
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Norma f(n) (ligagao tipo T ou X) CS
1
NBR 16239:2013 5,5(1 +0,25n) —
serf Ya1
1
EN 1993-1-8:2005 5(1 4+ 0,251) —
Yus
Nen,rd = f(n).kp. fy0. t2.CS (2.9)
Mip,ch,Rd=0,8.hch.Nch,Rd (2.10)
Mip,ch,Rd=hch.Nch,Rd (2.11)

2.5.1.3 Vigal

Para aligacao entre viga de secao | e pilar tubular de sec¢éo circular, sdo apresentados

as caracteristicas geométricas e os parametros que compdem a sua resisténcia axial

na Figura 2.31 e na Tabela 2.3 — com a forga axial resistente conforme a equacgéao
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(2.11) e o momento devido ao seu binario na equagao (2.12), referentes a NBR

16239:2013 e 0 EN 1993-1-8:2005.

Figura 2.31: Ligacéo tipo T, entre viga | e pilar tubular circular

e i

< U Mg 4

Fonte: NBR 16239:2013. Figura adaptada pelo autor

Tabela 2.3: Forca axial resistente da ligacao

f(B)
Norma f(n) CS
T X
55 1
NBR 16239:2013 | (4,4 + 22.p?) o087 a+02sm) | -~
— Y0l al
5 1
EN 1993-1-8:2005 (4 + 20. Bz) m (1+4+0,251) ]/_
— U,0L M5
Niga = £(B). f(n). k. fyo-t2.CS (2.12)
h,.N
M 1 g TN (2.13)

f(n)



46

2.5.1.4 Consideracdes a respeito das equacgdes

Na aplicagdo do coeficiente de seguranga constata-se como equivalentes as
equagdes da NBR 16239:2013 e o EN 1993-1-8:2005, com diferenga apenas no
momento resistente da chapa longitudinal, onde a norma brasileira considera uma
reducao de 20% em comparagao com a europeia. Entre os tipos de ligagdes, T ou X,
a diferenca apresentada é o f(B), com a relagdo dos valores desse parametro no
intervalo dos seus limites mostrado na Figura 2.32, onde verifica-se interno ao
intervalo de validade, a redugdo da resisténcia da ligacdo X em relagdo a T —
decorrente da ovalizagcéo do pilar pelo seu carregamento simétrico. Para f(8) igual a
1,0, ocorre a total transferéncia dos esforgcos entre as chapas, com a ligagao tipo X

mais resistente.

Figura 2.32: Influéncia de B
30

25 ——Ligacao tipo T
Ligacao tipo X /
20

@15

10

Fonte: Acervo pessoal

A influéncia da alma da viga | na resisténcia ao momento da ligacéo é desconsiderada,
sendo adotado o f(n) apenas para a resisténcia axial. O qual é explicita a ponderagao
exclusiva da mesa da viga e o seu binario de for¢as — equivalente a chapa transversal

ligada ao pilar.



47

2.5.2 Com diafragma externo

A NBR 16239:2013 e o EN 1993-1-8:2005 nao fazem referéncia a ligagdo com
diafragma externo, sendo adotado neste trabalho as equagdes do CIDECT-DG9
(Kurobane, 2004), que conforme o proprio autor, € uma evolugdo dos estudos feitos

da norma japonesa (AlJ de 1990).

Segundo o CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), esse tipo de ligacao é rigida e totalmente
resistente quanto ao intervalo de aplicagdo da equacdo, e o modo de falha é a
plastificacdo da face ou de toda a segao transversal do pilar, desconsiderando a falha
na solda. Na Figura 2.33 é apresentada a geometria do diafragma externo, sua forga
resistente ao nivel da mesa da viga € mostrado na equacéo (2.14). Para a simbologia
é feita a correlagédo, quando possivel, com a NBR 16239:2013 e a NBR 8800:2008,
sendo adotado o termo d referente ao diafragma externo, o seu intervalo de validade
conforme as equagdes (2.15) a (2.17), e sua resisténcia ao momento conforme a

equacao (2.18).

Figura 2.33: Diafragma externo na ligacao
b1

45°
Nd

A

Fonte: Kurobane (2004). Figura adaptada pelo autor
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N4 — Resisténcia axial ultima para a ligagdo com diafragma
ha — Largura do diafragma externo
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Onde:

Mip,da — Momento resistente da ligagéo no plano principal;
tr — Espessura da mesa da viga.
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Inicialmente, numa comparacédo da equacgao (2.3) do AlJ de 1990 com a equagéao
(2.14) do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), verifica-se o aprimoramento do calculo
resistente da ligagdo, em especial por ndo mais necessitar da analise geomeétrica na
coleta de dados. Na equacédo do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) é observada a

semelhanga com os principais fatores da ligagdo com chapa transversal, tendo relagao

direta com a espessura e a tensao de escoamento do aco do pilar. Para o0 momento

resistente, € considerado o binario das forcas na metade da mesa da viga,

independente da espessura do diafragma externo, o que € a favor da seguranca.

No segundo e terceiro termo da equagao (2.14), nota-se a correlagao do diafragma

externo com o pilar, onde é consideravel a influéncia do seu didmetro. Para o intervalo
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de validade da equacao, a largura do diafragma externo (hq) € limitada a 5% e 14%

do seu diametro, e para a espessura (td) o intervalo é entre 75% e 200%.

O uso da tensdo de escoamento para o estado limite ultimo, segundo Kurobane
(2004), é uma recomendacao da norma japonesa, que adota a resisténcia da ligagao
ao escoamento multiplicado por 1/0,7, onde conforme o CIDECT-DG9 (Kurobane,
2004), estudos experimentais revelaram que a resisténcia ultima da ligagdo € maior
do que a sua divisao por 0,7 — no entanto devido as ligagdes com diafragma externo
apresentarem grandes deformagdes, além de cantos reentrantes, essa consideragao

é valida.
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3 EXPERIMENTO DE MASIOLI (2011)

O experimento para validagdo do modelo numérico desse trabalho é segundo o
protétipo TCR-W de Masioli (2011), conforme ilustrado na Figura 3.1. O fato de ter
sido utilizada solda na ligagao entre a viga e o pilar facilita na analise numérica o
posterior acréscimo do diafragma externo. Se tivesse sido utilizado experimento com
ligacao parafusada ocorreriam pontos de perturbacdo devido a concentragdao de
tensdes na regido dos parafusos, ndo apresentando patamar de escoamento bem
definido conforme consta em Sabbagh (2013) e Masioli (2011).

Figura 3.1: Geometria do experimento de Masioli (2011)
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Fonte: Masioli (2011)

Masioli (2011) ndo considerou a influéncia da carga axial do pilar na ligagdo, em
sequéncia aos estudos realizados por Freitas (2009), onde relatou pequena influéncia

em modelo numérico similar, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Momento-rotacao para diferentes esforcos de compressao no pilar (Nrd)
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3.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Para a viga de secédo | e o pilar tubular de secao circular foram considerados perfil

soldado e comercial respectivamente, e suas geometrias apresentadas nas Tabela

3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Propriedades geométricas da viga |

Perfil ':’I's::f Area| d | tu | hu tr br k| Wx
2 4 4
(kg/m) (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?)
258x32 | 32,34 | 41,2 | 258 6,1 239,8 9.1 146 | 4818 | 374
Tabela 3.2: Propriedades geométricas do pilar tubular circular
do(mm) | ta(mm) | Massa Linear (kg/m) | Area (cm?) | |(cm?) | Wx(cmd)
2191 8,2 42,5 54,2 3020 276
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Onde:

d — E a altura total da viga [;

tw — A espessura da alma da viga [;

hw — A altura da alma da viga |;

tr — Espessura da mesa da viga |;

br — Largura da mesa da viga |;

| — Momento de inércia;

Ix — Momento de inércia em relagéo ao eixo x;

Wx — Mddulo de elasticidade em relacéo ao eixo X;
do — Didmetro do pilar;

ta« — Espessura da parede do pilar.

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades mecanicas do aco foram obtidas por meio de ensaio de tracédo e a
caracterizacao realizada em maquina de ensaio universal, com a utilizacdo de trés
corpos de prova para cada elemento: viga, pilar e chapa. Para o pilar, segundo Masioli
(2011), uma das amostras ndo se mostrou representativa e foi excluida da analise.
Para o diafragma externo, sera considerado a mesma propriedade da chapa utilizada
por Masioli (2011) em seu experimento com diafragma externo parafusado na viga. O
mesmo critério sera adotado para o enrijecedor vertical na extremidade da viga oposta

ao pilar. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades dos materiais.

Tabela 3.3: Resisténcia média dos acos

Elemento fy (MPa) fu (MPa)
Viga 400,0 513,0
Pilar 330,0 473,0

Diafragma externo 385,0 468,0
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O maédulo de elasticidade, E, é igual a 205000 MPa e o coeficiente de Poisson, v, &

igual a 0,3.

3.3 CONDIGOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

As condigbes de contorno descritas por Masioli (2011) sdo apresentadas na Figura
3.3, com restricbes aos deslocamentos de translagdo nas extremidades inferior e
superior do pilar. Para o carregamento foi aplicado uma forga na extremidade da viga

por meio de atuador hidraulico com capacidade de carga igual a 300 kN.

Figura 3.3: Restricdo do pilar e forca F do modelo TCR-W

F

, :

w'e £ H. ; \, s q
| ] I
Fonte: Masioli (2011). Figura adaptada pelo autor.

I

Através dos registros fotograficos do ensaio de Masioli (2011), também foi constatado
uma restricao lateral no meio do vao da viga, conforme é mostrado na Figura 3.4-(a),
o qual impede a viga de transladar fora do plano principal durante o carregamento,
onde essa restricdo é de contencio e acontece apos pequeno deslocamento lateral
da viga. Além disso, o atuador hidraulico restringe a translacdo da extremidade da
viga na regido da aplicacdo da carga devido a sua base ser indeslocavel, de acordo

com a Figura 3.4-(b), com a ilustracao dessa restricao na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Restricao ao deslocamento lateral na regido da metade da viga em (a), e
na sua extremidade em (b)

Fonte: Masioli (2011)

Figura 3.5: Representacao da restricdo da viga

Forca
Metade.da —. Enrijecedor —
viga ‘ vertical
Corte A-A Corte B-B

(@) (b)

Fonte: Acervo pessoal

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 3.6 mostra a distribuicdo dos extensémetros e transdutores de deslocamento,
sendo o de numero 15 utilizado para a validac&o deste trabalho. Na Figura 3.7 tem-se
o grafico do deslocamento desse ponto conforme aplicagdo da forga, e pela carga
considerada verifica-se pequena influéncia do peso proprio da viga, aproximadamente
1%, mesmo com todo o peso no local da aplicagéo da forga, ndo sendo adotada nesta

analise os efeitos da gravidade.



Figura 3.6: Distribuicdo de extensémetros e transdutores de deslocamento no

experimento TCR-W
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Fonte: Masioli (2011)

Figura 3.7Comportamente do transdutor de deslocamento 15
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Fonte: Masioli (2011)



56

4 ANALISE NUMERICA

O objetivo da analise numérica em elementos finitos é expandir para diferentes
geometrias o conhecimento de um dado comportamento estrutural, o que possibilita a
reducdo substancial de tempo e custo da solu¢do quando comparados com ensaios

de laboratoérios convencionais, devido as suas dificuldades.

Nesta analise é adotado um modelo tridimensional, utilizando o programa de
elementos finitos ANSYS-v.13, concebido de forma a representar o maximo possivel
a situacao real de uma estrutura. Inicialmente, para a validacido do modelo numérico,
€ adotada a ligagéo entre a viga de secao | e o pilar tubular de segéo circular sem
diafragma externo, conforme o protétipo TCR-W de Masioli (2011). Posteriormente é
acrescido o diafragma externo onde s&o feitas analises da sua influéncia na rigidez e

na capacidade resistente da ligagao, conforme a variagao das suas dimensoes.

A linguagem de programacao do ANSYS-v.13 é adotada com o propésito de
automatizar todo o processo de geragdo do modelo e processamento dos dados. A

Figura 4.1 apresenta a sequéncia da analise numérica.

Figura 4.1: Sequéncia da analise numérica

Definicao da s Tipo de analise Definicao dos

geometria estrutural Materiais
|
v
 Seragéo e Aplicagdo das Validagio do
discretizagao da condigodes de
—> modelo
malha de contorno e et
. numeérico
elementos finitos carregamento

v

Insercao do diafragma
externo e variagao da
sua geometria

Fonte: Acervo pessoal
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41 MODELO NUMERICO TCR-W

4.1.1 Analise Estrutural

Na analise numérica do modelo TCR-W, Freitas (2009), Masioli (2011) e Pereira
(2013) adotaram nas suas pesquisas 0 regime de grandes deslocamentos. O
programa ANSYS-v.13 também recomenda essa analise quando ha a possibilidade
de flambagem no modelo e consequentemente grandes deformacgdes a estrutura,
mesma ponderagao feita por Ferreira (2008) em seu trabalho sobre estabilidade
estrutural. O protétipo TCR-W de Masioli (2011), referéncia deste trabalho, apresentou
grandes deslocamentos para a carga maxima, o que justifica o uso da teoria de

grandes deslocamentos no modelo numeérico.

Na resolucdo das equacdes de equilibrio deste trabalho é adotado o método Newton-
Raphson full, o qual leva em consideragao os efeitos nao-lineares do comportamento
estrutural e consiste em pequenos incrementos iterativos de carga, gerando pequenos
deslocamentos que alteram a estrutura do modelo e ocasionam outros esforgos. O
colapso ocorre em estados avangados de carregamento e o critério de falha é a

energia de distorgdo maxima (critério de von Mises).

4.1.2 Geometria do modelo

A geometria sera a mesma utilizada por Masioli (2011) no protétipo TCR-W, conforme
€ ilustrado nas Figura 4.2 e Figura 4.3. O elemento referente a solda nao é
considerado, seguindo mesmo procedimento de Masioli (2011) na parte numérica do
seu trabalho. Na configuracdo da geometria sao feitas varias divisdes, como mostrado
na Figura 4.4, com a finalidade de forgar a interagao entre as linhas de intersegcéo da

viga com o pilar na regido da ligagao.



Figura 4.2: Geometria do modelo numérico TCR-W
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Figura 4.4: Cortes das areas na regiao da ligagao entre viga e pilar do modelo
numérico TCR-W

Fonte: Arquivo pessoal

4.1.3 Elemento finito

A viga é composta por um agrupamento de placas correspondente as mesas e a alma,
de forma analoga o pilar corresponde a geometria de casca, devido a sua se¢ao oca
e espessura de parede fina. Portanto, para a simulagdo numérica deste trabalho é
utilizado um elemento que represente o comportamento desses dois tipos de
estruturas. Assim, o elemento adotado € o Shell281 da biblioteca do ANSYS-v.13,
governado pela teoria de Mindlin-Reissner, derivado da analise de estruturas de placa
fina e moderadamente espessa, condi¢ao para as formas que compdem a viga e pilar
deste trabalho, o qual atende o carater de grandes rotagcdes e deformacdes nao
lineares e consiste em um elemento de 8 nés (i, j, k, I, m, n, o, p) com 6 graus de
liberdade cada nd, com translacdes nas dire¢des X, y e z e rotagdes em relagdo aos

eixos X, y e z conforme é apresentado na Figura 4.5.

A escolha desse tipo de elemento em detrimento a outro mais simples, com quatro
nos (Shell181 da biblioteca do ANSYS-v.13), decorre pelo surgimento de elementos
triangulares na ligagdo entre a mesa da viga com o pilar em fungdo da geracéao

automatica da malha, o que ndo € recomendada a esse elemento de quatro nos.
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Figura 4.5: Elemento Shell181

Fonte: ANSYS-v.13

4.1.4 Nao-Linearidade geométrica

O modelo numérico tem por premissa caracteristica geométrica perfeita, ou seja,
geometria alinhada sem apresentar desvios, 0 que n&o corresponde a situagao real
de um perfil ou estrutura, onde as suas imperfeicbes associadas aos carregamentos
geram esforcos de 22 ordem. Para essa consideracdo, o EN 1993-1-1:2005
recomenda a adogao de imperfeigdo geométrica inicial para os casos de alteragao
significativa da estrutura quando submetida a um carregamento, onde se considera a
deformada da estrutura através de analise de flambagem a partir da condigéao inicial
na forma mais desfavoravel (primeiro modo de flambagem). Para o modelo TCR-W, a
viga, pela sua condigdo em balanco, é utilizada como referéncia e segundo o EN 1993-
1-1:2005, o seu deslocamento para esta analise corresponde a L/200, sendo L o seu

comprimento.

Portanto para a definicdo da imperfeicdo geométrica inicial no modelo numérico, é
utilizado o artificio da superposicao de analise de flambagem, que envolve duas
analises com os dados de um mesmo modelo. Primeiramente a analise de flambagem
sobre o modelo geométrico perfeito e apds isso, € aplicado uma amplitude a essa
deformacdo. Na Figura 4.6 é mostrada a situagao para imperfeicdo geométrica da
estrutura, com modo de flambagem escolhido correspondente a rotagdo na

extremidade da viga.
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Fonte: Arquivo pessoal

4.1.5 Propriedades fisicas dos materiais

Para a viga, o pilar e o diafragma externo, é atribuido as propriedades mecénicas

obtidas por Masioli (2011) em ensaios de caracterizagdo, conforme Tabela 3.3. No

comportamento tensdo e deformagdo € adotado diagrama multilinear, seguindo

mesmo critério sugerido por Maggi (2004), conforme Tabela 4.1. Na Figura 4.7 é

mostrado o diagrama multilinear obtido da Tabela 4.1 para os diferentes elementos.

Neste trabalho n&o sdo consideradas as tensdes residuais, devido a sua pequena

influéncia em decorréncia da fabricagao do tubo (pilar tubular circular).

Tabela 4.1: Pontos tensao e deformacéao

Ponto 4] €
1 fy €y
2 fy ¢y
3 fy+0,5(fu-fy) 22¢y
4 fu 60¢y
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Figura 4.7: Curvas tensado-deformacéao dos acgos
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Fonte: Acervo pessoal

4.1.6 Mapeamento e discretizagdo da malha de elementos finitos

No mapeamento da malha é adotado critério do programa para a disposi¢ao dos
elementos e a interacdo entre si (método automatico), o que é recomendado
principalmente pela irregularidade da interface entre a viga | e o pilar tubular circular.
Além disso é considerada maior concentracdo de elementos para as regides proximas
a ligacao, interesse principal deste estudo, seguindo mesmo critério de Masioli (2011)
na parte numérica do seu trabalho. Na Figura 4.8 é apresentado os dois tipos de
dimensdes dos elementos utilizados, refinado na regido da ligagao correspondente a

uma altura da viga e padrao para as demais regioes.

A razao entre as duas dimensdes € que o tamanho do elemento refinado corresponda
a 1/4 do tamanho padrao, onde num estudo preliminar essa relacdo apresentou a
melhor compatibilidade. Quando considerado o diafragma externo, essa razdo com a
malha padrao é igual a 1/5, devido a sua geometria na ligagdo com a mesa da viga.
O programa na sua distribuicdo automatica pode reduzir os tamanhos pré-

estabelecidos dos elementos para uma melhor disposic¢éo.
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Figura 4.8: Regides para as duas dimensdes de referéncia do modelo numérico
TCR-W
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Fonte: Acervo pessoal

Para a discretizacdo da malha de elementos finitos é adotada a melhor razao, entre o
minimo de esfor¢co computacional e diferenca nao representativa da forca maxima
aplicada na extremidade da viga, que é usada como referéncia do refinamento. O valor
inicial para a dimensao padrao do elemento € 200 mm, em fung¢ao da altura da viga,
sendo reduzido a cada 10 mm a até 100 mm, e apos esse valor, com variagcado de 5
mm até a dimensao de 50 mm, dando continuidade nessa reducéo até atingir o nivel
proposto para convergéncia. Para a dimensao que nao apresentar variagao da forga
maior do que 1%, é realizado um novo estudo, com variagdo em 1 mm até 5 mm acima

e abaixo desse valor, sendo refeita a mesma analise nesse novo intervalo.

Também é apresentado nos resultados o tempo de processamento para uma maquina
com cinco nucleos com 3,4 GHz cada e memodria Ram DDR3 de 8,0 GB. A Figura 4.9
mostra o modelo TCR-W e a disposi¢cao dos seus elementos numérico, com os dois
tipos de malha dos elementos nas suas dimensdes iniciais: padrao, 200 mm; e

refinado, 50 mm.
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Figura 4.9: Disposicéao inicial dos elementos no modelo TCR-W

Fonte: Arquivo pessoal

4.1.7 Condigoes de contorno e carregamento

Com o mesmo critério da andlise numérica de Masioli (2011) e Pereira (2013), as
extremidades inferior e superior do pilar sdo impedidas de transladar e rotacionar em
qualquer uma das trés direcdes. Além disso, conforme item 3.3, as mesas do perfil da
viga no meio do vao sao impedidas de transladar fora do plano, por apresentar
contencao lateral e restricio em duas extremidades da sua secdo. No local da
aplicacao da forga, também ha o comedimento ao deslocamento fora do plano
principal devido ao atuador hidraulico estar impedido na sua base ao deslocamento
lateral. As limitagdes da viga sao aplicadas apds consideragdo da imperfeigao
geomeétrica inicial. A Figura 4.10 mostra as restricbes consideradas a estrutura e o

ponto da aplicagao da forga.
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Figura 4.10: Condi¢des de contorno do modelo numérico, TCR-W
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4.2 ACRESCIMO DO DIAFRAGMA EXTERNO

Apos validagdo do modelo numérico € acrescido a ligagcdo o diafragma externo

conforme disposicéo apresentada no manual do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004).

4.2.1 Caracteristicas geométrica

Na Figura 4.11 é ilustrado a disposicao transversal do diafragma externo através de
relacdes geométricas na ligacao entre a viga | e o pilar tubular circular, considerando
os valores minimos dos angulos conforme item 2.5.2. O CIDECT-DG9 (Kurobane,
2004) nao contempla a sua inserg¢ao longitudinal, onde neste trabalho é adotado a

configuragao mais usual na pratica, com a face interna concordante a mesa da viga.
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Figura 4.11: Secao transversal do pilar acima do diafragma externo
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Figura 4.12: Corte da secao longitudinal do pilar e do diafragma externo
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4.2.2 Dimensoes adotadas

Para as geometrias do diafragma externo, é feita analise dos seus limites geométricos,
onde é adotada a sigla VC em cada estudo, com referéncia as verificagdes do
CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004). Também é apresentado o intervalo de dados para

investigacao de diferentes larguras e espessuras além desses limites.

- VC-1: Exclusiva ao pilar correspondente a relacdo do seu didmetro do, com a sua

espessura to, sendo:

do
14<2<36 4.1)
to

Para do=219,1 mm e 1=8,2 mm, tem-se:
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d
— =26,71
to

O que atende ao intervalo de validade.

- VC-2: Relagao entre a largura do diafragma externo, ha, com o didmetro do pilar, do.

hy
005<—<0,14 4.2)
do
Conhecido o valor do didmetro do pilar, tem-se o intervalo da variagao da largura do

diafragma externo, hq:
10,95 < hyq < 30,67

Para esta analise € adotado a largura minima de 10 mm. A partir desse valor, é
acrescido em 5 mm a sua largura até 70 mm, limite em virtude da largura da mesa da

viga.

- VC-3: Nessa verificacdo é estudado a relagdo entre a espessura do diafragma

externo, t¢, com a espessura da parede do pilar to.

t
075<-2<20 (4.3)
to
Para a espessura do pilar to igual a 8,2 mm, tem-se o intervalo de validade para a

espessura do diafragma, tq:
6,15 <t3 <164

A dimensao considerada € a partir de 6 mm com variagdo de 2 mm até o maximo de
20 mm, limite esse referente ao dobro da espessura da mesa da viga. Na Tabela 4.2
sdo apresentadas as dimensdes do diafragma externo segundo as verificagées acima,
além dos quantitativos da analise. Na Figura 4.13 e Figura 4.14, tem-se exemplos das

ligagcdes dos modelo numéricos com diafragma externo.
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Tabela 4.2: Dimensdes para o diafragma externo, em destaque os valores além dos
limites do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004)

Total de
Espessura -td | Largura - hd
modelos
(mm) (mm) -
numéricos
10
15
20
g 25
30
10
12 35
40 104
14
45
16
50
18
20 55
60
65
70

Figura 4.13: Modelo numérico para ligagédo com diafragma externo com t¢=6 mm,

Fonte: Acervo pessoal

sendo em (a) ha=10 mm e em

(b) ha=70 mm

()
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Figura 4.14: Modelo numérico para ligagao com diafragma externo com t¢= 20 mm,
sendo em (a) ha= 10 mm e em (b) hs= 70 mm

Fonte: Acervo pessoal
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise numérica. Inicialmente é
feita a validacdo e analise do comportamento do modelo TCR-W, sendo
posteriormente comparado as ligagdes com diafragma externo. Apods isso é feito um
estudo para a resisténcia maxima e a rigidez inicial, além da comparagdo com os
resultados analiticos da equacdo do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004). Ao fim é
realizado um estudo de correlagdo entre as propriedades geométricas do diafragma

externo para a resisténcia maxima e a rigidez inicial da ligagao.

5.1 MODELO NUMERICO TCR-W

5.1.1 Dimensao do elemento finito

Primeiramente é avaliado o numero minimo de elementos finitos compativel com a
invariabilidade da forga maxima absorvida na extremidade da viga do modelo,
conforme é mostrado na Figura 5.1, onde também é apresentado o tempo de
processamento em cada condi¢cdo. Na Tabela 5.1 tem-se a dimensdo adotada do
elemento finito, com a sua disposicao no modelo numérico TCR-W de acordo com o

apresentado na Figura 5.2.

Tabela 5.1: Caracteristicas numérica do modelo

Dimensao do elemento

- Tempo de
Forca (kN) (mm) ':;‘:3 r;zr&gg processamento
Padrio Refinado (minutos)

49,0 95,0 23,75 1862 4,0




Figura 5.1: Convergéncia do modelo numérico TCR-W
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5.1.2 Validagdao do modelo numérico

Na validacao € comparado o deslocamento da extremidade da viga entre o modelo
numeérico e o protoétipo de Masioli (2011), conforme é mostrado na Figura 5.3, o qual
€ possivel constatar na fase inicial (elastica) a equivaléncia entre os graficos. No
entanto conforme a ocorréncia da roétula plastica, o modelo numérico ao final da
analise apresenta menor resisténcia do que o experimento de Masioli(2011), de

acordo com o apresentado na Tabela 5.2.

Figura 5.3: Comportamento da viga na altura do enrijecedor vertical
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Fonte: Acervo pessoal

Tabela 5.2: Forga maxima na extremidade da viga

Forca maxima (kN) Razao
Experimental/
Numérico Experimental Numérico
49,0 57,5 1,17

Winkel (1998), num estudo similar de ligacéo entre viga de secéao | e pilar tubular de
secgao circular, na validagao de um dos seus modelos numéricos encontrou diferenca
dessa relagdo maior que 16%, o que segundo o proprio autor seria acima dos limites
aceitaveis. No entanto ainda Winkel (1998), valida o seu modelo numérico e destaca

que a possivel razao dessa diferengca tenha sido a translagdo e rotagdao das



73

extremidades do pilar, efeitos esses ndo contemplados na analise experimental de
Masioli (2011).

Dessa forma, em sequéncia ao mesmo conceito de Winkel (1998), verifica-se
incompatibilidade entre as restrigbes do modelo numérico deste trabalho com o
experimento de Masioli (2011), onde na analise numérica a restricao é perfeita e no
experimento, conforme registros fotograficos apresentados na Figura 5.4, ha
possibilidade de deslocamento e rotagdo do topo do pilar, principalmente na face
voltada para a viga. O que permite aplicar a mesma consideragcédo de Winkel (1998) e
afirmar que a diferenga entre os deslocamentos ilustrados na Figura 5.3 decorreu da
movimentacdo do topo do pilar da analise experimental, e assim poder validar o
modelo numérico TCR-W desta analise.

Figura 5.4: Experimento TCR-W
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Fonte: Masioli(2011)
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5.1.3 Comportamento da ligagcdao do modelo TCR-W

5.1.3.1 Rotacédo da ligagao

Para a analise da rotacao da ligacédo é adotado como referéncia um ponto no meio da
viga junto ao pilar, conforme € mostrado na Figura 5.5, em que sao coletados os dados
da sua rotacdo conforme a aplicacdo da forga. Essa consideracido, ao invés da
tangente do deslocamento na extremidade da viga, € em fungéo de se evitar nos
resultados o acumulo da deformagao ocasionado pela flexdo da viga, conforme é
ilustrado mostrado na Figura 5.6, onde constata-se maior flexibilidade da ligagao para

a analise na extremidade da viga.

Figura 5.5: Referéncia de rotagao da ligagao

_ do
g to
— Ponto de referéncia
_~|  para rotagio da
7 ligagéo

— Viga

AN

\ Pilar
Fonte: Acervo pessoal

Figura 5.6: Momento-rotacdo do TCR-W — diferentes pontos
80
\

[}
o

Momento(kN.m)
F-N
(=]

20
—~Face do pilar
Extremidade da viga
0 [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotacgao (rad.10)

Fonte: Acervo pessoal
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5.1.3.2 Restrigao lateral da viga

Na restricao lateral da viga é verificado que a sua ndo ponderagao acarreta na rotagéao
da extremidade em balango, conforme é mostrado nas Figura 5.7 e Figura 5.8. Porém
para o comportamento momento-rotagdo, de acordo com o ilustrado na Figura 5.9, a
diferenca entre as duas condicdes é pequena. Ainda assim essa restricdo é
considerada nesta analise, especialmente para a ligagdo com o diafragma externo,
onde em funcdo da sua maior resisténcia, tais deformacdes podem invalidar os

resultados.

Figura 5.7: Vista frontal da ligacdo submetida a forga maxima: sem restri¢cao lateral
ao deslocamento, em (a), e com restricdo, em (b)

(b)

Fonte: Acervo pessoal

Figura 5.8: Vista lateral da ligagdo submetida a forca maxima: sem restricéo lateral
ao deslocamento, em (a), e com restricao, em (b)

(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5.9: Momento-rotacao do TCR-W — diferentes restricdes
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5.1.3.3 Imperfeigdo geométrica inicial

Por ultimo, é feita a verificagdo da influéncia da imperfeicdo geométrica inicial no
comportamento da ligagao, onde s&o atribuidos valores além daqueles estabelecidos
pelo EN 1993-1-1:2005. Na Figura 5.10 € mostrado a irrelevancia dessa consideragao,

mas aplicada para esta analise pelo desconhecimento do comportamento da ligagéao
com diafragma externo.

Figura 5.10: Momento-rotagdo do TCR-W — diferentes imperfeicbes geométricas
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£
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=
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g L1200
10 of -LI1000
g -=-Sem imperfeicao geometrica inicial
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotagdo (rad.10%)
Fonte: Acervo pessoal
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Apos as definigées das principais caracteristicas que compdem a analise numérica do

modelo TCR-W, tem-se o comportamento momento-rotagéo da ligagao, conforme é

ilustrado na Figura 5.11, onde na Tabela 5.3 sdo apresentados os principais

parametros para comparagao com as ligagées com diafragma externo. Na Figura 5.12

sao mostradas as tensdes de von Mises para a forga maxima aplicada na extremidade

da viga, com destaque para a sua concentragcédo na regidao da ligagcéo, de acordo com

o exposto na Figura 5.13.

Figura 5.11: Comportamento momento-rotagcédo do modelo numérico TCR-W
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Fonte: Acervo pessoal

Rotagéo (rad.10-%)

Tabela 5.3: Principais parametros do modelo numérico TCR-W

Forca o L Tensdo maxima Deslocamento .
. Rigidez Inicial . . . Rotacgéo
Maxima na face do pilar maximo da viga
kN.m/ (rad.10%) . (rad.10-)
(kN) (MPa) (enrijecedor) (mm)
49,0 8595 443,84 88,8 90,10
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Figura 5.12: TensGes de von Mises no modelo TCR-W. (Valores em MPa)

Fonte: Acervo pessoal

Figura 5.13: Tensdes de von Mises no modelo TCR-W paraa ligagao. (Valores em
MPa)

Fonte: Acervo pessoal

5.2 LIGAGAO COM DIAFRAGMA EXTERNO

Apods a validagdo do modelo numérico, € adicionado a ligagao o diafragma externo e
analisado a sua influéncia. Por corresponder a uma analise de viga em balango, ndo

é feita a classificagao da ligagdo segundo o EN 1993-1-8:2005, o qual abrange um
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sistema estrutural, mas que serdo adotadas as suas caracterizacbes na analise dos

resultados.

5.2.1 Comparagao com o modelo TCR-W

Inicialmente é aplicado na extremidade da viga forga igual a 49,0 kN, correspondente
a resisténcia maxima do modelo TCR-W, e comparados os seus resultados com a

ligagdo sem diafragma externo.

5.2.1.1 Rotagdo maxima da ligacao

Na Figura 5.14 é mostrado a rotagdo maxima da ligagao para diferentes geometrias
de diafragma externo, onde ha redugédo média de 90% em relagdo ao modelo TCR-
W, o que comprova a afirmacao de Wakabayashi (1971) que apenas a presenga do
diafragma externo influencia consideravelmente no comportamento da ligagédo. A
largura ha pouco influencia, com o desempenho constante dos resultados, inclusive
para os valores além dos limites do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) deste trabalho,
entre 15 mm e 30 mm.

Figura 5.14: Rotagao da ligagao, para F=49,0 kN aplicado na extremidade da viga
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Fonte: Acervo pessoal
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Apenas para a espessura igual a 6 mm a curva é diferente as demais, sendo esse
valor abaixo do limite inferior do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) deste trabalho,
conforme item 4.2.2. Nos valores acima do limite superior, igual a 18 e 20 mm, os
resultados s&o uniformes. Para t¢ igual a 6 € 8 mm, apesar da espessura menor que
a mesa da viga, ainda assim houve reducao da rotagdo, o que comprova a eficacia

desse elemento e evidencia a pequena rigidez entre a viga | e o pilar tubular circular.

5.2.1.2 Tensbes de von Mises no pilar

Na Figura 5.15 é apresentado as tensbes maximas de von Mises no pilar, sendo
destacado a redugéo dos seus valores apenas pela presenga do diafragma externo,
mesmo conceito para a rotagao. No intervalo do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) para
a largura do diafragma externo, entre 15 mm e 30 mm, as tensdes sdo constantes.
Para os valores acima desse limite 0 comportamento € distinto em cada espessura,
com os maiores valores de td sendo os primeiros a iniciarem uma nova redugao de
tensdes — exceto para a espessura igual a 6 mm que permanece constante. Na Figura
5.16 é mostrado o alivio das tensdes no pilar e na viga em funcao do diafragma

externo, na Figura 5.17 em destaque esse comportamento na ligagao.

Figura 5.15: Maximas tensdes de von Mises no pilar, para F=49,0 kN aplicado na

extremidade da viga
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diafragma
10 extemo (t,)

450
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=10 mm
—12 mm
14 mm
~+-16 mm

18 mm

Raz&o da tens&o com o modelo

20 mm
200 04 —TCR-W
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
hg (mm) hg (mm)
Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5.16: Tensbes de von Mises no modelo em: (a) TCR-W e em (b), diafragma
externo ( ha=70mm e t4=20mm)

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5.17: Tensbes de von Mises na ligacdo em: (a) TCR-W e em (b), diafragma
externo( h¢=70mm e t¢s=20mm)

Fonte: Acervo pessoal

5.2.2 Comportamento da ligacao para as forgas maximas aplicadas na

extremidade da viga

Inicialmente s&o avaliadas as curvas momento-rotacao das ligagdes para todas as
espessuras, como também para a menor e maior largura, conforme é mostrado na
Figura 5.18. O comportamento é uniforme, como o ganho da resisténcia e da rigidez
inicial de acordo com o aumento das dimensdes do diafragma externo. Para hq igual
a 70 mm, a diferenga entre as curvas é maior quando comparado a menor largura. Em
evidéncia a curva momento-rotacéo da ligagdo TCR-W e o ganho da rigidez e da

resisténcia proporcionado pelo diafragma externo.
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Figura 5.18: Momento-rotacao para a ligagao com diafragma externo
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Fonte: Acervo pessoal

Na Figura 5.19 sdo apresentados os comportamentos das ligagdes para as principais

dimensdes e limites do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) considerados nesta analise,

com o objetivo de verificar possiveis discordancias.

Figura 5.19: Principais curvas momento-rotacéo
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5.2.2.1 Momento resistente maximo

Inicialmente é analisado para a resisténcia maxima da ligagédo com diafragma externo
a rotagao relativa entre as extremidades da viga, como é mostrado na Figura 5.20,
onde verifica-se a partir do momento aproximado de 160,0 kNm que as relagdes entre
as rotagcdes deixam de ser proporcionais — que corresponde a uma ligagao totalmente
resistente e a falha ocorrendo na viga. Nas Figura 5.21 e Figura 5.22 sao
apresentados as deformacdes do modelo no seu colapso para as dimensdes minimas
e maximas do diafragma externo.
Figura 5.20: Resisténcia maxima para o intervalo de ha entre 10 € 70 mm
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Figura 5.21: Deformacgao do modelo para a forgca maxima, com t¢=6 mm e ha= 10
mm. Vista frontal em (a), e vista lateral em (b)

(b)

Fonte: Acervo pessoal

Figura 5.22: Deformagao do modelo para a forga maxima, com t4=20 mm e hq= 70
mm. Vista frontal em (a), e vista lateral em (b)
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Na Figura 5.23, ap6s conhecidos os modos de falha, sdo apresentados as resisténcias
maximas para as diferentes dimensdes do diafragma externo. Onde verifica-se o
acréscimo consideravel da resisténcia da ligagao, inclusive para a menor espessura,
em comparagdo ao modelo TCR-W. Para a forma mais simples da inser¢do do

diafragma externo, largura igual a 10 mm e espessura igual a 20 mm, o acréscimo da
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resisténcia corresponde a quase 60% e demonstra a eficiéncia do seu uso na ligagao.
Além disso, no limite de resisténcia devido a viga, o acréscimo de resisténcia da
ligacéo é de até 110%, com a possibilidade de maiores ganhos. Também verifica-se
para os valores além dos limites do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), comportamento
proporcional nos resultados, tanto para a largura quanto para a espessura, onde

apenas para tq igual a 6 mm houve diferenga para as demais curvas.

Figura 5.23: Resisténcia maxima da ligagao
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Fonte: Acervo pessoal

5.2.2.2 Rigidez inicial

Na Figura 5.24 é apresentada o ganho de rigidez inicial para as ligagcdes, conforme
aumento das dimensdes do diafragma externo. Onde é consideravel o enrijecimento
devido ao diafragma externo em comparacdo ao modelo TCR-W, inclusive para a
menor espessura e largura, o qual para hq igual a 10 mm e tqs igual a 20 mm, é possivel
enrijecer em até 40% a ligagéo, e para as maiores dimensdes, em até 140%, o que

atesta a sua eficacia nas ligagdes.
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Figura 5.24: Rigidez inicial da ligacao
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Fonte: Acervo pessoal

5.2.2.3 Correlagdes da ligagao com as geometrias do diafragma externo

Para o momento resistente maximo e rigidez inicial da ligagcao, é feita uma analise dos
resultados para o estabelecimento de uma correlagdo com a geometria do diafragma
externo. Inicialmente considera-se a relagcao entre a largura do diafragma externo e
sua espessura (area), onde posteriormente € acrescido os expoentes a esses dois
termos de forma a buscar um comportamento conhecido. Para o momento maximo da
ligacao, verifica-se um comportamento proximo ao linear a partir do expoente da
espessura igual a 2, conforme ilustrado na Figura 5.25. O comportamento para ts2.hd
€ proporcional no aumento da resisténcia da ligacdo, com pequena variagéo perto da
regido de falha proporcionado pela viga, o que valida o comportamento da ligagao na
Figura 5.23, onde a espessura do diafragma externo teve maior influéncia na
resisténcia da ligacao. Também afirma a consideracdo geométrica para valores além
dos limites de geometria do CIDECT-DG9 (kurobane, 2004), o que sugere uma

reavaliacdo dos seus valores.
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Figura 5.25: Resisténcia maxima das ligages
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Para a rigidez inicial, ha proporcionalidade com a area do diafragma externo - tq.hd
conforme é apresentado na Figura 5.26, onde também constata-se correspondéncia
entre os valores além dos limites do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004), seguindo a

mesma tendéncia do momento resistente maximo.

Figura 5.26: Rigidez inicial das ligacoes
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5.2.2.4 Tensdes de von Mises na ligagao

Nas Figura 5.27 e Figura 5.28 sao apresentados as tensdes de von Mises para as
resisténcias maximas das ligacdes, onde visualiza-se na maior largura e espessura, 0
seu confinamento no pilar entre os limites do diafragma externo. Também é possivel
constatar o modo de falha ocorrendo na viga, conforme é mostrado na Figura 5.28-
(b), e para os demais na ligagdo, Figura 5.27 e Figura 5.28-(a). Os valores
apresentados sao médios, e por ser uma representacdo volumétrica de um elemento
de casca, sado apenas ilustrativos, ndo correspondendo a sua caracteristica no calculo

computacional.

Figura 5.27: Tensbes de von Mises (Mpa) para a resisténcia maxima da ligacao: ta=6
mm, com ha=10 mm em (a), € ha= 70 mm em (b)

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5.28: Tensbes de von Mises (Mpa) para a resisténcia maxima da ligagao: tq=

20 mm, com hg=10 mm em (a) e ha= 70 mm em (b)
iy
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Fonte: Acervo pessoal

5.2.3 Comparacao com os resultados do CIDECT

Na Figura 5.29 sao apresentados os resultados para a equagao (3.23) do CIDECT-
DG9 (Kurobane, 2004), com a aplicacao além dos limites do seu intervalo de validade
— para a espessura o limite interno é entre 8 e 16 mm conforme item 4.2.2. O aumento
em relagdo ao modelo TCR-W ¢é até 55% no intervalo de validade, em tq igual a 16
mm e hq igual a 30 mm. Apenas para a menor espessura e largura os resultados séo
abaixo do modelo sem diafragma externo, o que se mostra a favor da seguranca,
tendo em vista que tais dimensdes estdo abaixo do intervalo da equagao. Na Figura
5.30 é apresentada a relagdo entre os valores numéricos e analiticos para os

momentos resistentes maximos.
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Figura 5.29: Momento resistente maximo da equagéo do CIDECT-DG9 (Kurobane,

2004)
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Figura 5.30: Comparativo entre os resultados numéricos para a equagao do

CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004)
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Fonte: Acervo pessoal

Na relacao entre os resultados analiticos e numérico, dentro do intervalo do CIDECT-
DG9 (Kurobane, 2004), é constatado o seu aumento proporcional com a espessura
do diafragma externo. Nos valores onde a resisténcia numérica € limitada pela
plastificacdo da viga, a razdo é decrescente devido a constancia gerada por essa
falha. Os resultados da equagdo do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) sao
conservadores, 0 que também foi constatado por Dessouki (2014), com seus valores
inferiores ao momento resistente maximo encontrado no modelo numérico, o que é a

favor da seguranga, mas que também sugere uma melhor avaliagdo desse parametro.
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6 CONCLUSAO

6.1 COMPORTAMENTO DA LIGAGAO COM DIAFRAGMA EXTERNO

Neste trabalho é analisado o comportamento da ligagdo com diafragma externo e
constatado a sua eficiéncia no alivio das tensdes e rotagdes para a ligacéo entre viga
de secdo | e pilar tubular de secdo circular. Para a sua geometria, é possivel
estabelecer correlagdo com a resisténcia maxima e a rigidez inicial, 0 que proporciona
embasamento tedrico para uma futura analise experimental. Também é sugerida
reavaliacdo da equagédo do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004) e dos seus limites de
aplicagao, onde os resultados numéricos sao consideravelmente acima dos analiticos
e as dimensdes, além dos limites de validade, apresentam comportamento

proporcional.

6.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analisar experimentalmente o uso do diafragma externo, para as ligagdes tipo T e X;
- Analisar a ligagdo com diafragma externo considerando a carga axial no pilar;

- Em sequéncia ao estudo de Wakabayashi (1971), estabelecer analogia com chapa

transversal para a ligagdo com o diafragma externo;

- Classificar o comportamento da ligagdo com diafragma externo, de acordo com o EN

1993-1-8:2005, quanto ao momento maximo resistente e a rigidez inicial;
- Estabelecer equagao da rigidez inicial para ligacao com diafragma externo;

- Reavaliar os parametros e limites da equagéao do CIDECT-DG9 (Kurobane, 2004).
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