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Resumo
diafragma externo na ligacdo entre viga metalica de se¢do | e pilar
metalico tubular de sec&o circular tem por objetivo 0 aumento na
eficacia da transferéncia dos esforgos. A proposta é dar alternativas ao
uso desse sistema estrutural, reduzindo a limitacéo imposta por sua
simples ligag¢do ao se adicionar esse elemento, similar a um anel, que envolve o
pilar e é conectado a mesa da viga. As pesquisas com diafragma externo tiveram
inicio na década de 1970 no Japdo, onde foram feitas analises tedricas e
experimentais de sua aplicacdo. No Brasil os primeiros estudos ocorreram em
2005, porém as normas de estruturas em aco brasileiras ainda ndo abordam esse
assunto. Neste trabalho sdo feitas analises numéricas da ligacdo com diafragma
externo entre viga de seco | e pilar tubular de se¢éo circular para diferentes
larguras e espessuras desse enrijecedor, em que € constatado o consideravel
aumento da resisténcia e da rigidez da ligag&o.

Palavras-chave: Estrutura em aco. Ligag8o viga-pilar. Diafragma externo.

Abstract

The external diaphragm in the connection between an | metal beam section and a
hollow section tubular column is designed to increase efficiency in transfer of its
efforts. This study aims at offering alternatives to the use of this structural system,
reducing the limit imposed by its simple connection when this element is added,
like a ring that surrounds the column and is connected to the beam flange. Studies
investing the external diaphragm began in the 1970s in Japan, where theoretical
and experimental analyses of its application were carried out. In Brazil, the first
studies took place in 2005, but Brazilian steel structure standards have not yet
addressed this issue. In this study numerical analyses were performed on
connections with external diaphragm between I-beam section and hollow section
tubular column for different widths and thicknesses of this stiffener. The analyses
showed that there was considerable increase in the strength and stiffness of the
connection.
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Introducéo

As ligagcdes entre vigas e pilares metalicos
desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas em aco, o que
proporciona um elevado e continuo interesse da
comunidade técnico-cientifica em avalia-las de
forma mais precisa, com o objetivo de entender seu
funcionamento. No entanto, sobre a ligacdo com
diafragma externo sdo poucos os estudos, apesar de
Kamba e Kanatani (1993) relatarem ser essa a forma
mais simples de enrijecer uma ligag8o entre viga de
secdo | e pilar tubular de secdo circular. Além disso,
0s principais comités técnicos, Eurocode e
American Institute of Steel Construction (AISC),
ndo abordam seu dimensionamento, sendo
necessaria a realizagdo de estudos para
embasamento tedrico de sua aplicacdo. Na Figura 1
€ mostrado um exemplo do uso do diafragma
externo entre viga de secdo | e pilar tubular de secéo
circular.

No Brasil, apesar do crescimento do uso das
estruturas tubulares, ainda sdo poucas as pesquisas
sobre o comportamento das liga¢cdes com diafragma
externo. A norma brasileira para liga¢@es tubulares
em aco, NBR 16239 (ABNT, 2013), e as principais
normas internacionais, americana ANSI/AISC 360
(AMERICAN...,, 2010) e europeia Eurocode 3
(EUROPEAN..., 2005a, 2005b), ndo fazem
referéncia a sua utilizagdo. As equacbes de
dimensionamento sdo limitadas a recomendacGes
do Instituto de Arquitetura do Japao (AlJ) de 1990
“Recommendations for Design and Fabrication of
Tubular Structures in Steel”, na se¢do 4.4.5,
conforme traducdo do japonés para o inglés por
Kamba e Kanatani (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 ligacdes em
perfis tubulares, escrito por Kurobane et al. (2004)
— referéncia para este trabalho. Isso demonstra a
necessidade de estudos sobre esse elemento
enrijecedor, principalmente no ambito das técnicas
construtivas nacionais, e sua influéncia no
comportamento da ligagéo.

O objetivo geral deste trabalho é estudar o
comportamento estrutural da ligacdo de a¢o com
diafragma externo entre viga de sec¢do | e pilar
tubular de secdo circular a partir de modelos
NUMEricos.

Referencial tedrico

Os estudos de ligacBes com diafragma externo
iniciaram-se com Wakabayashi, Sasaki e Kishima
(1971), o qual destaca a contribuicéo delas no ganho

da resisténcia. Durante os anos 1980, segundo
Kurobane et al. (2004), pesquisas realizadas por
Kamba e Tabuchi contribuiram consideravelmente
para a equacdo da ligacdo com diafragma externo
do AlJ em 1990. J& na década de 1990, destaca-se 0
trabalho de Kamba e Kanatani (1993), que
apresenta a traducdo para o inglés do capitulo da
norma japonesa correspondente as ligacbes com
diafragma externo. Kurobane et al. (2004), no inicio
deste século, em sua publicacdo associada ao
Cidect, apresentam uma nova equagdo para o
calculo da resisténcia da ligagdo com diafragma
externo. No Brasil, o primeiro registro sobre o
comportamento da ligacdo entre viga e pilar com
diafragma externo é apresentado por Carvalho
(2005), em que avalia numericamente a insercdo do
diafragma externo aparafusado a viga e constata o
comportamento rigido para essa condicdo. Freitas
(2009), através de andlise numérica, investiga o
comportamento das ligagdes entre viga de se¢éo | e
pilar tubular de secdo circular, no qual avalia as
influéncias para diferentes geometrias de pilar e
viga, bem como o acréscimo do diafragma externo.
Masioli (2011) avalia os resultados experimentais e
numéricos da ligagdo sem e com diafragma externo;
além disso, realiza um estudo paramétrico sobre sua
insercdo. Pereira (2013) discorre sobre a aplicacdo
de equacdes existentes e analisa numericamente as
variacfes de elementos estruturais — também faz
uso do diafragma externo na ligagdo. Dessa forma
nos inspira para dar sequéncia a este trabalho do uso
do diafragma externo.

Método

O plano de trabalho para este estudo é a analise
numeérica da ligacdo de elementos metalicos com
diafragma externo entre viga de secdo | e pilar
tubular de secdo circular. O objetivo da
investigacdo através do emprego do método dos
elementos finitos é a possibilidade de expandir para
diferentes geometrias o conhecimento de um dado
comportamento estrutural, o que permite a reducdo
substancial de tempo e de custo da solucdo quando
comparados com modelagem experimental. O
modelo computacional/numérico empregado é
validado comparando-se os resultados com aqueles
de experimento sem diafragma externo realizado
por Masioli (2011). Na sequéncia, a ligagdo com o
diafragma externo é inserida com 0s mesmos
parametros  geométricos  do  Cidect-DG9
(KUROBANE et al., 2004), referéncia para este
trabalho. Para a realizacdo desta pesquisa é
utilizado o programa comercial baseado no método
dos elementos finitos Ansys 17.0.
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Experimento de Masioli (2011)

O experimento para validagdo do modelo numérico
deste trabalho é o protétipo TCR-W de Masioli
(2011), ligacdo tipo T, conforme ilustrado na Figura
2.

O fato de haver solda na ligacdo entre a viga e 0
pilar facilita a analise numérica e o posterior
acréscimo do diafragma externo. Além disso,
Masioli (2011) néo considera for¢a axial no pilar.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as propriedades
geométricas dos perfis utilizados na andlise
experimental.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da
resisténcia dos acos obtidos por Masioli (2011).

Na Figura 3 é mostrado o comportamento do
deslocamento na extremidade da viga no ponto de
controle, com afastamento da ponta em 100 mm,
que corresponde a posicao do enrijecedor vertical —
neste mesmo local tem-se o atuador hidraulico
aplicando a forca.

Figura 1 - Aplicacéo do diafragma externo na ligacéo, aeroporto de Auckland, Nova Zelandia
-

Fonte: Atlas Tube (2013).

Figura 2 - Geometria do prototipo de Masioli (2011), medidas em mm
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Fonte: Masioli (2011).
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Tabela 1 - Propriedades geométricas da viga de secéo |

perfil | Massa linear Area d tw hw tr br Ix Wiy
(kg/m) em)  (mm)  (mm)  (mm) | (mm) (mm) (cmH) (cm?)
258x32 32,34 41,2 258 6,1 239,8 9,1 146 4.818 374
Tabela 2 - Propriedades geométricas do pilar tubular de secéo circular
do (mm) te(mm) | Massa Linear (kg/m) | Area (cm?) I (cm*) | Wx(cmd)
219,1 8,2 42,5 54,2 3.020 276
Nota: Legenda:
d - altura total da viga I;
tw - espessura da alma da viga |;
hw - altura da alma da viga |;
tr - espessura da mesa da viga I;
bt - largura da mesa da viga I;
| - momento de inércia;
Ix - momento de inércia em relagéo ao eixo x;
Wy - médulo de resisténcia a flexdo em relagéo ao eixo x;
do - didmetro do pilar; e
tq - espessura da parede do pilar.
Tabela 3 - Resisténcia média dos agos
Elemento fy (MPa) fu (MPa)
Viga 400,0 513,0
Pilar 330,0 473,0
Diafragma externo 385,0 468,0

Figura 3 - Reacdo da viga em balanco (em destaque o ponto de controle [PC] do ensaio)
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Fonte: Masioli (2011).

Modelo numérico

Nesta anélise é adotado um modelo tridimensional
utilizando o programa de elementos finitos ANSY'S
- 17.0. A sequéncia é gerar inicialmente o modelo
numérico TCR-W de Masioli (2011) e, em seguida,
fazer o acréscimo do diafragma externo na ligacéo.

Formatacdo numérica do experimento de
Masioli (2011)

Para o experimento de Masioli (2011), em uma
tentativa de simplificar o modelo e de reduzir o
custo  computacional quando da andlise
paramétrica, adotam-se elementos planos (poucos
nds) para representar o volume. Nesse sentido, é
assumida a viga como um agrupamento de placas,
correspondentes as mesas e a alma — ja o pilar
equivale a geometria de casca, devido a sua secdo
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vazada e a espessura de parede fina. Dessa forma,
para a simulagdo numérica deste trabalho é utilizado
0 elemento Shell281, conforme ANSYS (1999),
governado pela teoria de Mindlin-Reissner,
derivado da analise de estruturas de placa fina e
moderadamente espessa. Além disso, ele €
compativel com grandes rotacdes e deformacdes
ndo lineares, constituido de um elemento com oito
nés (i, j, k, I, m, n, o, p) e seis graus de liberdade
cada (translagdo e rotagdo nas direcles x, y e z), de
acordo com o apresentado na Figura 4.

A escolha desse tipo de elemento em detrimento a
outro mais simples, com quatro noés (Shell181 da
biblioteca do ANSYS (1999), decorre do
surgimento de elementos triangulares na interface
entre a mesa da viga e o pilar em funcdo da geracéo
automatica da malha — geometria ndo recomendada
para esse elemento. Para 0 mapeamento considera-
se uma maior concentracdo dos elementos nas
regides proximas a ligagao, principal interesse deste
estudo, seguindo o mesmo critério de Masioli
(2011) na parte numérica de seu trabalho.

A raz8o da dimensdo entre o tamanho do elemento
refinado e o padréo corresponde a 1/4, cuja relagéo,
em um estudo preliminar, apresentou a melhor
compatibilidade. Quando considerado o diafragma
externo, essa razdo com a malha padrdo € igual a
1/5, devido a sua geometria na ligacdo com a mesa
da viga. O ANSYS - v. 17, em sua distribuicéo
automatica, pode reduzir os tamanhos
preestabelecidos dos elementos para uma melhor
disposicéo.

Para a discretizacdo da malha de elementos finitos
é adotada a situagdo 6tima para o minimo do esforgo
computacional e a pequena diferenga, entre as
iteracbes, da forca maxima resistente na
extremidade da viga. O valor inicial para a
dimensdo padrdo do elemento é de 200 mm, em
funcdo da altura da viga, sendo reduzido a cada 10

Figura 4 - Elemento Shell281

Fonte: ANSYS (1999).

mm até 100 mm, e, ap06s esse valor, com variacdo
de 5 mm até a dimensdo de 50 mm, dando
continuidade nessa reducdo até que se atinja o nivel
proposto para convergéncia — menor do que 1%.
Também ¢ apresentado nos resultados o tempo de
processamento para uma maquina com quatro
nucleos exclusivos para o processamento dos dados,
com 3,4 GHz cada e meméria RAM DDR3 de 8,0
Gb. A Figura 5 mostra 0 modelo TCR-W para a
geometria inicial com o elemento Shell281 para os
dois tipos de malhas, nas dimens@es iniciais: padrao
(extremidades do pilar e ponta em balanco da viga),
igual a 200 mm; e refinado (regido da ligacdo), com
50 mm.

As imperfeicdes geométricas ndo sdo consideradas
para este modelo em virtude do tipo do
carregamento e da regido resistente ao esforco —
com a face do pilar atuando como uma mola. Para a
resisténcia do aco é adotada a curva tensédo-
deformac&o de quatro pontos, mesma consideragao
feita por Maggi (2004) em seu estudo numérico,
conforme a Tabela 4 e como representadas nas
Figuras 6 e 7 as curvas tensdo-deformacéo.

Para as condicGes de contorno é adotado 0 mesmo
conceito de Masioli (2011) na parte numérica de seu
trabalno, em que o autor considera nas
extremidades do pilar sua restricdo total ao
deslocamento e a rotacdo, enquanto a viga em
balanco é impedida de transladar fora do plano
principal em virtude do atuador hidraulico,
conforme demonstrado na Figura 8.

Diafragma externo

Apbs a conceituagdo do modelo numérico do
experimento de Masioli (2011) é feita a insercdo do
diafragma externo, que tem por base os mesmos
pardmetros do Cidect-DG9 (KUROBANE et al.,
2004), conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 5 - Distribuicdo dos elementos no modelo TCR-W (a) e o modelo numérico em (b)
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Figura 6 - Destaque para a ligacéo

Tabela 4 - Comportamento multilinear do aco

Ponto Tensio (o) Deformacao (g)
1 fy gy
2 fy 9gy
3 fy+0,5(fy-fy) 22gy
4 fu 60gy
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Figura 7 - Propriedades mecénica dos acos
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Figura 8 - Experimento TCR-W de Masioli (2011)
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Fonte: Masioli (2011).

Figura 9 - Corte da sec¢éo transversal do pilar com vista para o diafragma externo
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Figura 10 - Corte da secdo longitudinal: pilar, viga e diafragma externo
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Para as geometrias do diafragma externo, tém-se
alguns limites estabelecidos pelo Cidect-DG9
(KUROBANE et al., 2004), conforme as Equacgdes
1, 2 e 3. Junto a esses dados é apresentada também
ainvestigacdo das larguras e espessuras além desses
limites. A seguir temos as verificacbes em cada
item.

(a) a primeira verificagdo € exclusiva ao pilar e
correspondente a relagéo de seu didmetro, do, com
sua espessura, to. Com dp=219,1 mm e t,=8,2 mm,
tem-se (Eq. 1):

D < 36

to

14 < Eq. 1

? = 26,71, o que demonstra que o pilar utilizado
0

nesta pesquisa atende a esse intervalo de validade.

(b) asegunda verificagdo é entre a largura do
diafragma externo, hg, e 0 didmetro do pilar, do

(Eq. 2):

0,05 <4< 0,14 Eq. 2
0

Com o valor do didmetro do pilar, do, conhecido,

tem-se o intervalo permitido para a variacdo da

largura do diafragma externo, hg: 10,95 < hyg <

30,67.

Para essa analise é adotada a largura de 10 mm, com
acréscimos de 5 mm a partir desse valor até 70 mm,
limite em funcdo da metade da largura da mesa da
viga (73 mm).

A terceira verificacao € a relacéo entre a espessura
do diafragma externo, tq, e a espessura da parede do
pilar, to (Eq. 3).

075 <4 <20 Eq. 3
0

Como a espessura do pilar, to, € igual a 8,2 mm, o

intervalo de validade para a espessura do diafragma,

taé6,15<td<16,4.

A dimensdo adotada é a partir de 6 mm, com
acréscimos de 2 mm até o valor méximo de 20 mm,
limite como referéncia ao dobro da espessura da
mesa da viga (18,2 mm).

Apo6s as verificacbes e possibilidades para a
geometria do diafragma externo, sdo mostradas na
Tabela 5 as dimensBes desse enrijecedor
consideradas nesta anélise.

Na Figura 11 é mostrado um exemplo da geometria
do modelo numérico das ligagdes com diafragma
externo utilizando o recurso da projecdo da
espessura no elemento de casca (Shell 281).

Resultados e discussoes

Apos a conceituacdo do modelo numérico € feita a
investigacdo da influéncia da malha e de seu
refinamento no resultado da convergéncia para a
dimensdo do elemento finito e validagdo. Em
seguida, processa-se 0 estudo paramétrico da
ligacdo com o diafragma externo.

Estudo de convergéncia de malha e
validacdo do modelo numérico

Primeiramente é avaliado o ndimero minimo de
elementos finitos em funcdo da dimensdo do
elemento, compativel com a invariabilidade da
forca méaxima absorvida na extremidade da viga do
modelo, conforme mostrado na Figura 12, onde
também é apresentado o tempo de processamento.
Na Tabela 6 tem-se a dimensdo adotada do
elemento finito.

Na Figura 13 é mostrado o modelo numérico final
para a geometria dos elementos obtido através de
analise de convergéncia.
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Tabela 5 - Dimens@es adotadas para o diafragma externo - em destaque os valores além dos limites do

Cidect

Figura 11 - Modelos numéricos para as dimensdes maxima e minima da ligacdo com diafragma externo
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Figura 12 - Andlise de convergéncia do modelo numérico TCR-W
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Tabela 6 - Caracteristicas numéricas do modelo

Forga (kN) Dimenséo do elemento (mm) | Numero de | Tempo de processamento
¢ Padréo Refinado elementos (minutos)
49,0 95,0 23,75 1.862 4,09

Figura 13 - Modelo numérico TCR-W

Apo6s a definicdo quanto aos elementos e suas
dimensdes, ¢ feita a validacdo do modelo numérico
através de comparativo com alguma andlise
experimental. Neste trabalho é utilizado o
comportamento do protétipo TCR-W de Masioli
(2011) como referéncia, composto de uma ligacéo
simples e sem diafragma externo, em que se aplica
uma forca na extremidade da viga em balango. Na
Figura 14 sdo mostrados os resultados numéricos e
experimentais desses dados, e na Tabela 7, a razdo
entre os valores maximos para forca resistente da
ligaco — o qual certifica a modelagem desta
pesquisa, tendo por referéncia a validacdo feita por
Winkel (1998) — base para o Cidect-DG9
(KUROBANE et al., 2004) — em estudo similar, que
nesta mesma razéo obteve o valor de 1,16.

Ligacdo simples e com o diafragma
externo

A primeira analise comparativa é quanto as tensées
de von Mises. Ao se aplicar a ligagdo com

diafragma externo a mesma forca resistente da
ligacdo simples, igual a 49,0 kN, na extremidade da
viga verifica-se, de acordo com o mostrado na
Figura 15, o alivio das tensfes proporcionado pela
presenca desse enrijecedor — para a maior largura e
espessura deste estudo - onde se constata a reducao
da tensdo maxima na viga para o pilar.

Esse resultado demonstra a eficiéncia do diafragma
externo e atende ao propdsito nesta pesquisa, que é
a mitigacdo dos efeitos causados pela concentracéo
de tensGes para esse tipo de ligacdo. Na Figura 16
destaca-se a interface da ligag&o.

Ademais, na Figura 17 tem-se a influéncia do
diafragma externo na redugéo da rotagdo da ligacéo
— inclusive para pequenas dimensdes. Esses dados
sdo obtidos a partir de um ponto na parte superior
da interface entre o diafragma externo e a viga, 0
gue comprova a afirmacgéo de Wakabayashi, Sasaki
e Kishima (1971) de que mesmo apenas a presenga
do diafragma externo influencia consideravelmente
0 comportamento da ligacéo
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Figura 14 - Forca e deslocamento na extremidade da viga
70
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—Experimento TCR-W

e\ Uumérico TCR-W
O 1
0 20 40 60

Deslocamento na extremidade da viga (mm)

Tabela 7 - Forga maxima na extremidade da viga

For¢a méaxima (kN) Numeérico/
Numérico | Experimental | Experimental
49,0 57,5 1,17

Figura 15 - TensOes de von Mises (MPa) no modelo numérico

(@) TCR-W (513 MPa, viga)

133, % 311, )
(b) Com o diafragma externo (hg = 70 mm e tg = 20 mm
(400 MPa, pilar)

Figura 16 - Tens8es de von Mises (MPa) na ligacéo: (a); e (b)

T8s.: §6,

" 14,008 545 ) 5 24
(b) Diafragma ex terno (h¢=70 mm e t;=20 mm)
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Figura 17 - Rotacgédo da ligagcdo para F=49,0 kN
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500

Resisténcia e rigidez méaxima da
ligacdo com o diafragma externo

Apb6s o estudo comparativo da influéncia do
diafragma externo na ligacdo para um mesmo nivel
de carga, nota-se a possibilidade de maiores
carregamentos ao modelo. Nesse sentido sdo
apresentados na Figura 18 os comportamentos
numéricos das ligacGes quando submetidos a forca
maxima na extremidade da viga até a perda da
estabilidade estrutural — o propésito € verificar a
uniformidade do comportamento das ligacdes
caracterizado em suas curvas momento-rotagéo.

Resisténcia maxima da ligacdo com o
diafragma externo

Primeiro é feita a investigacdo da resisténcia
méaxima com as diferentes geometrias do diafragma
externo no sentido de estudar o local da falha das
ligacOes através da rotacdo relativa, conforme
mostrado na Figura 19, entre as extremidades
(ligagdo com diafragma externo e balanco) para o
momento maximo aplicado.

Assim, verifica-se a partir do valor do momento
préximo a 160,0 kNm que as relagdes entre as
rotagdes nas extremidades da viga deixam de ser
proporcionais. [Essa condi¢cdo corresponde a
ocorréncia da falha na viga, condicéo ideal para a
escolha de um sistema estrutural, pois o colapso
deixa de ocorrer na ligacdo e passa a ocorrer em
seus perfis. A partir do conhecimento do local da
falha, é apresentada na Figura 20 a resisténcia
maxima ao momento da ligacdo com o diafragma
externo e o comparativo com o modelo TCR-W.

E verificado o acréscimo consideravel da
resisténcia da ligacdo com o diafragma externo em

11
10
0,9
08
0,7

T 06
Cos
04
03
0,2
0,1

0,0

aplicado na extremidade da viga

Espessura do
diafragma
externo (tg)

6 mm

8 mm
=10 mm
==12 mm
==14 mm
——16 mm

18 mm

20 mm

—TCR-W

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
hg (mm)

comparacdo ao modelo TCR-W, sendo possivel até
155% de acréscimo — essa limitacdo é em funcédo da
ocorréncia da falha na viga a partir de 110%. O
destaque é a influéncia do aumento da resisténcia
proporcionado pelo diafragma externo mesmo
quando suas dimensdes estdo abaixo da espessura
da mesa da viga, br igual a 9,1 mm com ty igual a 6
mm, e ainda assim h& aumento da resisténcia da
ligacdo em 5%.

Ademais é feito um estudo dos resultados para
correlacdo da geometria do diafragma externo com
0 momento maximo resistente. Primeiramente é
analisada a relagdo entre a largura do diafragma
externo e sua espessura, o que corresponde a metade
da area da secdo transversal, e posteriormente é
feito o acréscimo do expoente desses dois termos de
forma a buscar um comportamento conhecido.
Nesse caso, 0 valor obtido para esse fim € para a
largura e espessura igual a 1 e 2 respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 21, onde os pontos se
aproximam de um comportamento linear.

Assim, para ts?.hq ha proporcionalidade no aumento
da resisténcia da ligagdo, em que a largura do
diafragma externo é a que mais influéncia. Também
se pode afirmar que ha correlagdo na consideracao
das geometrias dos valores além dos limites do
Cidect, o0 que sugere a reavaliacdo de seus termos.

Rigidez inicial da ligacdo com o diafragma
externo

Quanto a rigidez inicial da ligagéo, que é anterior ao
patamar de escoamento do aco, o diafragma externo
também contribui consideravelmente em seu
comportamento, de acordo com o apresentado na
Figura 22.
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Figura 18 - Principais curvas momento-rotagao
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Figura 19 - Resisténcia méxima para o intervalo da largura, hq, entre 10 mm e 70 mm
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Figura 21 - Resisténcia maxima das liga¢cdes com diafragma externo
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Figura 22 - Rigidez inicial da ligacdo com diafragma externo
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Na comparacdo com o modelo TCR-W, tem-se a
possibilidade de enrijecer em até 140% a ligag&o.
Para a situacdo da dimens&o menor que a espessura
da mesa da viga, 0 acréscimo é de 10% e comprova
a eficacia do diafragma externo na ligagdo. Nota-se
também para a rigidez inicial a proporcionalidade
de seu comportamento com a area do diafragma
externo, tq.-hg, conforme mostrado na Figura 23.

Observa-se ainda a correlagdo de seus valores com
a metade da area da secdo transversal do diafragma
externo, diferentemente da situacéo para resisténcia
maxima. Para os valores além dos limites do Cidect-
DG9 (KUROBANE et al., 2004), seguindo a
mesma tendéncia do momento resistente maximo,
verifica-se também a concordancia dos resultados,
0 que novamente sugere a reavaliacdo de suas
margens de aplicagéo.

modelo TCR-W

2,6

24

= n N
=] [=] 8}

-

diafragma

‘ ‘ Espessura do
[ externo (tg)

6 mm
=8 mm
=10 mm
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-—16 mm
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Consideracdes finais

A partir dos resultados apresentados, conclui-se
com este trabalho a eficacia do uso do diafragma
externo na ligacdo do sistema estrutural com viga
de secdo | e pilar tubular de secdo circular, com
aumento expressivo na ligagdo do momento
resistente e reducdo da rotacdo da viga junto ao
pilar. Além disso, é notério o comportamento linear
desses parametros conforme variagdo geométrica
do diafragma externo, 0 que aumenta a
confiabilidade de seu uso e possibilita alterar a
ocorréncia da falha ao utilizar geometrias robustas
do diafragma externo, sendo viavel seu
acontecimento na viga — avango expressivo para
esse sistema estrutural, que é caracterizado em sua
simples ligacdo como rotulado.
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Figura 23 - Rigidez inicial das ligacdes
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Em concordancia com esses beneficios estruturais,
as altas tensdes no pilar sdo reduzidas para médias
abaixo do escoamento de seu aco. Para a geometria
apresentada pelo Cidect-DG9, segundo Kurobane et
al. (2004), através desta pesquisa verifica-se a
necessidade de uma nova avaliacdo de seus limites
de uso, sendo admissivel aumentar a faixa de
larguras e espessuras da aplicacdo do diafragma
externo.

Diante disso, para o sistema estrutural com pilar
tubular de secéo circular e viga de se¢do I, tem-se
inicialmente um limite de uso em funcdo das
caracteristicas da simples ligagdo, o que limita a
escolha desse modelo. Porém, com a adogdo do
diafragma externo em suas ligagdes, possibilita-se
aos arquitetos e engenheiros melhor controle
comportamental (forca maxima e rigidez) e, dessa
forma, uma maior utilizacdo desse sistema
estrutural nas edificagoes.
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