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Resumo

O estudo sobre a utilizacdo de diafragma externo na ligagcao entre viga de secao | e pilar
tubular de sec¢do circular em ago teve inicio na década de 1970, no Japdo, onde foram feitas
analises tedricas e experimentais da sua aplicacdo. No Brasil, as pesquisas sdo recentes e
iniciaram em 2005 com Carvalho [3], que realizou as primeiras analises numéricas com e sem o
uso de diafragma externo na ligacdo. A recém lancada norma brasileira ABNT NBR 16239:2013
[2] de perfis tubulares ndo trata especificamente deste assunto, sendo necessdrio pesquisas
para embasamento tedrico. O objetivo deste artigo é verificar as equagdes existentes para
aplicacdo do diafragma externo de diferentes dimensGes na ligacdo entre viga de secdo | e
pilar tubular de secdo circular, comparando com pesquisa numérica realizada por Rink et al.
[11].

Palavras-chave: Diafragma externo; Ligacdo viga-pilar; Estrutura tubular; Estruturas de aco.

EXTERNAL DIAPHRAGMS CONNECTIONS BETWEEN THE | BEAM AND CIRCULAR HOLLOW
SECTION COLUMN IN STEEL

Abstract

The researches about the use of external diaphragm connection between | bean and circular
hollow section column have began in the 1970s in Japan, where theoretical and experimental
analysis of its application were made. In Brazil, the researchers are recent and started in 2005
with Carvalho [3], who performed the first numerical analyzes with and without the use of
external diaphragm on the connection. The recently launched Brazilian standard hollow
sections, ABNT NBR 16239:2013 [2], does not address of this subject specifically, being
necessary the use of researches to theoretical basis. The purpose of this article is to verify the
existing equations regarding the application of the external diaphragm connection between
the different dimensions of the tubular section | beam and column of circular cross section,
comparing numerical study by Rink et al. [11].
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1. INTRODUCAO

A associacdo entre viga de secdo | e pilar tubular de secdo circular fornece uma boa solugao
estrutural para as edificagdes. Com respeito a tal concepgdo, quando os seus elementos sdo
analisados separadamente, é de certo modo simples calcular as suas resisténcias. No entanto,
para a ligacdo, é necessario um estudo especifico do seu correto dimensionamento, tendo em
vista as diferentes configuragdes possiveis.

Neste aspecto, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o propédsito de compreender o
comportamento real destas ligacdes. Em especial neste artigo, falaremos das que utilizam
diafragma externo, segundo Kurobane et al. [8], melhor forma para o enrijecimento e combate
as falhas locais nas ligagGes entre viga de secdo | e pilar tubular de sec¢do circular.

Estudos com diafragmas externos foram feitos no Japdo nas décadas de 1970 e 1980, sendo
posteriormente absorvidos pela norma japonesa “Recomendacdes para Projeto e Fabricacao
de Estrutura Tubular em A¢o” (1990) do Instituto de Arquitetura do Japao (All) e pelo CIDECT
(Comité International Pour Le Développement Et L'étude De La Construction Tubulaire) em seu
manual Design Guide 9: Design guide for structural hollow section column connections, escrito
por Kurobane et al. [8]. A Figura 1 mostra exemplo de diafragma externo e suas principais
caracteristicas geométricas.
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Figura 1 - Exemplo de ligacdo viga-pilar com o uso do diafragma externo (Sabbagh et al. [12]).
Nota: Figura adaptada pelo autor.

1.1. Objetivo

O objetivo deste artigo é o estudo analitico das equacdes existentes na ligacdo entre viga de
secdo | e pilar tubular de secdo circular utilizando diafragma externo. A pesquisa é viabilizada
através de modelagem numérica via método de elementos finitos realizada por Rink et al. [11].
Esta analise tem como base as equacgGes do AlJ, conforme Kamba e Kanatani [7] e Rink et al.
[11], e do CIDECT, segundo Kurobane et al. [8], uma vez que as normas brasileira, europeia e
americana nao contemplam o uso dos diafragmas externos nas ligacdes entre viga de secao |l e
pilar tubular de secao circular.
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1.2 Revisao bibliografica

Atualmente, apenas a norma do AlJ contempla o uso de diafragmas externos na ligagao entre
viga de secdo | e pilar tubular de seg¢do circular. As demais normas, em especial a americana
AISC 360-10(2010) [1], a europeia EN 1993-1-8 [5] e a brasileira NBR 16239:2013 [2] ndo fazem
referéncia a sua utilizacdo e dimensionamento. O manual do CIDECT para liga¢des tubulares,
escrito por Kurobane et al. [8], Design Guide 9 - For Stuctural Hollow Section Column
Connections, apresenta equacgdes para este tipo de ligacdo em versdes aprimoradas daquelas
utilizadas pela norma japonesa, segundo relato dos préprios autores. A seguir serdo
apresentados alguns estudos importantes sobre a aplicagcdo de diafragma externo nas liga¢des
para estruturas em aco.

Wakabayashi et al. [14] realizaram ensaios experimentais para ligacGes entre viga de secdo | e
pilar tubular de segdo circular submetidos aos esforgos verticais e horizontais. Diversos
parametros foram investigados, como a espessura da parede do pilar, o tamanho do diafragma
externo e a espessura da mesa da viga que foi a mesma do diafragma externo. Os
experimentos revelaram que as ligagdes com diafragmas externos tiveram um comportamento
mais resistente em relagdo aquelas em que eles ndo foram adotados.

Rink et al. [11] analisaram numericamente e compararam com a norma japonesa a aplicagao
de diafragmas externos nas estruturas de plataforma offshore. O modelo numérico foi
validado de acordo com o experimento de Wakabayashi et al. [14] e os resultados foram
analisados para 19 configuragdes de diferentes propriedades geométricas e carregamentos. O
principal mecanismo de falha foi a flambagem local do diafragma, sendo que os resultados
obtidos foram préximos aos considerados pela norma japonesa. Além disso, verificou-se que a
resisténcia da ligacdo decresce consideravelmente com a aplicacdo de carregamento axial ao
tubo ou quando hd esforcos oriundos de momentos assimétricos, cujas situa¢des ndo sao
contempladas pela norma japonesa ou pelo CIDECT.

Kamba e Kanatani [7] analisaram as equagdes da norma do Instituto de Arquitetura do Japao
“Recomendacgdes para projeto e fabrica¢cdo de estruturas tubulares em ago” (1990) e sua
aplicacdo em Rink et al. [11]. Também traduziram para lingua inglesa as equacdes e
procedimentos para cdlculo de diafragmas externos da secdo 4.4.5 “Ligacao tubular viga-pilar”
da mesma norma e relataram que o mecanismo de falha encontrado por Rink et. al [11] ndo é
o mesmo contemplado pela norma, a qual compreende a falha local da ligacdo causada pela
forga normal da mesa da viga.

Kurobane et al. [8], que elaboraram o manual do CIDECT para ligacdes em estruturas tubulares
- Design Guide 9 - For Stuctural Hollow Section Column Connections, propuseram equacoes
para o cdlculo da forca resistente diferentes das apresentadas pela norma japonesa. Segundo
os proéprios autores, estas equacdes sao melhores do que aquelas adotadas pelo AlJ, pois
apresentaram uma melhor validagao e confiabilidade com base numa série de resultados
numeéricos.

Carvalho [3] foi um dos pioneiros nas pesquisas com diafragmas externos no Brasil. Por meio
de analise numérica da ligagdo viga-pilar com chapa simples, e sua validacdo experimental,
avaliou a resisténcia de pilar de secdo tubular circular e viga de secdo | com e sem diafragma
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externo. Os resultados encontrados demonstraram a importancia da adog¢do do diafragma nas
ligagdes.

Sui e Yamanari [13] deduziram equacdes de forca e rigidez utilizando regressao linear dos
resultados obtidos por meio de modelos numéricos com diferentes geometrias para ligagdo
entre viga de secdo | e pilar tubular de secao circular com diafragma externo. Trinta e dois
modelos foram utilizados na pesquisa, na qual também foram analisadas for¢cas de compressado
axial e lateral no pilar.

Freitas [6], com base nos estudos realizados por Carvalho [3], também analisou
numericamente ligacGes entre vigas de sec¢do | e pilar tubular de sec¢do circular. Foram
analisados diversos modelos geométricos para diferentes aplicacGes de forga. Através de trinta
diferentes configuragoes, classificou as ligagdes conforme a rigidez e a resisténcia, de acordo
com a norma Europeia EN 1993-1-8 [5]. Concluiu que a presenca de diafragmas externos foi
positiva na absorcdo das forgas provenientes do bindrio oriundo da mesa da viga, reduzindo as
forgas de plastificagdo na face do pilar. A utilizacdo de enrijecedores na placa inferior do
diafragma também foi estudada. No entanto, este elemento provocou concentragdo de forgas
na face do pilar e na mesa da viga, diminuindo a resisténcia da ligacdo.

Masioli [9] continuou as pesquisas realizadas por Carvalho [3] e Freitas [6], onde também
foram feitas analises numéricas e experimentais de ligacGes entre viga de segdo | e pilar
tubular de sec¢do circular. No programa experimental foi avaliada a presenga ou ndo do
diafragma externo. Quatro modelos foram utilizados na andlise experimental a fim de calibrar
os dados numéricos. Os modelos de ligagdes foram compostos por chapa simples; viga soldada
diretamente no pilar; com diafragma externo; com diafragma externo e enrijecedor. Como
resultado da pesquisa, concluiu-se que a utilizagdo do diafragma externo aumentou
consideravelmente a resisténcia das ligacdes. O uso do enrijecedor, seguindo os resultados
encontrados por Freitas [6], contribuiu de forma negativa na resisténcia da ligagao.

Sabbagh et al. [12] pesquisaram a influéncia da utilizacdo de diafragmas externos e
enrijecedores verticais para ligacdo entre viga de secdo | e pilar tubular de secdo circular para
estrutura submetida a sismo. No seu artigo foi destacado os principais modos de falha do uso
do diafragma externo, que sdo a distor¢do do pilar na altura da regido da alma davigae a
concentragao de tensdes de cisalhamento no diafragma. Foram realizadas analises numéricas
e foi constatado ganho consideravel da resisténcia para este tipo de ligacao.

Pereira [10], com base nos estudos realizados por Masioli [9], analisou numericamente o
comportamento estrutural de ligagdes entre viga de se¢do | e pilar tubular de se¢do circular
para situacdes de canto e quando solicitado por quatro vigas simultaneamente. Ele verificou a
utilizacdo ou ndo de diafragmas externos, com e sem enrijecedores verticais e analisou a
influéncia das diferentes geometrias do diafragma externo bem como a sua influéncia na
resisténcia da ligagdo. Concluiu-se que, mesmo com a presenca do diafragma externo na
ligacdo, nao foi possivel classifica-la como rigida.
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Dessouki et al. [4] analisaram numericamente a ligacdo com diafragma externo entre viga de
sec¢do | e pilar tubular, de sec¢do circular e quadrada, preenchidos ou ndo com concreto. Quatro
formatos de geometria para o diafragma foram adotados. Concluiu-se que houve acréscimo de
resisténcia na ligacdo com a utilizacdo do diafragma sendo diretamente proporcional a sua
largura. Além disso, relatou-se a vantagem deste tipo de ligacdo quando a sec¢do do pilar é
circular em relagdo a quadrada, ja que ndo ha aresta viva para concentragdo de tensdes e
consequentemente surgimento de flambagem local do diafragma no pilar.

2. ESTUDO ANALITICO

O estudo analitico é baseado no AlJ, conforme artigos de Rink et al. [11] e Kamba e Kanatani
[7], e nas recomendacbes do manual do CIDECT para ligagGes, por Kurobane et al. [8].

Uma recomendagdo inicial gecométrica em ambos os institutos de pesquisas é a prevengdo de
cantos reentrantes na regido da ligacdo, a fim de evitar a ocorréncia de fissuras a partir de
pontos de concentracao de tensdes do diafragma ou de juntas soldadas entre o diafragma e a
mesa da viga, considerando um raio minimo de aresta de 10 mm. A Figura 2 mostra alguns
exemplos de diafragmas externos.
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Figura 2 — Exemplos de diafragmas externos sem e com pontos de concentragao de tensées
(a), (b), (c) e (d) (Kamba e Kanatani [7]).
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2.1. Norma japonesa de acordo com Kamba e Kanatani [7]

A Equacdo (1) estabelece a resisténcia local da ligagdo ao nivel da mesa da viga, de acordo com
as dimensdes mostradas na Figura 3.

(1)

BI
Puy = (6, 56% +2, 86) tyts(t + hs).fy,

Onde:
Pas - Resisténcia axial da ligagdo na altura da mesa da viga, segundo o AlJ;
B: - Largura da mesa da viga;

B’ - Largura cOnica do encontro da mesa da viga com o diafragma externo;
D - Diametro externo do pilar;

T - Espessura da parede do pilar;

t, - Espessura do diafragma;

h, - Llargura minima do diafragma externo;

f,» -Tensdo de escoamento do ago do pilar.
Sendo os valores de B’; conforme Equacgoes (2) e (3):

Para: V2 (g + hs) =D, B} = D, conforme modelo (a) da Figura (3) (2)

Para: V2 (g + hs) <D, B} devera ser determinado geometricamente, conforme (3)

modelo (b) da Figura 3.

r210 mm

v f
)
D
Figura 3 — Propriedades geométricas do diafragma externo conforme o Al (Kamba e Kanatani

(71)
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Os intervalos de validade para a Equagdo (1) estdao descritos nas Equagdes (4) a (6).
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Onde:
f,1 - Tensdo de escoamento do ago do diafragma externo;

O momento resistente da ligacdo, Mgp A, € conforme a Equagdo (7):

Mgpay = Pay(H —ty) (7)
Onde:
H - Altura da viga
t - Espessura da mesa da viga;

2.2. Manual do CIDECT segundo Kurobane et al. [8]

A Equacdo (8) determina a resisténcia local da liga¢do ao nivel da mesa da viga, conforme as
dimensGes apresentadas na Figura 4.

-1,54 0,34 D

&) &) @ -
Onde:

Pap - Resisténcia axial da ligacdo na altura da mesa da viga, segundo o CIDECT;

PCID = 19, 6 <?)

— 0 —

Figura 4 - Propriedades geométricas do diafragma externo conforme o CIDECT (Kurobane
et al. [8])
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Os intervalos de validade para a Equagdo (8) estdao descritos nas Equagdes (9) a (12).

D
14 <—<36 (9)
n
o,ossisso,m (10)
t
0,75<2<2,0 (11)
0 <30° (12)
O momento resistente da ligagdo, Mgp,cip, € conforme a Equagdo (13):
Mgp,cip = Peip(H — tr) (13)

3. EXEMPLO DE CALCULO

O modelo adotado serd o mesmo utilizado por Rink et al. [11], conforme Figura 5, e
corresponde a uma ligacdo viga-pilar de estrutura offshore com a utilizagdo de diafragma
externo. Serdo analisados apenas os nove primeiros modelos da sua pesquisa, denominados
HB1 a HB9, devido a investigacdo direta da relacdo entre a largura do diafragma pela largura
da mesa da viga, um dos objetivos deste artigo. Os valores adotados para B’; serdo os
corrigidos por Kamba e Kanatani [7], obtidos por meio da geometria do modelo. Serdao
utilizados os mesmos valores de Rink et al. [11] para o momento de plastificacdo da viga (M),
obtido de forma analitica, e 0 momento ultimo resistente (M,) da ligacdo, obtido por método
numeérico.

Figura 5 — Modelo de ligagdo viga-pilar com diafragma externo utilizado por Rink et al. [11]

A Tabela 1 mostra uma planilha de calculo que utilizou diafragma externo com espessura de
30mm, pilar com 1000mm de diametro e 30mm de espessura de parede. Para as vigas foram
adotadas altura, espessura da alma e da mesa da viga respectivamente 1000mm, 12mm e
30mm.
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Figura 6 — Relacdo entre o momento resistente numérico e o momento de plastificacdo
analitico da viga
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Figura 7 — Relagdo entre 0 momento resistente numérico e o momento resistente calculado
segundo a norma japonesa
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Figura 8 — Relacdo entre o momento resistente numérico e o momento resistente calculado
segundo o CIDECT

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 mostra que algumas propriedades geométricas da viga ou do pilar utilizadas nas
ligacbes estdo fora dos limites estabelecidos pelos métodos de cdlculo do All e do CIDECT.
Provavelmente devido a utilizagdo de elementos estruturais offshore, ndo comum a
construcdo civil e ndo contemplados na elaboracdo destas equacdes. No entanto, para Kamba
e Kanatani [7], os intervalos de validade apresentados pelo All ndo sdo de restricdo, mas seu
desvio deverd ser analisado. A mesma consideracdo sera aplicada aos limites estabelecidos
pelo CIDECT. Sendo assim, pode-se perceber na Tabela 1 que, para a norma japonesa, alguns
valores em VA2 ficaram prdéximos ao limite estabelecido, podendo dar continuidade a andlise
conforme Kamba e Kanatani [7]. Quanto ao CIDECT, na mesma tabela, pode-se verificar que
apenas alguns valores de VC2 ficaram fora dos limites.

A Figura 6 mostra o ganho de resisténcia da ligacdo conforme aumento da relagdo entre a
largura do diafragma e a largura da mesa da viga. Quanto maior for a relacdo entre hy e a
metade da mesa da viga, maior serd a resisténcia ao momento fletor. Quando analisado
percentualmente, é possivel verificar um ganho de resisténcia préoximo a 35%. Isso
considerando apenas o ganho percentual da situagdao com diafragma externo, variando apenas
asua largura.

Para aplicacao das equacgdes de resisténcia na parede do pilar utilizando diafragma externo,
primeiramente é necessario verificar a consisténcia das equacgles existentes. Para isso, as
Figuras 7 e 8 apresentam a relagao entre os resultados obtidos de forma numérica e analitica.
A primeira andlise sera feita segundo o All. No gréfico da Figura 7, para valores da relagdo
entre h, e B¢/2 pequenos, ha uma distidncia consideravel da resisténcia para os resultados
numéricos, aceitdveis por serem a favor da seguranca. Jd o contrdrio ocorre para essa relacao
préxima a 1,0, em que os resultados, apesar de serem convergentes, sdo maiores que 0s
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numéricos, sendo contrdrios a seguranga. Desfavorecendo o seu uso, pois ao aumentar a
largura do diafragma com o objetivo de aumentar a resisténcia, os valores encontrados
superestimam a resisténcia real da ligagdo.

Na Figura 8, que utiliza a equagao fornecida pelo CIDECT, é possivel notar que acontece o
oposto aos resultados da norma japonesa, pois a resisténcia ao momento é maior conforme a
largura do diafragma externo e consequentemente tera um maior coeficiente de seguranca no
calculo da resisténcia da ligagao, favorecendo o seu uso.

5. CONCLUSAO

E possivel concluir que ao utilizar o diafragma externo na ligagcdo entre viga de sec¢do | e pilar
tubular de secdo circular ocorre um aumento consideravel da resisténcia ao momento. Além
disso, os valores apresentados pelas equagdes existentes sdao proximos aos obtidos do modelo
numérico, validando assim a sua aplicacdo. Sendo recomendada a adoc¢do das equacdes
apresentadas pelo CIDECT, que demonstraram maior confiabilidade em seus resultados.
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