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Resumo. Neste trabalho é apresentado um estudo tedrico e numérico de ligacGes soldadas do
tipo "T" formadas por perfis tubulares de aco de secbes esbeltas, com secdo transversal
retangular no banzo e circular no montante. As andalises avaliam o comportamento, 0s modos
de falha e a carga ultima da ligacdo. Foram analisadas as influéncias dos parametros 2y (razdo
entre a largura e a espessura do banzo) e B (razéo entre o diametro do montante e a largura
banzo), além da influéncia da adigdo de carga de tracdo no banzo. Os modelos numéricos em
elementos finitos e os resultados foram comparados com as prescricdes normativas recentes,
utilizando o critério de deformac&o limite para determinacéo da carga Gltima para o modo de
falha de plastificacdo da parede superior do banzo.

Palavras-chave: analise numérica, perfis tubulares, ligacGes tipo T.
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Estudo tedrico e numérico de ligagoes tipo “T” com perfis tubulares de paredes esbeltas

1 INTRODUCAO

Em diversos paises a construcdo metélica faz uso intensivo de estruturas com perfis de
secdo tubular. Esses perfis sdo muito utilizados em colunas, sistemas trelicados, pontes (Figura
1) e passarelas (Aradjo et al., 2016).

Figura 1. Ponte Helix em Cingapura, composta por perfis tubulares
(Portal Metalica, 2017)

A utilizacdo atual no Brasil das estruturas tubulares em sistemas trelicados envolve grandes
vaos com cargas elevadas, e as formulacOes existentes em prescricdes de normas nacionais e
internacionais séo direcionadas para secdes tubulares compactas.

A utilizacdo de perfis tubulares de secdo transversal esbelta em ligacdes de sistemas
trelicados necessita de estudos especificos de modo a viabilizar sua aplicacdo e avaliacdo
estrutural.

Desta forma, foi realizado um estudo tedrico e numeérico de ligacdes formadas por perfis
tubulares em aco de secdo esbelta, de acordo com a classificagdo do Eurocode 3. As ligacdes
analisadas sdo do tipo "T" com sec¢do retangular no banzo e circular no montante, sendo o
montante submetido a carregamento axial de compressao. Além disso, é analisada a influéncia
de um carregamento de tracdo no banzo na resisténcia da ligacdo. No estudo sdo observados 0s
modos de falha, a carga Ultima, bem como a aplicabilidade do critério de deformacéo limite
para o estado limite Gltimo. Os resultados dos estudos numéricos sdo comparados com as
prescricdes normativas para perfis tubulares de se¢do compacta.

2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TUBULARES

O dimensionamento das liga¢des tubulares soldadas nas prescri¢fes existentes € em funcéo
dos modos de falha e de limites de relagdes geométricas que garantam um comportamento ddctil
da ligacdo. A seguir ttm-se os modos de falha possiveis em ligag¢fes tubulares, os parametros
geométricos e as formulacdes para a verificacdo da capacidade resistente da ligacdo "T"
segundo as normas NBR 16239 (2013), Eurocode 3 (2010) e 1SO 14346 (2013).
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2.1 Modos de falha

Para as ligacOes soldadas com perfis tubulares retangulares para os banzos e circulares para
montante/diagonais e considerando a forca aplicada axialmente nestes elementos, podem
ocorrer 0s modos de falha representados na Tabela 1.

Tabela 1. Modos de falha em ligagdes soldadas compostas por banzo em perfis retangulares e
montantes/diagonais por perfis circulares ou retangulares (NBR 16239, 2013)

Modo de Falha

Plastificacdo da face ou de
toda a secdo transversal do
banzo na regido da ligacéo.

Plastificagcdo da face lateral
da secdo transversal do
banzo junto na regido da

ligacdo.
Plastificacédo ou
instabilidade por

cisalhamento do banzo,
junto a diagonais ou
montantes.

Ruptura por puncdo da
parede do banzo na area de
contato com diagonais ou
montantes.

Ruptura ou plastificagdo na
regido da solda ou
flambagem localizada de
diagonais ou montantes
devido distribuicdo ndo
uniforme de tensao.

Flambagem localizada de | &\
diagonais ou montantes v

comprimidos, na regido da | Y /
ligacéo. L A
Flambagem localizada da 5 .

face do banzo atras do
montante tracionado, na )/ it A<

regido da ligacdo.
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2.2  Parametros e limites geométricos

Para a ligacdo tipo "T" tem-se na Figura 2 a representacdo dos parametros geométricos em
que o indice 0 (zero) relaciona-se ao banzo e ao indice 1 (um) o montante.
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Onde:

d1 - didmetro externo da sec¢do transversal do tubo circular do montante comprimido ou
tracionado;

bo - largura do tubo retangular do banzo;

ho - altura do tubo retangular do banzo;

to - espessura da parede do tubo do banzo;

t1 - espessura da parede do tubo do montante comprimido ou tracionado;
N1 — forca axial solicitante de calculo no montante.

Figura 2. Parametro geométrico da ligacdo tipo “T” composta por perfis tubulares circulares ou
retangulares

Os seguintes parametros geométricos sdo utilizados nas analises e formulagdes existentes:

a) Relacéo entre o diametro do montante e a largura do banzo, representada por 3, dada por:

d

P, (1)

b) Relacéo entre a largura do banzo e a sua espessura, representada por 2y, dada por:

Na Tabela 2 estdo indicadas as relagdes geométricas e de material que devem ser atendidas
para as ligagdes tipo “T” segundo as normas NBR 16239 (2013), Eurocode 3 (2010) e ISO
14346 (2013). Observa-se que as relacdes sdo para se¢cdes compactas (Classes 1 e 2) e séo
limites de validade das equacOes de determinacdo da capacidade resistente das prescri¢oes
normativas.
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Tabela 2. Condigdes de validade geométrica e de material para ligagdes tipo “T”

o NBR 16239 Eurocode 3
Ligacao “T (2013) (2010) ISO 14346 (2013)
d;
0,25<—<10,80
Relacdo entre banzo e 04 < ﬁ <08 by
montante " T by d; by
—=>01+0,01—
b to
d . Classelou2e
Montante | Compresséo —< 0,05f— Classe 1 d;
i y T <50
i
5 Cl lou2
bo 3 = bo _ { 35 asselou2e
to 1,45 g to ~ \Classe 1 ou 2 by 40
— =<
Banzo - 36 i to
ho 0 35
t =145 £ to = {Classe lou?2 t_:,) <40
y
fyi < fy0
Tensdo de escoamento - - f, < 0,8f,
fy, < 460 MPa®
Onde:

i - indice do elemento, igual a 1 para montante da ligacao "T";
fyo - resisténcia ao escoamento do aco do perfil do banzo;
fy - resisténcia ao escoamento do aco do perfil da ligagéo;

# Quando fy, > 355MPa,f,,deve ser multiplicado por 0,9.

2.3  Forca axial resistente de calculo para o montante para ligacoes tipo
GGT”

Na Tabela 3, estdo apresentadas as forcas axiais resistentes de calculo para o montante de
uma liga¢do do tipo “T", apenas para o modo de falha de plastificagdo da face ou de toda a
secdo transversal do banzo na regido da ligacdo. Esse modo de falha pode ser descrito como
Modo A, de acordo com a classificacdo da NBR 16239 (2013). Destaca-se que, nos casos em
que ndo ha carregamentos aplicados no banzo, as formulagbes aparentemente diferem no
calculo das cargas ultimas, mas como resultado final, possuem o mesmo valor numérico. Nos
casos de tracdo no banzo, a 1ISO 14346 (2013) indica o calculo de um coeficiente de reducao
(Qs), enquanto nas outras duas normas o fator de reducéo (k) € igual a 1.
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Tabela 3. Forca axial resistente de calculo para 0 modo de falha A para ligagoes tipo “T”
segundo as prescricdes

Modo de falha | NBR 16239 (2013) e Eurocode 3 (2010) ISO 14346 (2013)
Plastificacdo da Modo A
face do banzo na £ op2
regido da nlyoto . )
ligagdo Nira =75y (22n+4,4/1-8) N*; = QuQrfyoto
Paran< 0: Q, = 2n N 4
0,4n “T (- —
k. =13+ : 1-B J1-p
Q= (1—[np)%
Paran > 0: Onde:
8 k, =1,0 N, M,
= . n = +
% Onde: Npro Moo
= __ Op,sd
o n=
fyo )
Para Tracéo:
S Nosda , Mosa C =01
O,Sd AO WO 1 — Y
sendo o,5q determinado considerando Para compressdo:
sinal negativo para compressao. C; =05-0,58

Onde:

kn - Fator de reducdo da resisténcia devido a carga no banzo;

2y - Razdo entre a largura do montante (d1) e largura do banzo (bo);

n - relagéo entre a altura do montante no plano da estrutura e a largura do banzo.
n — Raz&o de tenséo no banzo;

60,5¢— Maxima tensdo de compressdo de calculo do banzo na superficie de contato com
montantes;

fyo— Resisténcia ao escoamento do ago do perfil do banzo;

No,sd- Forcga axial solicitante de calculo no banzo;

Mo se—Momento fletor solicitante de calculo no banzo;

Ao - Area da secdo transversal do banzo;

Wo— Mddulo de resisténcia elastico da se¢do transversal do banzo;
Npi0- Forca axial de plastificagdo da secdo do banzo;
Mpi,o—Momento fletor de plastificagdo da se¢éo do banzo;

Para montante de perfil circular, multiplicam-se as forgas axiais resistentes acima por (n/4).
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3 DEFORMACAO LIMITE

O método da deformagdo limite € um método consolidado por diversos pesquisadores (Lu
et al., 1994, Zhao, 2010), que pode ser utilizado para determinar a resisténcia ultima de uma
ligacdo; considera-se a deformacéo limite como o estado limite ultimo, que governa o
dimensionamento da ligacao tubular. Esse método considera que quando ndo ocorre um pico
de carga maxima bem definida, essa pode ser associada a plastificacdo da face superior do banzo
(Modo A) conforme uma deformagao relativa, A (Figura 3). Neste caso, essa deformacdo limite
é de 3% da largura da face do banzo (bo) (Figura 4). Caso esse pico de carga maxima ocorra
antes do limite de 3% de bo, essa carga sera a resisténcia da ligacao.

Figura 3. Deformacio relativa na face do banzo, A, para o modo de falha A

Nu

3% A

Figura 4. Método para obtenc¢do da carga ultima da ligagdo — Nnum
(Zhao, 2010)

4  ANALISE NUMERICA

Para a analise numérica foram consideradas se¢des de paredes esbeltas. De acordo com a
classificacdo do Eurocode 3 (2010), os perfis sdo divididos em classes de 1 a 4. As normas
utilizadas nesse trabalho sdo validas para perfis compactos (classes 1 e 2) e nas andlises foram
utilizados perfis das classes 3 e 4 (Eurocode 3, 2010), segundo a descri¢do a seguir:
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— Classe 3: sdo aquelas em que a tensao na fibra de compressdo mais externa da secéo
transversal, assumindo uma distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir a resisténcia
ao escoamento, mas a flambagem local impede o desenvolvimento do momento
pléstico;

— Classe 4: sdo aquelas em que a flambagem local ir& ocorrer antes de atingir a tensdo de
escoamento em uma ou mais partes da secao transversal.

As ligagOes "T" em estudo possuem geometria que ndo atendem aos limites de validade do
Eurocode 3 (2010), da NBR 16239 (2013) e da ISO 14346 (2013) dados na Tabela 2. Assim,
os modelos utilizados para as analises sdo os descritos na Tabela 4, na qual se tem a
classificacéo da secéo e a informacdo se os limites séo ou ndo obedecidos.

Tabela 4. Nomenclatura e pardmetros geométricos dos modelos numéricos

Classificacao -

. to bo ds
Série Modelos 2y B (mm) | (mm) | (mm)| Eurocode 3
(2010)
SN160-0,322 0,32 38,0
SN1 60°¢ 2,00 Classe 4
SN160-0,42° 0,42 50,0
SN2 53-0,32° 0,32 38,0
SN2 53,3¢ 2,25 120 Classe 4
SN2 53-0,42 ° 0,42 50,0
SN3 40-0,32° 0,32 38,0
SN3 40°¢ 3,00 Classe 3
SN3 40-0,42 ° 0,42 50,0
SN475-0,25° 0,25 38,0
SN4 75°¢ 2,00 Classe 4
SN475-0,33 " 0,33 50,0
SN566-0,25 P 0,25 38,0
SN5 66,7 ¢ 2,25 150 Classe 4
SN566-0,33° 0,33 50,0
SN650-0,25 P 0,25 38,0
SN6 50°¢ 3,00 Classe 4
SN650-0,33° 0,33 50,0

20s limites da NBR 16239 e Eurocode 3 sdo atendidos para 3, limite da ISO
14346 néo atendido (ver Tabela 2) quanto ao parametro f3;

b Limites da NBR 16239, Eurocode 3 e 1SO 14346 nio atendidos (ver Tabela 2)
quanto ao parametro f3;

¢Limites da NBR 16239, Eurocode 3 e ISO 14346 ndo atendidos (ver Tabela 2)
quanto ao parametro 2y.
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Os modelos numéricos sdo em elementos finitos, sendo utilizado o software comercial
ANSYS (2012). Os modelos analisados foram divididos em séries, de acordo com a espessura
do banzo, relacionado com parametro 2y e com o parametro 3 (Tabela 4).

O elemento utilizado nas analises para essa tipologia de ligacao foi o elemento de casca,
que possui quatro nés e seis graus de liberdade por nd (SHELL 181). Esse elemento considera
esforgos de flexdo, cisalhamento e efeito de membrana sendo utilizado por diversos
pesquisadores no estudo de ligacdes tubulares (Mayor, 2013, Mendanha 2007, Nunes, 2012,
Nizer et al., 2015).

O material utilizado nas andlises tem o diagrama tensdo-deformacéo bi-linear e elasto-
plastico perfeito, e para a modelagem foram utilizadas os seguintes dados:

— Modulo de elasticidade: E = 200 GPa

— Coeficiente de Poisson: v=10,3

— Tenséo de escoamento do perfil do montante (Ago A36): fy: = 250MPa
— Tenséo de escoamento do perfil do banzo (Ago A36): fyo = 250MPa

— Resisténcia a tragdo do metal da solda: fw = 485Mpa

4.1 Modelagem em elementos finitos

Na construcdo dos modelos numéricos com perfis de secdo transversal retangular, foram
considerados os raios de dobramento do banzo iguais a duas vezes a espessura da secao
transversal dos perfis do banzo, conforme apresentado na Figura 5.

Y 5N

O
\

Figura 5. Representa¢do dos modelos numéricos e os raios de dobramento do banzo
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A malha de elementos finitos foi gerada com uma forma adequada de arranjo dos elementos
que possibilitasse o refinamento nas regides de concentracao de tensdes, regido de unido entre
0 montante e o banzo das ligagOes, Figura 6, sendo seu refinamento baseado em estudos
anteriores (Nunes et al., 2011).

Figura 6. Detalhe da malha dos modelos numericos geradas no software ANSY'S (2012)

Para a modelagem do filete de solda o elemento foi 0 mesmo utilizado na modelagem dos
elementos da ligacdo (SHELL 181). A espessura da garganta do filete de solda foi de uma vez
e meia a espessura do montante. Na Figura 7 tem-se a representacdo da malha da solda
utilizada.

Figura 7. Representacéo do corddo de solda dos modelos com elemento de casca SHELL 181

Quanto as condic¢des de contorno do banzo, foi considerada engastada e apoiada. Portanto,
para a extremidade engastada, restringiu-se todos os graus de liberdade e a extremidade apoiada
restringiu-se somente na direcdo Z (Figura 8 (a)). Para o montante foi restringido apenas o grau
de liberdade em X, Figura 8 (b), simulando, assim, as condi¢fes de contorno de uma rotula.
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(a) - Extremidade do banzo (b) - Extremidade do montante

Figura 8. Condic@es de contorno das extremidades dos modelos

Nos modelos numéricos foram consideradas tanto a ndo linearidade fisica quanto a
geométrica, utilizando o algoritmo de Lagrange atualizado. A aplicacdo do carregamento do
montante foi realizada por meio de controle de deslocamentos aplicados de forma incremental
sendo utilizado o método iterativo de Newton-Raphson.

4.2  Apresentacdo e analise dos resultados

As séries avaliadas, apresentadas na Tabela 4, foram analisadas segundo os resultados
numéricos do deslocamento relativo, A, da face superior do banzo para cada etapa de
carregamento. Conforme mencionado anteriormente, as analises consideram o critério de
deformacéo limite em que o carregamento Ultimo corresponde ao deslocamento relativo a 3%
da largura da face superior do banzo (bo). A Figura 9 ilustra o deslocamento A obtido na analise
numeérica.

— A

-3.6717 —-2.799 -1.921 —-1.043 —-.164914
—-3.238 -2.36 -1.482 —.6038¢6 .274038

Figura 9. Deslocamento relativo (A) da face superior do banzo para 3% b0

Na Figuras 10 e 11 tem-se representado os resultados dos deslocamentos relativos dos
modelos versus o carregamento aplicado e a indica¢do de 3% de bo. A nomenclatura utilizada
na identificacdo dos modelos segue a seguinte identificagdo: SNX Y-Z onde SN é a abreviatura
de série numérica, X corresponde ao numero da série, Y € o valor do parametro 2y e Z é o valor
do parametro .
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Pode-se observar nas curvas das Figuras 10 e 11 que o deslocamento relativo, A, para as
seis séries avaliadas possuem coeréncia entre os resultados, apresentando a carga Gltima menor
para aqueles modelos com maiores valores do parametro 2y ou seja, maior esbeltez. Ao
comparar as séries com relacdo ao valor de 3, observa-se que a cada dois modelos da mesma
série, quanto maior o valor de $ maior o valor da carga ultima. Isso se justifica pois com B
maior, tem-se um maior didmetro do montante propiciando uma melhor distribuicdo da
compresséo axial na parede do banzo e diminuindo o efeito da puncéo.

60 -

55

50

45 ——Nu (3%)

40 SN159-0,32
.35 SN1 59-0,42
=2
< 30
- e SN2 50-0,32
2 25

—@— SN2 50-0,42
© 20

15 = SN3 40-0,32

10 —@— SN3 40-0,42
5

O o T T T 1
0 5 10 15 20
A (mm)

Figura 10. Curva Carga x Deslocamento Relativo, A, SN1, SN2 e SN3

——Nu (3%)
—t—SN4 75-0,25

=—@—SN4 75-0,33

z
X
< SN5 66-0,25
=
S SN5 66-0,33

==t SN6 50-0,25

=@=SN6 50-0,33

0 T T T 1

0 5 10 15 20
A (mm)

Figura 11. Curva Carga x Deslocamento Relativo, A, SN4, SN5 e SN6
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Com relagdo ao modo de falha, pode-se observar o modo de falha da plastificagdo da face
superior do banzo, modo A, em todas as séries. As Figuras 12 e 13 ilustram, respectivamente,
o deslocamento relativo, A, e o modo de falha de plastificacdo na face superior do banzo,
avaliados por meio da distribuicdo de tensbes de von Mises para 0s modelos com bo=150mm.

-4_534 -3.473 -Z2.41:2 -1.351 -.285514
-4_004 -2.542 -1l.881 -.B204Z25 2408

Figura 12. Deslocamento relativo, A, de 3%b0 (4,5mm) para 3= 0,33

| B | |
1.372 72.526 143.68 214.834 285.989
36.949 108.103 179.257 250.412 321.566

Figura 13. Plastificacéo da face superior do banzo para p=0,33

A influéncia de uma carga de tracéo axial no banzo foi analisada para um dos modelos, o
SN3 40-0,32. As condicdes de analise do modelo foram idénticas as anteriores, porém com
adicdo dessa carga de tracdo. A Figura 14 mostra a curva Carga (aplicada no montante) x
Deslocamento relativo, para diferentes valores de carga de tracdo no banzo. Os valores dessas
cargas foram definidos a partir da tensdo de escoamento do aco, variando entre uma
proporcdo de 0,1 e 0,9 dessa tenséo.
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS COM AS
PRESCRICOES

As comparacOes dos resultados obtidos para a resisténcia das ligacOes, segundo as
prescricdes normativas consideradas neste trabalho, sdo apresentadas na Tabela 5, que contém:
0s parametros geomeétricos, os valores das cargas Ultimas tedricas (N1), os valores das cargas
ultimas numéricas (Nnum) € a relacéo entre N1 e Nnum..

Tabela 5. Resultados tedricos e numéricos (Continua)

, . to bo Nnum Nl
Série Modelos 2 N1(kN
VB m) | mm) NN TGN | N

SN1 59-0,32 0,32 5,00 6,49 0,85
SN1 60,0 2,00

SN1 59-0,42 0,42 5,79 7,80 0,82

SN2 50-0,32 0,32 6,33 9,79 0,71
SN2 53,3 2,25 | 120

SN2 50-0,42 0,42 7,33 11,82 0,68

SN3 40-0,32 0,32 11,26 | 16,14 0,77
SN3 40,0 3,00

SN3 40-0,42 0,42 13,02 | 19,44 0,74
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Tabela 5. Resultados tedricos e numéricos (Concluséo)

, - tO bO Nnum Nl
Série Modelos 2 N1(kN
VB mm) | mm) | NN 6Ny | N

SN4 75-0,25 0,25 4,57 5,25 0,96
SN4 75,0 2,00

SN4 75-0,33 0,33 5,07 6,03 0,93

SN5 66-0,25 0,25 5,78 7,16 0,89
SN5 66,7 2,25 | 150

SN5 66-0,33 0,33 6,42 8,24 0,86

SN6 50-0,25 0,25 10,27 | 13,73 0,82
SN6 50,0 3,00

SN6 50-0,33 0,33 11,41 | 15,75 0,80

N: - Carga ultima obtida nas prescrigdes NBR 16239 (2013), Eurocode 3
(2010) e 1SO 14346 (2013)

Pelos resultados obtidos pode-se destacar que os valores das cargas ultimas, numéricas e
tedricas, tiveram melhor correlacdo para os modelos com largura do banzo bo de 150 mm.
Observa-se ainda que para todos os modelos, as cargas Ultimas obtidas pela analise numérica
sd0 superiores as resisténcias prescritas pelas normas consideradas na analise, como
apresentado pela coluna Ni/Nnum. Essa relacdo menor que 1 resulta em uma carga ultima
prevista por norma esta a favor da seguranca.

Vale destacar que a resisténcia da ligagdo (Nnum) dos modelos com maior largura do banzo
(bo) € menor que daqueles modelos com menor bo. Isto € justificado pela melhor distribuicdo
do carregamento do montante, elevando, assim, a carga ultima da ligacéo.

Destaca-se, também, a influéncia do pardmetro 2y, relacionado com a espessura da se¢do
transversal do banzo, na carga ultima da ligacdo. Desta forma, observa-se que para banzos com
espessuras maiores tem-se um aumento na carga ultima da ligagao.

No caso onde ha também aplicacdo de tracdo no banzo, a NBR 16239 (2013) e o Eurocode
3 (2010) definem o fator de reducdo da resiténcia como k,=1, enquanto a ISO 14346 (2013)
prevé o calculo de um fator Q;. Para o caso analisado, os valores de Qr sdo mostrados na Tabela
6, de acordo com o fator “n” de cada carga aplicada. Além disso, € mostrado o quanto a
resisténcia nos modelos numéricos se mostrou superior ao caso onde ndo ha aplicacéo de carga
no banzo, através do célculo de um fator de amplificacéo.

Tabela 6. Fator de reducéo da resisténcia da ligacdo segundo a ISO 14346 (2013)

Fator de
Fator "n" Qf amplificagéo
numerico
0,9 0,79 1,18
0,6 0,91 1,17
0,3 0,96 1,13
0,1 0,99 1,10
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise numérica realizada foi dividida em 6 séries distintas, possuindo duas larguras
(bo) para os banzos (120mm e 150mm), 0s quais possuiram espessuras iguais a 2,0 mm, 2,25
mm e 3,0 mm, respectivamente. Para cada espessura do banzo, foram adotados dois didmetros
diferentes para o montante, 38 mm e 50 mm. Com a combinacédo das dimensdes dos elementos
da ligacdo tem-se a variacdo dos pardmetros geométricos 2y (do/to) e B (d1/bo).

Na modelagem numérica foram observados o comportamento da ligagcdo, modo de falha e
deslocamento limite da face superior do banzo. Os resultados indicaram boa correlacao entre
si, sendo 0 modo de falha observado, na totalidade dos modelos, 0 Modo A, caracterizado pela
plastificacdo da face superior do banzo na regido da ligacéo.

Para a analise da carga Ultima numeérica foi utilizado o critério de deformacdo limite que
se mostrou adequado para os modelos. Para este critério foi utilizado o estado limite dltimo
(Zhao, 2010), dado por um deslocamento relativo da face superior do banzo, A, igual a 3% da
largura deste elemento (bo), para obtengéo da carga maxima de todos os modelos.

Para os modelos das seis séries, as cargas ultimas numéricas (Nnum) foram maiores que as
obtidas nas prescricdes (N1).

Para os modelos com (=0,32, a disperséo entre N1 e Nnum foi um pouco menor que dos
modelos com B=0,42. Vale destacar que essa dispersdo maior, para os modelos com =0,42, é
justificada pela melhor distribuicdo do carregamento do montante, elevando, assim, a carga
ultima da ligagao.

E importante destacar a influéncia do parametro 2y, relacionado com a espessura da se¢&o
transversal do banzo, ou seja, sua esbeltez, na carga ultima da ligacdo. Isto é, quanto menor o
valor de 2y, menor esbeltez, observa-se um aumento na carga Ultima.

Destaca-se que os modelos analisados pertencem as classes 3 e 4, 0 que contraria 0
Eurocode 3 (2010), que limita a utilizagdo de perfis com esbeltez somente das classes 1 e 2, ndo
esbeltos. Segundo o0s resultados obtidos na analise numérica, as equacdes para
dimensionamento da ligacdo “T” das prescricdes apresentam resultados conservadores.
Destaca-se que modos locais de estabilidade ndo ocorrem para o carregamento estudado na
ligagé&o.

No modelo utilizado para avaliar a influéncia da adi¢éo da carga de tragcdo no banzo, notou-
se um aumento da resisténcia da ligacdo no estudo numérico, em todos os diferentes
carregamentos aplicados. A NBR 16239 (2013) e o Eurocode 3 (2010) ndo preveem a alteracao
da resisténcia da ligagdo nesses casos, enquanto a ISO 14346 (2013) estipula um fator de
reducdo da ligacéo.

O aumento nos valores de resisténcia numérica pode ser atribuida a um possivel efeito de
membrana na peca, que nao é contemplado nas normas estudadas.
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