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Resumo - Este trabalho apresenta um estudo da concepgéo e
avanco do método dos elementos finitos (MEF) na analise
estrutural de estruturas metalicas com ligacGes semirrigidas,
tendo como objetivo apresentar os principais trabalhos, métodos
utilizados, tipos de analises abordadas e quais as ligacdes
semirrigidas que se destacam nos estudos ao buscar melhores
solucdes e otimizagdes estruturais a partir do uso do MEF.
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I. INTRODUGCAO

A referéncia [1] apresenta que a mente humana possui
limitagOes tais quais fazem criarmos processos de subdiviséo
de todos os sistemas e atividades que desenvolvemos. Assim,
cria-se  componentes individuais ou “elementos”, cujos
comportamentos sdo facilmente compreendidos, e depois
reconstroi-se o sistema ou atividade original de maneira a
compreender o todo. Dependendo da complexidade da
atividade que nossa mente ird desenvolver, o nimero de
“elementos” da subdivisdo é maior. Essa analogia é facilmente
aplicada por matematicos, engenheiros e por cientistas.

Em muitas situa¢fes, um modelo pode ser solucionado
com um numero finito de componentes bem definidos,
chamado de problemas discretos. Em outras situacdes, é
subdivisdo é indefinida, sendo necessaria a consideracdo de
ficces matematicas, equacles diferenciais ou declaragGes
equivalentes que impliquem na utilizagdo de um ndmero
infinito de elementos, chamado de sistemas continuos. Com o
advento dos computadores digitais, os problemas discretos sao
facilmente resolvidos, porém, para solucionar de forma exata
os problemas continuos é necessaria manipulagdo matematica,
afirma a referéncia [1].

Visando superar os problemas de sistemas continuos,
engenheiros a partir da década de 1940 comecaram a
aproximar problemas de forma mais intuitiva, criando uma
analogia entre elementos discretos reais e porc@es finitas de
um dominio continuo. A referéncia [2] demonstrou que a
substituicdo de propriedades dos “elementos” pode ser muito
eficaz, isso porque o elemento se comporta de uma forma
continua mais simplificada. A referéncia [1] afirma que é a

partir dessa analogia direta da engenharia ver que nasceu o
termo “elementos finitos” - MEF.

Segundo a refréncia [3], foi trabalhando em um projeto de
aeronaves para 0 Boeing Companhia Aérea, em 1953, que
Turner propds um método de andlise estrutural similar ao
MEF, em que consistia num plano de tensGes com elementos
triangulares para solucionar um problema em um dos modelos
de aeronave. Porém, a referéncia [4] expde que no caso
particular do MEF, é referido por varios autores que a
publicagdo mais antiga em que é utilizada a designacdo
“elemento finito” ¢é o artigo [5], que data 1960 e tem como
autor Ray Clough. A partir de entdo, seu desenvolvimento foi
exponencial, sendo aplicado em diversas areas da Engenharia,
Medicina, Odontologia e &reas afins.

Conceito fundamento do MEF varia conforme a descri¢éo
de cada autor. Segundo [1], MEF é o procedimento geral de
discretizacdo de problemas da mecénica do continuo colocado
por expressdes definidas matematicamente. Para [6], o MEF
permite a analise do comportamento de qualquer sistema
fisico regido por equacdes diferenciais ou integrais, como da
mecanica dos solidos deformaveis, da conducédo do calor e de
massa, e do eletromagnetismo, por exemplo. E [7] afirma que
0 método dos elementos finitos é uma técnica de analise
numérica para obter solugBes aproximadas para uma ampla
variedade de problemas.

O método dos elementos finitos teve suas origens no final
do século XVIII, quando Gauss propés a utilizacdo de fun¢Ges
de aproximagdo para solucdo de problemas matematicos
Oliveira (2010) apud [8], e se desenvolveu com a contribuicéo
da engenharia e principalmente com o avango das tecnologias
computacionais. A figura 01 apresenta a histéria do
desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos.

Il. APLICACAO DO MEF NOS ESTUDOS DE ESTRUTURAS
METALICAS CONSIDERANDO LIGAGOES SEMIRRIGIDAS.

O avanco do MEF esta diretamente ligado com o avango
da tecnologia computacional, mas também com a engenharia,
como demonstrado na introdugdo e na figura 01. Neste
trabalho, serd feita uma abordagem histérica do avango do
método dos elementos finitos aplicados na analise estrutural
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Fig 1. Histéria da evolugcdo do MEF. Adaptado pelo autor.

de estruturas metalicas considerando a semirrigidez das
ligacbes. O objetivo deste trabalho é apresentar o avango
simultaneo do MEF e da complexidade das analises estruturais
de ligagGes semirrigidas.

Conforme a referéncia [1], o desenvolvimento do MEF
iniciou na década de 1940, assim como 0s primeiros estudos
estruturais abordando estruturas metélicas com ligacGes
semirrigidas. Merece destaque o trabalho de [9], onde
abordaram a andlise de pdrticos com ligagdes semirrigidas
rebitadas ou soldadas entre vigas e colunas.

A referéncia [10] apresenta que o computador digital
eletrénico foi desenvolvido durante o inicio da década de 1950
e foi aplicado na anélise estrutural somente no inicio dos anos
1960; apresenta ainda aplicacbes de métodos de matriz de
rigidez para anélise de pérticos, assim como a incorporacao de
métodos de analise com procedimentos sistematicos em que
representavam melhor o comportamento das ligagdes. E em
1961 Lightfoot e Baker apud [10] elaboraram uma solugdo
computacional para andlise de porticos planos com ligacoes
elasticas, empregando em forma matricial as equacles
cléssicas do método dos deslocamentos.

Monforton e Wu (1963) apud [11] apresentaram um
resumo sobre a aplicacdo das técnicas de analise matricial de
estruturas ao estudo de estruturas aporticadas com ligacdes
semirrigidas, e sugeriram a implementacdo em um programa
para computador. E na década de 1970 Krishnamurthy et al.
(1979) apud [11] aplicaram o método dos elementos finitos
(MEF) na obtencdo de curvas momento-rotacdo de ligacGes
com chapa de topo.

Na década de 1970, com a evolucdo dos computadores
digitais, surge a familia de softwares para estruturas e que
utiliza do MEF: S.A.P — Structural Analysis Program. O SAP
surge em 1972 a partir da tese de doutorado do professor
Edward L. Wilson da Universidade da California, Berkeley
[12]. A referéncia [3] cita que os programas de computadores
utilizando MEF emergiram no fim da década de 1960 e na

década de 1970, e apresenta alguns exemplos como ANSYS,
ASKA e NASTRAN.

No inicio da década de 1980, [13] faz um trabalho
avaliando o efeito de ligagdes semirrigidas em colunas ao
aplicar forcas. O sistema de reten¢do encontrado no trabalho
apresenta uma funcdo ndo linear da deformagdo da ligag&o.
Foi proposta uma solugédo utilizando fung@es clbicas, com a
vantagem de ndo resultar em rigidez negativa das ligagdes. O
comportamento da ligagdo é modelado utilizando o método de
elementos finitos com o incremento de Newton-Raphson e
incorporando recursos para compensar a falta de linearidade
inicial e os efeitos da tensdes residuais.

Em 1983 [10] relne todos os métodos e testes disponiveis
para analisar o comportamento de ligacdes viga-pilar de aco,
dando atencdo as caracteristicas momento rotacdo das
ligagBes, pois € onde apresenta a mais importante influéncia
sobre as respostas da ligacéo. A referéncia [8] ainda apresenta
0 avango computacional e o desenvolvimento de métodos
computacionais para a solugdo e analise estrutural.

A referéncia [14] em 1985 desenvolve um trabalho de
andlise do comportamento de quadros com juntas flexiveis
utilizando o método dos elementos finitos em conjunto com o
principio dos trabalhos virtuais na formulagcdo da relagdo
forca-deslocamento. A figura 2 apresenta os modos de
vibracdo utilizados para descrever o elemento, assim como as
fungdes de cada um dos modos. Para explicar o efeito de forca
axial, utiliza dois modos de bolha 3 e y1. Onde 3 representa
um modo de curvatura simétrico € o 4 representa um modo
de curvatura antissimétrico.
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Fig 2. Modos de vibracéo e fungdes de forma.

O trabalho de [3] apresenta dados sobre o avango das
publicacdes sobre elementos finitos, onde em 1961 havia 134
publicacdes; em 1971 havia 844 publicacGes; em 1976, quase
duas décadas depois da disseminacdo do termo elementos
finitos, havia mais de 7000 publicacfes e em 1986, com um
total de 20.000 publicacBes sobre o assunto. Esses dados se
referem a citagdes do MEF e ndo a MEF aplicado em anélise
de estruturas metalicas.

Em 1986, Goto e Chen apud [11] e mais tarde modificado
por Kishi et al (1991) apud [15], desenvolvem o programa
computacional “FLFRM” que analisava porticos planos com
ligagbes rigidas e semirrigidas em teorias de primeira e
segunda ordem [11]. Segundo [11], o software se tornou



mundialmente utilizado e se tratava de um programa ja
consagrado e razoavelmente difundido no meio cientifico. A
referéncia [11] ainda apresenta que o programa utilizava o
elemento finito indicado na figura 3, constituido por um
elemento de barra plano com mola de rotagdo nas
extremidades.
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Fig 3. Elemento finito.

Na década de 1990 os softwares com base no MEF
ganham avancados recursos gréficos que permitem anélises
mais completas da tensdes e deformacbes. Em 1994, [16]
modela ligacdes com chapa de topo pelo método dos
elementos finitos, analisando a consideragdo da semirrigidez e
a relacdo do momento-rotagdo da ligacdo. A modelagem é
feita através do software ANSYS, mas [16] afirma que a
capacidade de prever uma curva momento rotagdo com uma
precisdo razoadvel é bastante limitada, representando assim,
uma desvantagem na andlise das ligagGes estruturais. A figura
4 apresenta a secdo, a malha e o carregamento utilizado no
trabalho de [16].

rigidez e a resisténcia T-stub da ligagcdo. O trabalho ainda
apresenta a quantidade de elementos utilizados para modelar
cada uma das pecas da ligacdo. [18] apresenta que 0 modelo
dimensional (3D) pode lidar com os efeitos de tantos
pardmetros no comportamento e capacidade de transporte de
carga da ligagdo, enquanto que o modelo bidimensional (2D)
de andlise &, pela sua propria natureza, incapaz de representar
a variacdo na diregdo transversal.

Utilizando da linguagem de programag¢do PASCAL como
pré processador, em 1997 [19] gera um cddigo de
programacdo para analisar estruturas com ligacGes
semirrigidas. O sistema ATRIUM foi adotado como
plataforma para geracdo dos nds e barras do modelo, e é
composto por duas unidades: armazenadora de dados da
estrutura e a outra que efetua o calculo propriamente dito. O
trabalho conclui que é possivel obter vantagens financeiras ao
considerar a semirrigidez da ligagéo.

Ainda em 1997, [20] desenvolve um elemento finito para
fazer analise ineléstica de estruturas de a¢o de segunda ordem
em que a plasticidade foi considerada nas se¢des transversais e
ao longo do comprimento das barras de pérticos planos de aco
de pequeno porte. O método de Rayleigh-Ritz e o principio de
energia potencial minima sdo utilizada na obtencdo das
equacdes de equilibrio para o elemento finito. Além disso, o
elemento considera cargas transversais (concentradas e
distribuidas) aplicadas entre os nos e, também diretamente nos
n6s do elemento. O elemento utilizado no trabalho de [20] é
apresentado na figura 5.
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Fig 4. Secéo e malha do elemento finito.

No Brasil, em 1995 [17] é um dos pioneiros da utilizagdo
do MEF para andlise de ligagbes semirrigidas. Em seu
trabalho elabora um programa de computador em que aplica a
teoria de dimensionamento de ligacBes entre vigas e colunas
de perfis soldados, fornecendo todas as informagGes
necessarias para executar a ligacdo, assim como as constantes
de mola (de introducdo, da coluna, e das forcas atuantes nas
mesas da viga) que permitem levar em conta sua rigidez e as
principais solicitacdes e resisténcias de calculo.

Em 1996, [18] aprimora ainda mais a analise de estruturas
metalicas com o uso do MEF e desenvolvem simulagdes
numéricas de ligagdes com chapa de topo com elementos
finitos tridimensionais (3D) para estudar numericamente a

Fig 5. Elemento utilizado analise de estruturas de aco de segunda ordem.

Aprimorando e ampliando a anélise do trabalho realizado
em 1997, em 1999 [21], apresenta um novo trabalho
abordando poérticos de multiplos andares e multiplos vaos
utilizando um elemento finito na analise inelastica de segunda
ordem parcial (PR) e completa (FR). O perfil utilizado nas
analises (a), o elemento utilizado (b) e a combinacdo do
elemento finito com o modelo estrutural (c) sdo apresentados
na figura 6.

Desenvolvendo um programa computacional,
desenvolvido em teoria dos pequenos deslocamentos, a
referéncia [22], analisou o comportamento das ligacGes
semirrigidas a partir da matriz de rigidez do elemento de
estruturas planas. As analises consideram os efeitos da ndo
linearidade geométrica da estrutura e da néo linearidade fisica
do material associados ao comportamento das conexdes
semirrigidas. [22] ainda apresenta que a analise utilizou da
teoria de segunda ordem e um processo para encontrar a



instabilidade global da estrutura, na qual a matriz de rigidez
global da estrutura torna-se singular.
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Fig 6. (a) Perfil utilizado nas andlises, (b) O elemento utilizado, e (c)
Combinag&o do elemento finito com o modelo estrutural [21].

A partir dos anos 2000 a engenharia moderna busca
aperfeicoar as estruturas através do refinamento dos processos
de célculo, surgindo programas computacionais capazes de
realizar analises em estruturas mais complexas. [22] destaca o
software SAP2000, um dos programas mais difundidos,
baseado no MEF e que realiza analise elasto-linear de
estruturas, além da verificagdo dos perfis utilizado no
dimensionamento estrutural, baseado no método das tensées
admissiveis.

A referéncia [23] desenvolveu um cédigo computacional
que considera a andlise ndo linear e a ndo linearidade
geométrica das ligagbes para calcular os efeitos da
flexibilidade e da excentricidade em porticos planos com
carregamento estatico. A matriz de rigidez de ligacGes
semirrigidas é desenvolvida a partir da energia potencial total
(energia potencial axial + energia potencial de flexdo +
energia potencial da mola).

Em 2003 o método dos elementos finitos (MEF) ja
apresenta um nivel de desenvolvimento que permite ser
utilizado por projetistas estruturais [4]. Devido a grande
complexidade associada ao desenvolvimento de modernos
programas de computador dispondo de uma interface grafica
intuitiva, o utilizador programador quase desapareceu, dando
lugar ao mero utilizador de softwares ja existentes. [4] ainda
complementa que neste cenario corremos 0 sério risco de a
seguranca de uma estrutura ser justificada com base em
calculos completamente inadequados, uma vez que 0 USUArio
ndo compreende os fundamentos do MEF.

Utilizando da linguagem de programacdo FORTRAN, em
2003 [24] desenvolve uma ferramenta computacional para
analise ndo linear de grelhas mistas (sistema de pisos) e realiza
um estudo comparativo utilizando de ligagfes semirrigidas na
continuidade do piso misto. A figura 7 apresenta o elemento
utilizado na construcdo do programa, onde, pode-se observar

trés graus de liberdade por nd, ou seja, analise de esforcos de
torcdo, flexdo e cisalhamento.
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Fig. 7. Elemento finito utilizado e deslocamentos por né [24]

A referéncia [25] elabora um c6digo computacional que
realiza uma analise avangada baseada no método da rotula
plastica refinada, sendo possivel monitorar o comportamento
gradual e inelastico da estrutura de ago moldado. O conceito
do mddulo tangente é utilizado e ele é determinado pelas
curvas de resisténcia a compressao, especificados pela antiga
ABNT NBR 8800 (1986) [26]. As conexdes finais viga-coluna
sdo modeladas como molas rotacionais (semirrigidas). A
referéncia [25] expdem que a solucdo a partir do conceito de
rétula plastica, baseada no MEF, seja considerada “exata”, ndo
é adequada para o uso diario nos projetos de engenharia
porque necessita de um uso computacional intenso e seu custo
é elevado.

Detalhando o processo de constru¢do de um programa
computacional de andlise ndo linear de porticos com ligac6es
semirrigidas, [27], apresenta varios exemplos numéricos e
com implementacdo computacional. A referéncia ainda
detalha as etapas do processo iterativo do programa, 0s
comandos utilizados para a constru¢gdo do mesmo (geometria
da estrutura, discretizacdo dos elementos finitos,
conectividade entre os elementos, propriedades dos materiais,
entre outras) e 0s pardmetros necessarios para a caracterizagdo
do comportamento rigidez-rotacdo de cada ligacdo semirrigida
da estrutura.

Com o objetivo principal de simular o comportamento de
parafusos nas conexGes de placa terminal viga-coluna
considerando carga monétona ou ciclica, [28] desenvolve um
modelo de elementos finitos tridimensional. Como objetivo
secundario programa formulas padronizadas para calcular os
parametros do modelo; e como objetivo terciario, visa
demonstrar a influéncia que a propriedade da ligacdo tem
sobre a estrutura. Neste Gltimo objetivo, apresenta exemplos
numéricos considerando a conexdo como semirrigida.

Os estudos sobre ligacfes semirrigidas utilizando MEF
tem sido assunto de varios trabalhos de pesquisas nas Gltimas
décadas, abordando principalmente estudos com respostas
estaticas dos modelos. Em 2006 [29] faz uso da modelagem
computacional no MEF, via ANSYS, para analisar a
influéncia das ligagcbes metalicas na resposta dinamica ndo
linear de porticos de aco. O modelo leva em consideragdo os
efeitos de flexdo e compressdo, bem como, efeitos de segunda
ordem correspondentes a nao linearidade geométrica, além do



elemento finito possuir trés graus de liberdade por né
(translacdes e rotacao).

Em 2008 a referéncia [30] também realiza um estudo
considerando analise dindmica ndo linear em ligacGes
semirrigidas utilizando o software ANSYS. O modelo
desenvolvido em elementos finitos inclui a ndo linearidade
geométrica na qual foi utilizada a formulacdo Lagrangeana
para sua formulacéo.

Utilizando do programa TRUEGRID como pré-
processador, construindo assim a malha de elementos finitos, e
0s modelos numéricos desenvolvidos utilizando o software
ANSYS, [31], utiliza do MEF para analisar as ligacdes mistas
viga pilar com cantoneira de topo de assento (semirrigida),
considerando a ndo linearidade do material e geométrica. O
trabalho se destaca pela analise experimental dos modelos
estudados e a comparagdo dos resultados obtidos de forma
numérica computacional.

Buscando obter resultados mais realistas, confiaveis e
econdmicos, [32] utiliza do programa de elementos finitos
SEMIFEM, desenvolvido em linguagem FORTRAN, para a
analise numérica de seu trabalho “Efeitos de Ligagdes
Semirrigidas na Resposta Estrutural”. O estudo consiste na
consideracdo de ligagBes semirrigidas nas conexdes coluna-
base e na ligagGes viga-pilar, e sdo avaliados a variacdes de
momento fletor, forcas de cisalhamento, forgas axiais,
deslocamentos e tensdes. A referéncia ainda apresenta a
construgdo da matriz de rigidez do elemento, assim como 0s
coeficientes necessarios para fazer a consideracdo da rigidez
rotacional da ligacdo e diversas aplicagdes numéricas.

A referéncia [33] utiliza da programacdo do MEFP —
Método dos Elementos Finitos Posicional para analise ndo
linear geométrica de estruturas considerando a semirrigidez
utilizando codigo programado via MEF e acoplado no
software AcadFrame baseado ho MEFP. O trabalho de [33] se
destaca por trazer os conceitos e a deducdo da energia
potencial total, os polinbmios de Lagrange (figura 8), as
fungbes de forma utilizadas, o mapeamento posicional do
elemento, o processo de solucdo de Newton-Rapson e o
“corpo de comandos” do programa principal acoplado no
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Fig 8. Polindmios de Lagrange utilizados por [33].

Explorando as complexas andlises que o MEF permite
realizar, em 2014 [34] utiliza da formulacdo Lagrangeana total
para desenvolver uma analise dindmica ndo linear fisica e
geométrica de estruturas, considerando elementos ligados
entre si por ligagbes semirrigidas (ambos elementos e
conexdes tém comportamento multilinear elastoplastica com
endurecimento isotrdpico) e incluindo uma analise de colapso
progressivo (carga sismica). O algoritmo desenvolvido por
[34] tem base elastoplastica multilinear e sua descrigdo iniciou
pela formulacdo cinematica de Reissner, em seguida é feito o
estabelecimento da energia potencial total, e depois disso, 0
principio da energia estacionaria é empregado para escrever as
equacdes de equilibrio dindmico.

As analises considerando formulagbes ndo lineares estdo
ganhando destaque na literatura, isso porque, segundo [35],
esse tipo de andlise permite prever o comportamento de
estruturas além do limite eléstico, incluindo a perda de
resisténcia e rigidez relacionada com o comportamento
inelastico dos materiais e a ocorréncia de grandes
deslocamentos e rotagdes.

A referéncia [36] utiliza do MEF para modelagem de
ligagcBes de ago com chapa de topo estendida e para aprimorar
a modelagem tridimensional de ligagbes viga mista-pilar
considerando a semirrigidez e assim como [31], utilizou do
software TRUEGRID como pré-processador e 0 ANSYS para
a analise numérica.

A utilizacdo do MEF como ferramenta para resolver
problemas distintos, descritos por equagdes diferenciais
parciais e com determinadas condi¢des de contorno, exige o
uso das trés fases do MEF, como descrito por [37]. As fases
consistem em: pré-processamento em que inclui todas as
atividades de modelagem do problema, definicdo da malha
que discretiza 0 dominio em estudo, tamanho e forma dos
elementos, coordenadas do nos, condi¢Bes de contorno, cargas
aplicadas, propriedades dos matérias, entre outras; o
processamento é a fase que consiste na formulagdo e célculo
para solugdo do problema, validando o modelo criado no pré-
processamento (as equagdes e formulacdes dependem do
software adotado); e o pds-processamento, onde sdo
apresentados os resultados obtidos por meio do calculo das
equacdes definidas no modelo. O pés-processamento depende
diretamente do usuério para fazer interpretacdo e a definicdo
da forma que os resultados serdo apresentados [37].

Os trabalhos abordando ligagdes semirrigidas e a utilizacao
do MEF, geralmente focam em estruturas convencionais
(porticos ou estruturas planas) e analisam a ligagdo viga-
coluna. Em 2015, [38] realiza um estudo numérico e
experimental de cascas cilindricas reticuladas com juntas
semirrigidas, avaliando o desempenho mecénica da estrutura
atrds do modelo de andlise via MEF (software ANSYS). A
referéncia merece destaque devido a estrutura abordada no
estudo em que apresenta ligacdes do tipo juntas de bola
parafusadas. A figura 9 apresenta a estrutura utilizada na
andlise experimental e a estrutura modelada no MEF.

Trabalhos mais recentes, como de [39] realiza analises de
edificios 3D com ligagBes semirrigidas (modeladas a partir do
método das componentes do Eurucode 3 (2005) [40]) e



carregamentos acidentais, utilizando do software ABACUS
para modelagem e extracdo de resultados.

NODAL SOLUTION

Fig. 9. Modelo experimental e o modelo computacional (via ANSYS) [38].

A referéncia [41] em seu trabalho faz uma analise
dindmica ndo linear do colapso de estruturas metalicas com
ligacbes semirrigidas, e para isso, [41] afirma que o MEF
convencional e outros métodos sem malha limitam o estudo da
andlise dindmica ndo linear do colapso, e apresenta 0 método
das particulas finitas (FPM) para abordar o assunto. O FPM ¢é
derivado da mecénica vetorial e é vantajoso para analise
dindmica ndo linear do colapso considerando a semirrigidez
pelas seguintes razBes: consegue trabalhar de forma natural a
ndo linearidade geométrica da estrutura; a resposta dinamica
ndo linear da estrutura pode ser obtida em qualquer iteracéo; e
por ser possivel adicionar ou eliminar elementos no dominio
da analise. A figura 10 apresenta um exemplo de
discretizacdo da estrutura utilizando FPM.
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Fig. 10. Discretizagdo da estrutura utilizando FPM [41].

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou os avancos do MEF e sua
utilizacdo para andlise de estruturas metalicas considerando
ligacBes semirrigidas de maneira cronolégica.

Desde o surgimento do termo MEF proposto por [5] em
1960, o método foi sendo aprimorado conforme o avango dos
computadores  digitais, que se tornaram ferramentas
fundamentais para a utilizacdo do MEF [3].

Dois pontos principais merecem destaque a partir dos
trabalhos apresentados:

a) O avanco da complexidade das analises utilizando
MEF, iniciando com andlises lineares, entdo ndo lineares,
considerando a ndo linearidade geométrica e do material,
andlises elastoplasticas, analises em 2D e 3D, analises com
carregamentos excéntricos, andlises dindmicas de estruturas,
andlises de colapso e analises de colapsos progressivos (carga
sismica).

b) O avanco da complexidade das ligagdes metalicas
semirrigidas abordadas nos estudos, onde, inicialmente o
principal foco do estudo eram ligacbes viga-pilar em
estruturas planas, avangando para ligagBes viga-pilar em
estruturas 3D, ligacdes pilar-base, grelhas mistas (pisos) com
conexfes semirrigidas, e até mesmo cascas cilindricas com
ligacGes do tipo juntas de bola.

E possivel afirmar a partir deste trabalho que a partir
do avanco da tecnologia computacional e com a criacdo e
aprimoramento de softwares de analise estrutural baseados no



MEF, pesquisadores tem deixado de programar softwares
pessoais a partir da deducdo de energia potencial total até
gerar seu préprio cédigo computacional para analisar o
problema em estudo. Isso se deve pelo fato de que os
softwares comerciais consolidados no mercado e no meio
académico geram boas analises e resultados esperados, além
de gerar uma economia de tempo para elaboragéo dos estudos.

O MEF também apresenta suas limitagdes de uso e
analises. Conforme [41] expdem, caso seja realizada uma
analise dindmica ndo linear considerando colapso progressivo,
0 MEF ndo se torna a melhor ferramenta, e sim, a utilizacéo de
outros métodos como FPM (método da particula finita).
Apenas disso, 0 MEF é uma ferramenta indispensavel para
analise estrutural, seja a partir de métodos consolidados ou
com seu préprio cadigo.
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