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RESUMO

No dimensionamento de estruturas metalicas, a idealizagédo de ligagbes viga-
pilar como perfeitamente rigidas é uma premissa comum, porém simplificadora. Este
trabalho investiga a validade dessa pratica, com o objetivo de quantificar a divergéncia
de comportamento entre o modelo analitico normativo (Método dos Componentes) e
uma analise numérica refinada por Elementos Finitos (MEF). A metodologia partiu de
uma ligagao de referéncia, dimensionada como rigida no software CYPE 3D, que foi
subsequentemente analisada via MEF no CYPE Connect. Os resultados revelaram
uma divergéncia expressiva: a rigidez rotacional real da ligagao, apurada pelo MEF,
foi 89,6% superior a calculada pelo método analitico. Demonstrou-se que este
comportamento, embora classificado como semirrigido, resulta em uma redistribuigéo
de esforgos que "alivia" a junta, fazendo com que o momento solicitante real seja
aproximadamente 9% inferior ao previsto pelo modelo idealizado. Conclui-se que a
pratica normativa é segura, porém conservadora, e que a analise refinada permite a
otimizacdo do projeto, com potencial de reducdo de até 22% no peso dos

componentes da ligagao.

Palavras-chave: Estruturas metalicas, Rigidez rotacional, Método dos

Elementos Finitos.



ABSTRACT

In the design of steel structures, the idealization of beam-column connections
as perfectly rigid is a common yet simplifying premise. This study investigates the
validity of this practice, aiming to quantify the behavioral divergence between the
standard analytical model (Component Method) and a refined numerical analysis using
the Finite Element Method (FEM). The methodology started with a reference
connection, designed as rigid in the CYPE 3D software, which was subsequently
analyzed via FEM in CYPE Connect. The results revealed a significant divergence: the
actual rotational stiffness of the connection, determined by FEM, was 89.6% higher
than that calculated by the analytical method. It was demonstrated that this behavior,
although classified as semi-rigid, results in a redistribution of forces that "relieves" the
joint, causing the actual soliciting moment to be approximately 9% lower than predicted
by the idealized model. It is concluded that the standard practice is safe but
conservative, and that refined analysis allows for project optimization, with a potential

weight reduction of up to 22% in the connection's components.

Keywords: Steel structures, Rotational stiffness, Finite Element Method.
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1 INTRODUGAO

A utilizagao de componentes estruturais em acgo abre portas para a realizagao
de uma ampla gama de projetos, desde edificios de varios pavimentos até pontes,
estadios e galpdes. Esses elementos entregam precisao e leveza, além de apresentar
uma notavel capacidade de suporte de carga.

Todavia, para assegurar que as estruturas mantenham suas caracteristicas
essenciais, tais como rigidez, resisténcia e estabilidade, é imprescindivel que os
componentes estejam interligados de forma adequada. Essas conexdes, conhecidas
como ligagdes, desempenham um papel crucial na transferéncia eficiente de esforgos
entre os elementos estruturais, garantindo sua capacidade de resisténcia conjunta as
cargas aplicadas.

De acordo com Fakury, Silva e Caldas (2016), as ligagdes em estruturas de ago
sao compostas por elementos de ligagdo, tais como cantoneiras, enrijecedores e
chapas e meios de ligacao, sendo os parafusos e soldas.

A anadlise estrutural € uma etapa crucial no projeto de estruturas de aco,
garantindo que os elementos selecionados na fase de pré-dimensionamento atendam
aos requisitos de resisténcia e utilizagdo. Esta analise emprega modelos matematicos
para avaliar as forgas solicitantes e deslocamentos, considerando simplificagdes e
concepgdes do comportamento real da estrutura.

Um exemplo de simplificagdo se manifesta no comportamento adotado das
conexdes entre os elementos estruturais, que sao classificadas em categorias de
rigidez. Essas conexdes podem ser descritas como rigidas ou flexiveis. Uma conexao
classificada como rigida demonstra um comportamento de engastamento perfeito.
Nesse cenario, quando a carga € aplicada a estrutura, o momento fletor na conexao
€ integralmente transferido. Consequentemente, o angulo entre os elementos
estruturais permanece constante, assegurando uma continuidade rotacional sem
falhas. Em contrapartida, nas conexdes flexiveis, o comportamento se assemelha a
uma roétula perfeita, onde ndo ha transferéncia de momento fletor. Em termos simples,
ocorre uma rotagao relativa entre os elementos de conexao apds a aplicagao da carga
na estrutura (Anelli, 2011).

Embora as ligagdes em estruturas de ago sejam frequentemente idealizadas
como rigidas ou flexiveis para simplificar a analise estrutural, a realidade é mais

complexa. De acordo com o Instituto Ago Brasil (2011), nenhuma ligagdo em uma
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estrutura de ago se comporta exatamente como as descrigdes idealizadas de rigido
ou flexivel. Na verdade, cada ligacdo apresenta um desempenho que € uma
combinagao desses dois extremos, dependendo de uma variedade de fatores,
incluindo o tipo de ligagdo, os materiais utilizados e as cargas aplicadas.

Este estudo tem como objetivo a analise das ligagbes rigidas entre vigas e
colunas, tanto soldadas quanto parafusadas, considerando diferentes configuragdes,
tais como chapa de extremidade e extremidade estendidas, com e sem enrijecedores.
A analise destas ligagdes é crucial para compreender o comportamento estrutural das
edificagées metalicas, pois influenciam diretamente na estabilidade e na capacidade
de carga da estrutura como um todo.

Nesse contexto, pretende-se investigar a rigidez dessas ligagées, com foco na
comparagao entre modelos analiticos, como os recomendados pelo Eurocode 3
(2005), e modelos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF). Essa
abordagem permitird uma avaliagdo minuciosa e precisa do comportamento das
ligacdes, levando em consideragdao n&o apenas as caracteristicas construtivas e os
materiais envolvidos, mas também as condi¢gdes reais de solicitagao da estrutura.

Apos essa analise, 0 proximo passo consistira em avaliar o desempenho da
estrutura diante das solicitagoes reais a que esta sujeita. Sera realizada uma analise
dos efeitos dessas solicitagbes na estrutura, visando identificar possiveis areas de
maior concentragao de esfor¢cos ou comportamentos inesperados. Esse processo é
fundamental para compreender o comportamento real da estrutura e verificar a

necessidade ajustes nos componentes estruturais.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

No dimensionamento das estruturas metalicas, segundo a NBR 8800 (ABNT,
2008), pressupde-se que uma ligacao rigida ndo possui movimento relativo entre os
elementos, ou seja, a ligagao é tao forte que eles se movem juntos como uma unica
unidade. Por outro lado, uma ligagao flexivel é aquela em que permitimos que os
elementos conectados se movam independentemente um do outro.

Essas suposi¢cbes simplificam a analise estrutural e podem nao estdo
representando o seu comportamento real, que seria uma mistura de rigidez e
flexibilidade. Levanta-se entao o questionamento: quéo preciso sdo nossos projetos e
calculos quando adotamos essas simplificacdes? Qual a viabilidade do uso de
ligagbes rigidas nesse cenario? Estamos superestimando a resisténcia de nossas

estruturas ao considerar todas as liga¢gées como rigidas?

3  JUSTIFICATIVA

De acordo com Santos (1998), com o avancgo tecnolégico, particularmente com
a introducdo dos computadores, houve uma transformagao significativa na forma
como lidamos com a engenharia estrutural. No passado, era aceitavel simplificar as
ligagbes como sendo roétulas ou engastes para facilitar os calculos. Contudo, com a
habilidade dos computadores de realizar estudos mais complexos em um periodo de
tempo reduzido, tornou-se viavel levar em conta a rigidez das ligagées na analise
estrutural. Isso ndo apenas aprimora o projeto, mas também aumenta sua preciséo e
confiabilidade.

Compreender como as estruturas se comportam € muito importante,
especialmente no Brasil, onde ainda usamos calculos mais simples devido as normas.
Precisamos estudar mais a fundo como as conexdes entre as partes das estruturas
afetam os caélculos para garantir que ndo exageremos nem subestimemos a
resisténcia delas. Isso é crucial porque pode nos ajudar a usar os materiais de forma
mais eficiente, o que pode reduzir os custos. Essa melhoria ndo so6 ajuda a construgao
civil, mas também torna a construcdo de estruturas de ago mais sustentavel e

eficiente, o que € importante para o desenvolvimento do setor.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento das ligagdes rigidas em estruturas de aco,
especificamente em uma ligagdo viga-pilar, através de um comparativo entre o
comportamento real da estrutura por meio dos resultados obtidos pelos métodos

analiticos e numéricos.
4.2 Objetivos especificos

e Averiguar o comportamento real da estrutura nas ligagdes rigidas através do
método dos elementos finitos com software Cype Connect;

e Dimensionar estrutura com base nos métodos da NBR 8800 (ABNT, 2008) e
Eurocode 3 part 1-8 (CEN, 2005);

e Comparar os resultados obtidos através do MEF, considerado como modelo de

referéncia, com os métodos analiticos citados anteriormente e com resultados
do CYPE 3D.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Ligagoes

As ligacdes em estruturas metalicas sdo componentes essenciais para a
transmissao de esforgcos entre diferentes partes da estrutura. De acordo com o
Instituto Aco Brasil, as ligagdes sdo compostas por elementos de ligagdo, como
enrijecedores, chapas de ligagao, placas de base, cantoneiras, consolos, talas de
emenda e partes das pecas envolvidas na ligagao. Além disso, os meios de ligagao
incluem soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos (Instituto Ago Brasil,
2017).

Os elementos de ligagdo sdo responsaveis por facilitar a transmissdo de
esforgos, enquanto os meios de ligagado garantem a unido das partes da estrutura.
Esta distingdo € fundamental para a compreensao dos diferentes tipos de ligacdes

que podem ser utilizadas.
5.1.1 Ligagbes Soldadas

De acordo com Gongalves (2016), a soldagem é um dos métodos mais comuns
de unido em estruturas metalicas devido a sua capacidade de criar conexdes fortes e
continuas. A resisténcia das soldas depende da qualidade do material utilizado e da
precisao na execugao do processo de soldagem. A implementagao correta de técnicas
de soldagem pode resultar em juntas que sao tao resistentes quanto o préprio material
base. Além disso, a inspegao e o controle de qualidade sdo fundamentais para garantir
a integridade das soldas, evitando problemas como fissuras e defeitos internos.

Conforme dito pelo Instituto Ag¢o Brasil (2017), a unido de componentes
metalicos pode ser realizada através da fusao de eletrodos metalicos. Esse processo
ocorre por meio do calor intenso gerado por um arco elétrico, que provoca a fuséo
parcial das partes que estdo sendo unidas. Quando o material esfria, o metal base e
o metal do eletrodo formam um unico corpo sdlido. A soldabilidade de um aco se refere
a facilidade com que se pode executar uma junta de solda sem apresentar defeitos,

fissuras ou falhas.
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5.1.2 Ligagbes Parafusadas

As conexdes parafusadas podem ser de dois tipos: ligagao do tipo contato ou
do tipo atrito, no primeiro tipo, podem ser utilizados parafusos comuns ou de alta
resisténcia, ja que os parafusos sao instalados sem aperto controlado (protenséo). No
segundo tipo, apenas o parafuso de alta resisténcia pode ser utilizado, uma vez que
a resisténcia ao deslizamento esta diretamente ligada a protensdo aplicada aos
parafusos (Instituto Acgo Brasil, 2017).

As ligagoes parafusadas séo utilizadas devido a sua simplicidade de montagem
e desmontagem, o que facilita a manutencéo e a possibilidade de ajustes no campo.
As ligacbes de contato dependem da resisténcia ao esmagamento do material ao
redor do furo do parafuso, enquanto as ligacdes de atrito dependem da forga de fricgao
gerada pela protensdo dos parafusos. A escolha entre os dois tipos de ligagéo
depende das exigéncias especificas do projeto e das caracteristicas dos materiais

envolvidos (Instituto Ago Brasil, 2017).
5.1.3 Tipos de ligagdes rigidas

As ligagdes rigidas entre vigas e pilares sdo essenciais para evitar a rotagéo
relativa entre esses componentes e sdo projetadas para transferir eficientemente o
momento fletor e o esfor¢go cortante na junta. Na pratica, existem diferentes
configuracdes dessas ligagdes, conforme ilustrado na Figura 1. No entanto, ao projetar
essas conexdes, um aspecto crucial € a capacidade do pilar de suportar cargas
concentradas, especialmente aquelas provenientes das mesas da viga (Pfeil; Pfeil,
2009).
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Figura 1 - Exemplos de ligacdes rigidas viga-pilar

i i [ |

(a) Ligacéo viga-pilar (b) Ligacéo viga-pilar (c) Ligacéo viga-pilar
parafusada com chapa de parafusada com chapa de parafusada com chapa de
extremidade. extremidade estendida. extremidade, com
enrijecedores.
_4\;_

1

yreme ey

Il —

LA, . | —
(a) Ligacéo viga-pilar (b) Ligag&o viga-pilar soldada, (c) Ligac&o viga-pilar soldada
parafusada com chapa de sem enrijecedores. com enrijecedores.

extremidade estendida,
com enrijecedores.

Fonte: Adaptada de Pfeil e Pfeil (2009) e Instituto Ago Brasil (2017).

Esses esforgos concentrados podem resultar em efeitos indesejaveis, como
flambagem local ou escoamento da alma do pilar sob compressao e deformacgdes
excessivas na mesa do pilar devido a forga de tracdo na mesa da viga. Para evitar
esses problemas, € necessario incluir pares de enrijecedores horizontais nos pilares,
localizados nos niveis das mesas das vigas (Pfeil; Pfeil, 2009).

Essas medidas adicionais visam refor¢ar a capacidade de absor¢ao de carga
do pilar e minimizar os efeitos negativos das cargas concentradas, garantindo assim

a integridade estrutural e a estabilidade da conexao entre viga e pilar.
5.2 Classificagao das ligagoes

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as ligagdes metalicas consistem em
elementos de ligagdo, como enrijecedores, chapas de ligagao, cantoneiras e consolos,
e meios de ligagao, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.

Segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005), é o local onde dois ou mais elementos se
encontram. Para fins de projeto € a montagem dos componentes basicos necessarios
para representar o comportamento durante a transferéncia das forcas e momentos

internos relevantes na ligagao.
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As ligacbes entre vigas e pilares sédo classificadas de acordo com seu
comportamento em trés tipos: flexiveis, semirrigidas e rigidas. Podemos definir o tipo
de ligacdo de acordo com a rigidez e a resisténcia, os itens a seguir demostram a
classificagao de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) e do Eurocode 3 (2005).

5.2.1 Norma NBR 8800:2008

A norma brasileira define sua classificagao de acordo com a rigidez, porém, nao
a determina. A mesma recomenda, se necessario, que seja determinada de acordo
com o Eurocode 3 parte 1-8 (CEN, 2005) ou com base em resultados experimentais.

A norma brasileira define as seguintes inequacgdes para classificar as ligagdes:

Ligacao rotulada, se:
Si < 05%E* (1)
Ligagao rigida, se:
Si < 25+E % i—'; (2)
Onde:
Si é a rigidez rotacional inicial da ligagao, correspondente a 2/3 do momento
resistente de célculo da ligagao;
Iv € 0o momento de inércia da viga;
E é o mddulo de elasticidade do material;

Lvé o comprimento da viga conectada a ligagao.

A norma permite que, em qualquer caso, para analise elastica, a ligagao pode

ser considerada semirrigida, com a rigidez Si constante durante todo o carregamento.

A equacgao 2 pode ser usado somente se satisfeita a relacao:

Kv
= 01 (3)

Onde:

Kv é o valor médio de Iv/Ly para todas as vigas no topo do andar;
Kp € o valor médio de lp/Lp para todas os pilares do andar;

Il € 0 momento de inércia do pilar;

Lp € o comprimento do pilar conectado a ligagao.
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Caso a equacao 2 seja satisfeita, mas a equagao 3 néao, a ligagdo deve ser

considerada semirrigida.
5.2.2 Eurocode 3 (2005)

O Eurocode diz que o comportamento das juntas na distribuicdo de forgas e
momentos internos dentro de uma estrutura, e nas deformagdes globais da estrutura,
devem ser considerados, porém, se forem suficientemente pequenos, podem ser
negligenciados.

As ligagbes podem ser classificadas segundo a sua rigidez e pela sua
resisténcia e ambas sdo classificadas como articuladas, semirrigidas e rigidas,

conforme os itens seguintes.
5.2.2.1 Segundo a rigidez

Segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005), uma junta articulada deve ser capaz de
transmitir os esforgos internos, sem desenvolver momentos significativos que possam
afetar adversamente os membros ou a estrutura como um todo e devera ser capaz de
aceitar as rotagoes resultantes sob as cargas de projeto.

Pode-se presumir que as juntas classificadas como rigidas possuem rigidez
rotacional suficiente para justificar a analise baseada em plena continuidade, ou seja,
como se fosse um unico elemento.

Se uma junta ndo se encaixar nos critérios para ser considerada rigida ou
articulada, ela deve ser classificada como semirrigida. Isso significa que ela tem
alguma capacidade de resisténcia aos momentos, mas n&o é tao rigida a ponto de

garantir plena continuidade, nem tao flexivel quanto uma junta articulada.
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Figura 2 - Classificacao das ligagdes por rigidez

M, A

>
¢

Fonte: Eurocode 3 (2005, p. 55)

A figura acima demostra as zonas de rigidez das ligagdes, a zona 1 representa
as ligagdes rigidas, a zona 2 as semirrigidas e a zona 3 as articuladas, seguindo as

inequacdes abaixo.

Zonal:

Sj,ini > kb E - (4)
Zona 3:

Sj,ini < 05+E (5)
Onde:

Sj,ni € a rigidez inicial da ligagao;

ko = 8 para casos onde o contraventamento reduz o deslocamento lateral em
pelo menos 80%;

ko = 25 para outros casos, desde que, cada andar obedeca Kv/Kc 2 0,1;

Kb € o valor médio de Iv/Lb para todas as vigas na para superior do referido

andar;

Kc é o valor médio de Ic/Lc para todas as colunas do referido andar;

I € 0 momento de inércia da viga;

lc € o momento de inércia da coluna;

Lo € o comprimento da viga (centro a centro das colunas);

As ligacdes que nao atenderem os critérios das inequagdes 4 e 5 devem ser
classificadas como semirrigidas. As juntas nas zonas 1 ou 3 também podem,

opcionalmente, ser tratadas como semirrigidas.
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5.2.2.2 Segundo a Resisténcia

De acordo com o Eurocode 3, a classificacao é feita comparando seu momento
resistente de calculo Mjra com 0os momentos resistentes de calculo das barras que
liga. Ao classificar as juntas, a resisténcia de calculo de uma barra deve ser
considerada como aquela da barra adjacente a junta. Segue abaixo as regras para
cada classificagao:

Articulada, se:

Deve ser capaz de transmitir os esforgos internos, sem desenvolver momentos
significativos que possam afetar adversamente os membros ou a estrutura como um
todo;

Devera ser capaz de aceitar as rotagdes resultantes sob as cargas de projeto;

O seu momento resistente de calculo Mj,Rd nao for superior a 0,25 vezes o
momento resistente de calculo exigido para uma junta de resisténcia total, desde que
também tenha capacidade de rotacao suficiente.

Rigida se:

A resisténcia de calculo de uma junta de resisténcia total ndo deve ser inferior
a dos elementos ligados;

Uma junta pode ser classificada como de resisténcia total se cumprir os critérios

indicados na Figura 3.

Figura 3 - Resisténcia das ligagdes

Topo da coluna I_ ) Mj,Rd.

Dentro da altura da coluna
) Mj,Rd.

Fonte: Eurocode 3 (2005, p. 56)

Para o topo da coluna, deve respeitar as inequacdes abaixo:

Mj,Rd = Mb,p?,Rd (6)
Ou

Mj,Rd = Mc,p?,Rd (7)
Para demais ligagdes das colunas, deve respeitar as inequagdes abaixo:

Mj,Rd = Mb,p?,Rd (8)
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Ou

Mj,Rd = 2 x Mc,p?¢,Rd (9)
Onde:
Mb.pt,rd € 0 momento resistente de calculo plastico de uma viga;

Mcpt,rd € 0 momento resistente plastico de calculo de um pilar.

As ligagdes semirrigidas séo aquelas que nao atendem os critérios das ligagdes

articuladas e rigidas mencionadas no item 5.1.2.2.
5.2.3 Calculo da rigidez inicial
5.2.3.1 Segundo a NBR 8800:2008

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a rigidez da ligagao viga-pilar € definida
simplificadamente como dois tergos do momento resistente de calculo da ligagéo (Mjrd
). A norma brasileira ndo especifica um método especifico para calcular essa rigidez,
recomendando, na auséncia de diretrizes locais, a utilizacdo das formulagdes do
Eurocode 3 Part 1-8 ou baseando-se em resultados experimentais. Para simplificacao,
a norma considera a rigidez Si como constante ao longo de todo o carregamento,
facilitando assim a analise estrutural e permitindo a categorizacdo adequada das
ligagdes como rotuladas, rigidas ou semirrigidas conforme os critérios estabelecidos

no item 5.2.1.
5.2.3.2 Segundo o Eurocode 3 part 1-8 (2005)

O Eurocode (2005), apresenta a rigidez da ligagao e a rigidez inicial. A rigidez
de uma ligagcdo €& definida pela relagdo entre a for¢ca aplicada e a deformacgéo
resultante. E uma medida da resisténcia de uma estrutura contra a deformacdo sob
carga. Ja a rigidez inicial de uma ligacao refere-se a rigidez medida na fase inicial de
carregamento, antes de qualquer deformacéo plastica significativa ocorrer.

A determinagdo da rigidez da ligagdo (Sj) é realizada pelo método dos
componentes, considerando as rigidezes dos componentes basicos da ligagdo. Cada
componente é representado por um coeficiente de rigidez elastica (ki). A férmula

utilizada para calcular a rigidez da ligagao € a Equacéao 10:
o 22 i
Sj = E*:*Zl (k_l) (10)
Onde:
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E é o mddulo de elasticidade do aco.
z é o braco de alavanca mostrado na Figura 04.

ki é o coeficiente de rigidez do componente basico “i” da ligagao.

u E a relagdo entre a rigidez inicial (Sjin) e a rigidez calculada (Sj). Como
simplificacéo, a relagao u pode ser adotada com valor de 1 (significando que a rigidez
inicial & diretamente utilizada sem ajustes adicionais), desde que o momento fletor
solicitante de calculo (Mjed) ndo ultrapasse dois tergos do momento fletor resistente

de calculo (M;jRa).

Figura 4 - Brago de alavanca z

Fonte: Eurocode 3 (2005, p. 98)

O coeficiente de rigidez (ki) € um parametro essencial para determinar a rigidez
de uma ligacgéo (Sj). Ele representa a rigidez elastica de cada componente basico da
ligacdo, como parafusos, soldas e chapas. Para calcular (ki), € necessario considerar
as caracteristicas especificas de cada componente, incluindo sua geometria e
propriedades do material. Os procedimentos detalhados para determinar os
coeficientes de rigidez (ki) sdo encontrados no item 6.3 do Eurocode 3, parte 1-8
(2005).

5.3 Softwares
5.3.1 CYPE 3D

O CYPE 3D é um programa eficiente e pratico desenvolvido para o calculo de
estruturas em 3D, abrangendo elementos de concreto, ago, mistos (ago e concreto),
aluminio, madeira, ou qualquer outro material. Ele também inclui funcionalidades para
o dimensionamento de ligag¢des, tanto soldadas quanto aparafusadas, de perfis de

aco laminado, composto em duplo T e perfis tubulares. Além disso, o software permite
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o dimensionamento de fundagdes, como placas de ancoragem, sapatas, blocos de
coroamento de estacas, vigas de travamento e de equilibrio (CYPE Ingenieros, 2024).

Desenvolvido pela CYPE Ingenieros, uma empresa com mais de 30 anos de
experiéncia em Arquitetura, Engenharia e Constru¢do, o CYPE 3D resulta de uma
combinagdo de intensa atividade no campo da engenharia estrutural e pesquisa
avancada no desenvolvimento de software. Desde o inicio, o desenvolvimento do
software foi supervisionado por Vicente Castell Herrera, contribuindo para a posi¢cao
de lideranga no setor de software para Engenharia, Arquitetura e Construgédo (CYPE
Ingenieros, 2024).

A empresa conta com mais de 60.000 usuarios em varios paises e a aquisicao
de 100.000 programas por profissionais da construcdo, software € amplamente
reconhecido e utilizado. A colaboragdo com cerca de 400 universidades que
incorporam o software em suas atividades académicas e de pesquisa destaca ainda
mais sua importancia e a confianga depositada na ferramenta.

Assim, o CYPE 3D se apresenta como uma solugao robusta e confiavel para
profissionais que buscam uma ferramenta completa para o calculo e dimensionamento
de estruturas em 3D, alinhada as necessidades contemporaneas do setor de

construgao.
5.3.2 CYPE CONNECT

O CYPE Connect é uma ferramenta de alta precisao, desenvolvida pela CYPE
Ingenieros, dedicada a modelagem, analise e dimensionamento de ligacbes em
estruturas metalicas, de madeira ou mistas. Sua principal caracteristica, e o motivo de
sua escolha para este trabalho, é a utilizagcdo do MEF para a analise detalhada do
comportamento das juntas.

Diferente de mdodulos de dimensionamento que utilizam métodos analiticos
simplificados, como o Método dos Componentes, o CYPE Connect discretiza os
elementos da ligagdo em uma malha de elementos finitos. O software utiliza o0 motor
de calculo OpenSees, uma plataforma robusta e reconhecida no meio académico e
profissional, para realizar analises que capturam de forma mais fiel o comportamento

continuo da ligagao, incluindo a distribuicdo de tensdes e deformacgdes plasticas.

Uma das maiores vantagens do CYPE Connect para a engenharia estrutural é

sua interoperabilidade com outras plataformas da CYPE, como o CYPE 3D. O
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software permite importar diretamente a geometria do né estrutural e, crucialmente,
os esforgos (momento fletor, esforgo cortante e axial) calculados na analise global da
estrutura. Isso garante uma transicao de dados segura e precisa, eliminando erros de
insercdo manual e permitindo que a analise da ligagdo seja feita sob as exatas
solicitacdes a que estara submetida.

Dessa forma, o CYPE Connect se apresenta como uma solucao para verificar
o comportamento real de ligagdes complexas, servindo como uma base de
comparag¢ao fundamental para avaliar a precisdo e as simplificagcbes dos métodos

analiticos recomendados por normas, como a NBR 8800:2008.

5.4 Método dos elementos finitos (MEF)

De acordo com Souza (2003), o método dos elementos finitos consiste em
dividir um problema complexo em sub-regides de geometria simples, como o formato
triangular, quadrilateral, tetraédrico e outros, conforme ilustra a Figura 5. Essas sub-

regides apresentam dimensoes finitas e por isso sdo chamadas de elementos finitos.

Figura 5 — Malha triangular de Elementos Finitos

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003)

Este processo é bastante utilizado na engenharia, onde usualmente tenta-se
resolver um problema complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais
simples.

No contexto das estruturas metalicas, o MEF é particularmente util para analisar
e dimensionar componentes complexos e suas conexdes. Programas de computador,
como o Cype Connect, utilizam o MEF para fornecer analises detalhadas e precisas
das estruturas, aproximando-se do comportamento real da estrutura e ajudando

engenheiros a otimizar seus projetos para segurancga e eficiéncia econémica.
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De acordo com Cook et al. (2002), a formulagdo matematica do MEF envolve a
criagao de uma matriz de rigidez global a partir das matrizes de rigidez dos elementos
individuais. Essa matriz global € entdo utilizada para resolver o sistema de equagdes
que descreve o comportamento da estrutura. A precisao dos resultados obtidos pelo
MEF depende da qualidade da malha de elementos finitos e da adequagéo do modelo
matematico utilizado.

No caso das estruturas metalicas, as propriedades do material como o médulo
de Young, a razdo de Poisson e o limite de escoamento sdo dados necessarios. Eles
sdo usados para formular as matrizes de rigidez dos elementos, que relacionam os
deslocamentos nodais as forgas aplicadas. A matriz de cada elemento € montada em
uma matriz de rigidez global que representa toda a estrutura. Condi¢gdes de contorno
e carregamento sdo entdo aplicadas ao modelo. As condigbes de contorno
representam como a estrutura é apoiada, enquanto as condigdes de carregamento
representam as forcas ou deslocamentos aplicados a estrutura. A solugao do sistema
de equacgdes resultante fornece os deslocamentos nodais, a partir dos quais podem
ser calculados as deformagdes e tensdes (Barbero, 2013).

Uma das grandes vantagens dos MEF, na andlise de estruturas metalicas, é
sua capacidade de lidar com carregamentos e geometrias complexas que seriam
dificeis ou impossiveis de analisar usando métodos tradicionais. Outra vantagem,
segundo a Computers and Structures (2024), é que pode considerar comportamentos
nao-lineares, como deformacdo plastica e grandes deslocamentos, comuns em

estruturas metalicas sob altas cargas.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem comparativa

entre o método analitico normativo e a analise numérica, visando quantificar o impacto

da rigidez real das ligagbes no dimensionamento de estruturas metdlicas. A

metodologia foi estruturada nas seguintes etapas:

6.1

Concepcao do Modelo Estrutural e Definigdo da Ligagao de Referéncia

O ponto de partida do estudo foi a concepgao e analise de um modelo estrutural

completo, representando um poértico de um edificio em aco, utilizando o software

CYPE 3D. Esta etapa inicial envolveu todos os procedimentos de uma analise

estrutural convencional, incluindo:

Langamento da Estrutura: Modelagem dos elementos de barras (pilares e

vigas) que compdem os porticos do edificio.

Analise de Cargas: Definicdo e aplicacdo das agdes permanentes (peso
préprio, revestimentos, entre outros) e variaveis (sobrecarga de utilizacéo e
acgao do vento), seguindo os preceitos das normas NBR 8800 (ABNT, 2008),
NBR 6120 (ABNT, 2019) e NBR 6123 (ABNT, 2023).

Sistema de Estabilidade Global: Modelagem do sistema de
contraventamento da estrutura para garantir sua estabilidade frente aos

esforcos laterais.

Figura 6: Modelo estrutural completo utilizado como base para o projeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Na analise global inicial deste modelo completo, as ligagdes viga-pilar foram
idealizadas como perfeitamente rigidas, adotando-se um coeficiente de engastamento
de 1.0. A partir dos resultados, selecionou-se para estudo um ndé viga-pilar
representativo, submetido a um carregamento significativo de momento fletor, que
passou a ser a "Ligacado de Referéncia" da pesquisa. Os componentes desta ligagao
séo:

o Pilar: Perfil W 360 x 64;

« Viga (ligagao principal): Perfil W 310 x 38.7;

e Aco dos Perfis: A-572 Grau 50 (fy = 345 MPa);

o Chapa Frontal: Espessura de 18 mm;

o Parafusos: Oito unidades de 7/8" (22 mm) ASTM A325T, pré-tensionados;

o Enrijecedores no Pilar: Espessura de 14 mm.

Figura 7: Modelo tridimensional da Ligagcao de Referéncia

Z

B\

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Modelo numérico da junta viga-pilar, desenvolvido no software CYPE Connect
para a analise via Método dos Elementos Finitos. A imagem ilustra a montagem
completa da "Ligagao de Referéncia", com o pilar P1 (W 360x64) e as vigas V2 e V3

(W 310x38.7). O foco do estudo, cujos resultados sdo discutidos neste trabalho,
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concentra-se na determinagao da rigidez rotacional e do comportamento da ligagao

parafusada entre o pilar P1 e a viga V2.

6.2 Analise pelo Método dos Componentes (Analitico)

A "Ligacgao de Referéncia" foi dimensionada no médulo integrado do CYPE 3D,
que emprega o Método dos Componentes conforme preconizado pelo Eurocode 3 e
adaptado pela NBR 8800:2008. Esta analise fornece os resultados analiticos para a
ligacdo, incluindo seu momento resistente (Mj,Rd) , capacidade de rotagao (¢cd) e,

fundamentalmente, a rigidez rotacional inicial (Sj,ini).

6.3 Analise pelo Método dos Elementos Finitos (Numérico)

Utilizando o software CYPE Connect, a geometria da "Ligacdo de Referéncia"
foi replicada com a maxima fidelidade para uma analise via MEF. Embora os perfis
principais de aco (A-572 Grau 50) sejam consistentes entre os modelos, foram
adotados os materiais equivalentes disponiveis no CYPE Connect para os demais
componentes, garantindo propriedades mecanicas praticamente idénticas. As chapas
de ligagdo foram modeladas com ago S355 (equivalente ao A-572 345MPa) e os
parafusos de alta resisténcia como sendo da classe 8.8 segundo a norma EN 14399-
4 (equivalente ao ASTM A325). Este procedimento permitiu uma representacao
realista do comportamento continuo da junta, capturando a distribuicdo de tensdes e
deformagdes nos seus diversos componentes para obter o valor numérico da rigidez

rotacional inicial (Sj,ini).

6.4 Analise de Sensibilidade e Otimizagao

Com os valores de rigidez de ambos os métodos, a etapa seguinte consistiu
em uma anadlise de sensibilidade no modelo global do CYPE 3D. O coeficiente de
engastamento da junta estudada foi variado de 1.0 (rigido) até 0.5 (indicando maior
flexibilidade), em intervalos. Para cada coeficiente, a analise foi realizada de duas
maneiras: primeiro, mantendo o detalhamento da 'Ligagdo de Referéncia' inalterado
para observar a variagao no seu percentual de utilizagdo; segundo, permitindo que o
software propusesse um novo dimensionamento otimizado para os esforgos
solicitantes de cada cenario. E importante ressaltar que, durante esta analise de
sensibilidade, os perfis da viga (W 310x38.7) e do pilar (W 360x64) foram mantidos

fixos, para isolar exclusivamente o efeito da variagédo da rigidez da junta.
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6.5 Analise Comparativa e Verificagcao dos Estados Limites

Uma vez obtidos os valores de resisténcia e comportamento das ligagdes
conforme NBR 8800:2008 e Eurocode 3 (2005), a proxima etapa envolve a
comparacao desses resultados com os dados obtidos na analise numérica realizada
no Cype Connect. Esta comparacéo permite avaliar a precisdo e confiabilidade das
normas em relagao ao método dos elementos finitos.

Os resultados serdo classificados de acordo com o comportamento das
ligacbes frente aos momentos fletores aplicados. Para cada tipo de ligacdo, é
verificado se o momento resistente calculado segundo as normas esta de acordo com
o comportamento observado na analise numérica. A classificagcao foi realizada de

acordo com o item 5.2 deste trabalho.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises do
modelo analitico e do modelo numérico. A exposicdo dos dados de cada método é
feita separadamente, a fim de caracterizar o comportamento de cada um, para entao

proceder com a analise comparativa direta e os resultados do estudo de sensibilidade.

7.1  Analise do Modelo Analitico (Método dos Componentes)

A"Ligacao de Referéncia" foi dimensionada no CYPE 3D, partindo da premissa
de um comportamento perfeitamente rigido (coeficiente de engastamento 1.0). A
Figura 8 ilustra o comportamento Momento x Rotagéo para este modelo, que, segundo
os critérios da NBR 8800:2008 e Eurocode 3 (2005), se enquadra na classificacéo de
ligagao rigida.
Figura 8 - Grafico Momento x Rotagao para a Ligacao de Referéncia (Método dos Componentes)

Momento (t-m)

I
Mj,Rd = 14.222 e
Iu' ! /,_./
[V 11,668
(2/3)MjRd = 9481 /
[y 6.167
[s] =] /
~ =] © I/
[ n 2} [/
o ) o /
o A o i
J— i i —
~ b M Rotacdo (mRad)
(V] [a¥] M~
o (2B)MjRd = -6.818
— . MjRd = -10.227

Momento-rotacdo

Reta de inclinagdo igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (3422.71 t-m/rad)
Reta de inclinacdo igual a rigidez rotacional minima para M(+) (1954.29 t-m/rad)

Intervalo de rigidezes rotacionais para momentos positivos

Fonte: Cype 3D
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A analise deste modelo, que simplifica o comportamento da junta através de uma
rigidez linear constante, resultou em uma rigidez rotacional inicial (Sj,ini) de 3422,71

t-m/rad. O momento resistente de calculo (Mj,Rd) obtido foi de 139,5 kNm.

7.2 Analise do Modelo Numérico (Método dos Elementos Finitos)

A mesma ligacao foi replicada e analisada no CYPE Connect via MEF. Para a
analise, a geometria da junta foi discretizada em uma malha de elementos finitos
triangulares (Figura 9). A geragcdo da malha foi realizada automaticamente pelo
software, aplicando um refinamento adaptativo nas regides de maior concentracao de
tensdes, como nas bordas dos furos e nas areas de contato entre chapas e parafusos.
Essa discretizagao buscou o equilibrio entre a precisao dos resultados de tensao e

deformacéo e o custo computacional do processamento.

Figura 9 - Detalhe da Malha de Elementos Finitos da Ligagdo no Modelo Numérico

ya
0.04836 633 0.08572 0.09506 1 011375 0.12309 0.13243 0.14
Fonte: CYPE connect

O diagrama Momento x Rotagc&o obtido nesta analise (Figura 10) revela o

comportamento n&o-linear da ligacéo.
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Figura 10 - Grafico Momento (My) x Rotacao (®) da Ligagdo de Referéncia (MEF)
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Fonte: CYPE Connect.
A analise do gréfico revela um comportamento complexo:
. Rigidez Inicial Elevada (Sj,1): A reta tracejada Sj,1 possui uma

inclinagdo acentuada, indicando uma elevada rigidez no estagio elastico.

. Comportamento Nao-Linear: A curva sélida demonstra a plastificagao
progressiva dos componentes, com a rigidez diminuindo apés o momento fletor atingir
aproximadamente 140 kN-m.

. Momento Resistente (Mr): O modelo MEF indicou um momento
resistente de calculo Mr = 117,18 kNm.

A analise numérica resultou em uma rigidez rotacional inicial (Sj,ini) de 6476,93
t-m/rad. No entanto, um achado fundamental desta analise foi a classificacdo da
ligacdo. Segundo o relatério do CYPE Connect, a ligacdo € classificada como

"Semirrigida". Essa classificagado ocorre porque a rigidez calculada (6476,93 t-m/rad)
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€ inferior ao limite tedrico de rigidez (Sj1 = 7958,69 t-m/rad) estabelecido pelo proprio

software para este caso especifico.

Quadro 1 — Rigidez rotacional pelo MEF

Rigidez rotacional

L 5; Siim Si Si; . .
Elemento Plano (mm) | (tm/rad) 9 ) ) ) Classificagao
V2 XZ 5652.0 6458.38 6476.93 7958.69 159.17 Semi-rigida
V2 XY 5652.0 1019.33 974.35 688.09 13.76 Rigida

Fonte: CYPE Connect

7.3 Analise Comparativa e Resultados da Otimizagao

A Tabela 1 confronta diretamente a rigidez rotacional inicial obtida por ambos
os métodos, quantificando a divergéncia entre os modelos.

Tabela 1 — Comparagao da Rigidez Rotacional Inicial

Método de Calculo Rigidez Inicial (Sj,ini)
Analitico (Método dos Componentes) 3414,88 t-m/rad
Numérico (Método dos Elementos Finitos) 6476,93 t-m/rad

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise numérica resultou em um valor de rigidez 89,6% superior ao do
modelo analitico. Com base nessa constatacio, realizou-se a analise de sensibilidade

no CYPE 3D, cujos resultados completos estdo na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados Completos da Analise de Sensibilidade e Otimizagao

Coeficiente de Momento Solicitante % da Capacidade Chapa

Engastamento (kNm) Original (mm) Parafuso
1,00 114,47 82,0% 18 7/8"
0,98 113,01 81,0% 18 7/8"
0,96 112,59 80,7% 18 7/8"
0,94 111,63 80,0% 18 7/8"
0,92 110,21 79,0% 18 7/8"
0,90 108,82 78,0% 15 3/4"
0,85 106,03 76,0% 15 3/4"
0,80 103,24 74,0% 15 3/4"
0,70 97,66 70,0% 15 3/4"
0,60 90,72 65,0% 15 3/4"
0,50 80,94 58,0% 12 5/8"

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 3, por fim, compara as propriedades das liga¢gdes otimizadas,
evidenciando o trade-off entre a eficiéncia econdmica e o comportamento estrutural
da junta. A coluna "% da Capacidade Original" representa a taxa de utilizagdo da
"Ligacdo de Referéncia" (momento solicitante dividido pelo momento resistente)
quando submetida ao momento solicitante de cada novo cenario, demonstrando a

margem de seguranga crescente e a viabilidade de otimizagao.
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Tabela 3 — Comparacgéao das Propriedades das Ligagdes Otimizadas

Propriedade Ligacao de Referéncia Ligagao Otimizada 1 Ligagao Otimizada 2

(Coef. 1.0) (Coef. 0.90) (Coef. 0.50)
Peso das Chapas 37,60 kg 33,43 kg (-11%) 29,26 kg (-22%)
M°me'(“ntn‘:j'?;:;5te“te 139,5 kNm 140,1 kNm 122,2 kNm
Capacidade de Rotagao 17,39 mRad 17,39 mRad 12,44 mRad (-28%)
(b_cd)
Relagao de Modos (B) 0,99 0,99 1,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
7.4 Quantificagao do Momento Solicitante Real

A culminacgdo da pesquisa € a determinagao do momento fletor que a estrutura
realmente solicita na ligagdo, considerando seu comportamento fisico apurado pelo
MEF. Para tal, foi calculado um "coeficiente de engastamento real", que traduz a

rigidez do MEF para a linguagem do modelo global:
Coeficiente Real = (Rigidez Real do MEF) / (Limite para Ligacao Rigida)
Coeficiente Real = 6476,93 / 7958,69 = 0,814

Consultando a analise de sensibilidade para este coeficiente, estima-se que o
momento solicitante real na junta seja de aproximadamente 104 kNm. A Tabela 4

apresenta a comparacgao entre o cenario idealizado e o cenario real.

Tabela 4 — Comparagédo do Momento Solicitante

Cenario de Descricio Momento Solicitante
Anilise ¢ (kNm)
Idealizado Comportamento de engaste perfeito (Coef. 1.0) 114,47 kNm

Comportamento semirrigido (baseado na rigidez do

Real MEF)

~104 kNm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Este resultado quantifica o0 achado mais importante do trabalho: a consideragao
do comportamento semirrigido real da ligagédo, apurado via MEF, demonstra que o
momento fletor efetivamente transmitido para a junta é aproximadamente 9% inferior

ao previsto pelo modelo simplificado de engaste perfeito.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho partiu de uma premissa fundamental da pratica de engenharia
estrutural: a idealizag&o de ligagdes viga-pilar como perfeitamente rigidas. O objetivo
central foi investigar a validade dessa simplificacédo, comparando-a com uma analise
numeérica refinada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de quantificar as
divergéncias e avaliar o impacto real no dimensionamento. Ao correlacionar os
resultados apresentados, foi possivel construir uma cadeia de conclusbes que

respondem de forma robusta ao problema de pesquisa.

Inicialmente, confirmou-se que o comportamento real da ligagdo é
significativamente mais rigido do que o previsto pelo modelo analitico normativo. A
analise via MEF revelou uma rigidez rotacional de 6.476,93 t-m/rad, valor 89,6%
superior ao calculado pelo Método dos Componentes. Essa divergéncia torna-se
visualmente clara ao comparar a inclinagao acentuada da rigidez inicial nos graficos
gerados. Conclui-se, portanto, que a premissa normativa baseada na NBR 8800,
embora segura, mostra-se conservadora ao ndo capturar integralmente a robustez

fisica da junta.

Uma consequéncia direta dessa rigidez real ser finita, e n&o infinita, como assume
o modelo de engaste perfeito, € a alteragdo nos esforgos que a ligagao precisa resistir.
O estudo comprovou numericamente que o comportamento semirrigido permite a
junta sofrer pequenas rotagdes, gerando um efeito de redistribuicdo de esforgos.
Enquanto o modelo idealizado calculou um Momento Solicitante de 114,47 kNm, a
analise do comportamento real apurou que o momento efetivamente transmitido é de
aproximadamente 104 kNm. Essa reducgao de cerca de 9% demonstra que o modelo
de engaste perfeito superestima o esfor¢co na ligacdo, ocultando uma margem de

seguranga que pode ser convertida em otimizagao de projeto.

Essa constatagdo valida o potencial de otimizagcdo, mas impde um equilibrio
técnico necessario. A analise de sensibilidade demonstrou que considerar o
comportamento semirrigido permite o dimensionamento de ligagbes mais
econdmicas, alcangando-se uma redugao de até 22% no peso das chapas. Contudo,
observou-se uma contrapartida critica: a solugao mais econémica sofreu uma perda
de 28% em sua capacidade de rotagdo e apresentou um aumento no fator de modo

de falha. Isso indica que, embora a otimizagao seja viavel e financeiramente atrativa,
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ela altera o comportamento da ligagédo, tornando-a menos ductil, o que exige do
engenheiro uma ponderagao consciente entre eficiéncia de material e desempenho

da estrutura.

Em sintese, demonstra-se que a analise refinada via MEF ndo apenas oferece
uma visdo mais precisa, mas também fornece dados quantitativos para projetos mais
eficientes. Como sugestado para trabalhos futuros, recomenda-se a verificagdo do
Estado Limite de Servigo (ELS), analisando os deslocamentos na viga para garantir
que as solucdes otimizadas atendam aos critérios de conforto. Adicionalmente,
sugere-se expandir a metodologia para outras tipologias, como ligagdes soldadas, e
realizar uma analise de custo global que compare o impacto econémico total da

estrutura otimizada versus a abordagem tradicional.
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