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RESUMO

Esta revisdo sistematica examina metodologias de como modelar conexdes entre elementos
estruturais pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) no dmbito da engenharia de estruturas. O
objetivo foi mapear e sintetizar métodos de modelagem, avaliando suas vantagens, limitagdes e
eficiéncia computacional. A revisdo seguiu um protocolo PRISMA 2020 com registro osf.io/ny95¢g e
buscou nas bases Web of Science, Scopus e Google Scholar estudos de 1991 a dezembro de
2025. Artigos elegiveis apresentaram metodologias para modelar a conexdo entre elementos
estruturais usando o MEF em diversos sistemas constritivos. A qualidade dos artigos foi avaliada
usando a ferramenta adaptada Quality Assessment Tool for Studies with Diverse Designs
(QATSDD) de 12 itens, e os resultados foram sintetizados narrativamente devido a
heterogeneidade metodoldgica. De 14.179 artigos identificados, 58 foram analisados, abrangendo
sistemas construtivos em ago, concreto, alvenaria e madeira. A sintese indica que métodos
alternativos ao MEF — incluindo MEF nao linear 3D, modelagem substituta (surrogate modeling) e
técnicas de homogeneizacdo — podem tratar efetivamente as limitagdes das ligagbes, como o
mal-condicionamento de matrizes e o alto custo computacional, ao mesmo tempo que melhoram a
precisdo na modelagem de comportamentos complexos, como grandes deformacgbes e falha
progressiva. As principais limitagdes incluem a heterogeneidade metodoldgica e o foco em tipos
estruturais especificos. Esses artigos apoiam o desenvolvimento de métodos alternativos
modelagem de conexdo como abordagens viaveis para aprimorar a eficiéncia computacional e a
precisdo na analise estrutural, embora mais pesquisas sejam necessarias para validagdo
padronizada e aplicagdo mais ampla.

PALAVRAS-CHAVE: MEF. Conexdes. PRISMA.

ABSTRACT

This systematic review examines methodologies for modeling connections between structural
elements using the Finite Element Method (FEM) within structural engineering. The objective was
to map and synthesize modeling methods, assessing their advantages, limitations, and
computational efficiency. The review followed the PRISMA 2020 protocol, registered at
osf.io/ny95g, and searched the Web of Science, Scopus, and Google Scholar databases for
studies published from 1991 to December 2025. Eligible articles presented methodologies for
modeling connections between structural elements using FEM across various construction

1 Aluno no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Parana, Curitiba-
PR.

2 Aluno no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Computacdo da Universidade Estadual de
Pernambuco, Recife-PE.

3 Professor Doutor, no Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Parana, Curitiba-PR.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.


https://doi.org/10.47820/recima21.v7i1.7193

v.7, n.1, 2026

é )
L
RECIMAQR] REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

CONEXAO ENTRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PELO METODQ DOs
ELEMENTOS FINITOS: UMA REVISAO SISTEMATICA
\ J Isaque Soares Figueirédo, Isaias Soares Figueirédo, Marco André Argenta

systems. Article quality was assessed using the adapted 12-item Quality Assessment Tool for
Studies with Diverse Designs (QATSDD), and results were synthesized narratively due to
methodological heterogeneity. Of 14,179 articles identified, 58 were analyzed, covering
construction systems in steel, concrete, masonry, and timber. The synthesis indicates that
alternatives to conventional FEM—including nonlinear 3D FEM, surrogate modeling, and
homogenization techniques—can effectively address connection-related limitations such as matrix
ill-conditioning and high computational cost, while improving accuracy in modeling complex
behaviors such as large deformations and progressive failure. The main limitations include
methodological heterogeneity and a focus on specific structural types. These articles support the
development of alternative connection modeling methods as viable approaches to enhance
computational efficiency and accuracy in structural analysis, although further research is required
for standardized validation and broader application.

KEYWORDS: FEM. Connections. PRISMA.

RESUMEN

Esta revision sistematica examina metodologias para modelar conexiones entre elementos
estructurales mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) en el ambito de la ingenieria
estructural. El objetivo fue mapear y sintetizar métodos de modelado, evaluando sus ventajas,
limitaciones y eficiencia computacional. La revision siguié el protocolo PRISMA 2020, con registro
osf.io/ny95g, y realiz6 busquedas en las bases de datos Web of Science, Scopus y Google
Scholar de estudios publicados entre 1991 y diciembre de 2025. Los articulos elegibles
presentaron metodologias para modelar la conexién entre elementos estructurales utilizando el
MEF en diversos sistemas constructivos. La calidad de los articulos se evalu6 mediante la
herramienta adaptada Quality Assessment Tool for Studies with Diverse Designs (QATSDD) de 12
items, y los resultados se sintetizaron de forma narrativa debido a la heterogeneidad
metodologica. De los 14.179 articulos identificados, se analizaron 58, que abarcan sistemas
constructivos en acero, concreto, mamposteria y madera. La sintesis indica que alternativas al
MEF convencional—incluido el MEF no lineal 3D, el modelado sustituto (surrogate modeling) y las
técnicas de homogeneizacion—pueden abordar eficazmente las limitaciones de las conexiones,
como el mal condicionamiento de matrices y el alto costo computacional, al tiempo que mejoran la
precision en la modelizacion de comportamientos complejos, como grandes deformaciones y fallo
progresivo. Las principales limitaciones incluyen la heterogeneidad metodolégica y el enfoque en
tipos estructurales especificos. Estos articulos respaldan el desarrollo de métodos alternativos de
modelado de conexiones como enfoques viables para mejorar la eficiencia computacional y la
precision en el andlisis estructural, aunque se requieren mas investigaciones para una validacion
estandarizada y una aplicacion mas amplia.

PALABRAS CLAVE: MEF. Conexiones. PRISMA.

INTRODUGAO

A representagado precisa de conexdes e interagdes entre elementos estruturais constitui
um desafio fundamental na analise numérica de sistemas construtivos na engenharia de
estruturas. O comportamento de ligagdes, interfaces e elementos de conexao — seja em porticos
de ago, em conjuntos de concreto armado, em sistemas compostos ou em paredes de alvenaria
— influencia profundamente a resposta estrutural global, incluindo rigidez, resisténcia, ductilidade
e mecanismos de colapso. O MEF tornou-se a ferramenta predominante para investigar esses

comportamentos, permitindo a simulagdo de fendmenos complexos como n&o linearidade
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material, contato, grandes deformagdes e falha progressiva. Dentro das implementag¢des do MEF,
as estratégias numéricas empregadas para modelar conexdes variam desde simplificagdes
cinematicas, como ligagbes rigidas ou semirrigidas, até técnicas sofisticadas envolvendo
algoritmos de contato, modelos de zona coesiva e homogeneizacao multiescala (Liang, 2022).

A escolha de uma estratégia adequada de modelagem de conexdes estruturais envolve
tentar encontrar por uma abordagem que tenha eficiéncia computacional e acuracia
representativa. Abordagens simplificadas, como idealizar conexdes como perfeitamente rigidas ou
rotuladas, podem reduzir significativamente a complexidade do modelo e o tempo de andlise. No
entanto, essas simplificagdes podem ocultar concentragdes de tensado localizadas, representar
erroneamente os caminhos de redistribuicao de forgas ou falhar em capturar comportamentos néo
lineares essenciais observados sob condi¢des de carga sismica ou de estado limite ultimo
(Sabatka et al., 2014). Por outro lado, modelos tridimensionais ndo lineares a podem oferecer
fidelidade, mas frequentemente a um alto custo computacional, especialmente para sistemas
estruturais de grande escala ou analises probabilisticas (Joldes; Wittek; Miller, 2010). Isso ressalta
uma necessidade de pesquisa: o desenvolvimento, validacdo e avaliagdo de metodologias
numéricas que aprimorem a acuracia e a robustez da modelagem de conexdes entre elementos
estruturais sem comprometer a tratabilidade computacional.

Ao se realizar uma revisdo de estado da arte, aplicando técnicas avangadas de MEF a
tipos e materiais de conexdo especificos. Estudos empregaram analise ndo linear 3D para
ligagdes viga pilar de ago (Safaei; Shamlu; Vakili, 2022), modelagem em meso escala para
interfaces de alvenaria (Koocheki; Pietruszczak, 2025) e elementos coesivos para ligagdes de
sistemas compostos (Bianchi et al., 2023). Outras inovagdes incluem o uso de modelagem
substituta (surrogate modeling) para estudos paramétricos (Whalen, 2021), técnicas de
homogeneizagao para materiais peridédicos (Gesualdo ef al., 2018) e métodos de confiabilidade de
sistemas para calibragdo de projeto (Song et al., 2021). Apesar dessas pesquisas, falta uma
sintese abrangente que mapeie, categorize e avalie criticamente essas abordagens numéricas
alternativas dentro do contexto especifico da engenharia de estruturas. A literatura permanece
fragmentada entre especialidades de materiais e dominios de aplicagédo, dificultando a
identificagdo de tendéncias gerais, a comparagdo de compensagdes metodologicas ou a
localizagao de lacunas de pesquisa definitivas.

Para atender a essa necessidade, o presente estudo realiza uma revisdo sistematica da
literatura sobre metodologias numéricas para modelar conexdes e interagdes utilizando o método
dos elementos finitos aplicada a engenharia de estruturas. O principal objetivo é fornecer uma
visdo consolidada e uma avaliagado critica das abordagens existentes. Os objetivos especificos

sao:
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v' Identificar e categorizar os métodos numéricos alternativos documentados para
modelagem de conexdes, classificando-os por aplicagdo a diferentes materiais
estruturais (ago, concreto, alvenaria, madeira, compdsitos) e sistemas construtivos.

v' Avaliar as vantagens e limitagdes computacionais reportadas dessas metodologias,
com atencdo a questdes de condicionamento da matriz de rigidez, eficiéncia
computacional e desafios de implementacao.

v' Sintetizar evidéncias sobre o desempenho desses métodos na simulagdo de
comportamentos estruturais, como resposta n&o linear, mecanismos de falha e
desempenho dinamico.

v" Avaliar o rigor metodolégico e as estratégias de validagdo empregadas nos estudos
relevantes.

v' Identificar as lacunas de pesquisa predominantes e propor dire¢cdes informadas para
investigagdes futuras neste dominio.

A justificativa desta revisado visa sintetizar o estado atual do conhecimento, fornecendo a

pesquisadores e profissionais uma compreensdo mais clara das metodologias numéricas
disponiveis para modelagem de conexdes e suas respectivas aplicabilidades, informando assim

analises de elementos finitos mais eficientes e precisas na pratica da engenharia estrutural.

1. REFERENCIAL TEORICO

A metodologia utilizada nessa revisao sistematica foi o PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que constitui uma diretriz para revisdes
sistematicas. Desenvolvido como uma atualizagao do consenso de 2009, este método responde a
necessidade de padronizagao e rigor metodolégico na sintese de evidéncias cientificas. Seu
objetivo é assegurar que todos os processos envolvidos na revisdo — desde a formulagdo da
pergunta de pesquisa e a busca na literatura até a analise e interpretacdo dos dados — sejam
descritos com detalhes suficientes para permitir avaliagao critica, replicabilidade e minimizagao de
viés. Fundamentado nos principios de transparéncia, reprodutibilidade e utilidade, o PRISMA 2020
serve como um framework essencial para pesquisadores, promovendo a integridade e a
confiabilidade deste tipo de estudo (Banjar et al., 2023; Dellinger; Obare, 2001; Zsuzsanna, 2022).

A estrutura operacional do método apoia-se em dois componentes principais inter-
relacionados. O primeiro € um checklist estruturado, organizado nas se¢des convencionais de um
artigo cientifico (Titulo, Resumo, Introdugdo, Métodos, Resultados, Discusséo). Este checklist guia
o autor a reportar elementos criticos, como o protocolo pré-registrado, os critérios de elegibilidade,
as fontes e estratégias de busca, os processos de selegéo e extragao de dados, a avaliagdo do
risco de viés nos estudos incluidos e os métodos de sintese, sejam estatisticos ou narrativos. O

segundo componente é o diagrama de fluxo PRISMA, uma representacéo visual que mapeia o
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numero de registros identificados, excluidos e incluidos em cada etapa do processo de revisdo
(Mishra; Mishra, 2023; Reyes; Medina, 2025).

2. METODOS
2.1. Protocolo e matricula

A estratégia de busca utilizada nesta reviséo sistematica seguiu as recomendacdes do
PRISMA 2020 (Page et al., 2021). O protocolo da revisao sistematica foi registrado oficialmente na

base de dados do Open Science Forum e pode ser acessado pelo identificador: osf.io/ny95g.

2.2. Fontes de informagéo

A estratégia de busca foi desenhada para garantir tanto a qualidade quanto a abrangéncia
da sintese de evidéncias. Para identificar os artigos, as bases de dados Web of Science (WoS),
Scopus e Google Scholar foram pesquisadas de 1991 até dezembro de 2025, sem restricoes de
idioma. WoS e Scopus foram escolhidas pela curadoria rigorosa de peridédicos de alta qualidade e
suas ferramentas analiticas robustas, que facilitam um processo de busca reproduzivel e
rastreavel (Martin-Martin et al., 2021).

Para mitigar o risco de viés de publicacdo, pelos quais artigos com resultados nulos ou
inconclusivos frequentemente sdo omitidos, também foi realizada uma busca sistematica por
literatura cinzenta. Isso incluiu a procura por teses, relatérios técnicos e documentos institucionais.
O Google Scholar (GS) foi utilizado para acessar essas fontes, por indexar conteudo de
repositorios institucionais e portais académicos nao cobertos pelas bases de dados tradicionais
(Haddaway et al., 2015; Paez, 2017). A busca no Google Scholar foi executada utilizando o
software Publish or Perish (v8) para aumentar a padronizagdo e a reprodutibilidade. Essa
ferramenta permite consultas precisas e especificas por campo através dos recursos de busca
avangada do GS, gerando um conjunto de dados mais estruturado e gerenciavel do que uma

busca basica (Harzing, 2023).

2.3. Metodologia de busca

Uma busca eletrénica abrangente foi realizada utilizando a consulta booleana: (“FEM" OR
"Finite Element Method" OR "FEA" OR "Finite Element Analysis") AND ("Joint" OR 'Contact' OR
'Link' OR 'Connection' OR 'Diaphragm' OR "Interaction") AND "Structural analysis" AND ("Brigde"
OR "Building"). Esta estratégia de busca foi executada primeiro nas bases de dados WoS e
Scopus e subsequentemente replicada no GS utilizando o software Publish or Perish v8 para
padronizar o processo e facilitar o gerenciamento dos resultados. A selecdo dos estudos foi

conduzida pelo autor. Inicialmente, titulos e resumos passaram por uma triagem quanto a
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relevancia. Em seguida, foi realizada uma avaliagdo minuciosa do texto completo dos artigos

restantes para determinar sua elegibilidade final para incluséo.

2.4. Processo de busca

Os autores conduziram a extragdo de dados de forma independente, empregando um
formulario padronizado de coleta de dados. Nos casos em que a elegibilidade do resumo nao era
clara, o artigo completo era recuperado para esclarecimento adicional. Os dados coletados dos
estudos qualificados abrangeram varios aspectos, incluindo detalhes descritivos dos préprios
estudos (como autor e ano de publicagdo), especificagdes do modelo de conexdo, os principais
resultados da pesquisa e os resultados analiticos relevantes. Ferramentas de automagédo nao

foram empregadas durante o processo de coleta de dados.

2.5. Avaliacdo do viés e da qualidade dos estudos

Para estimar o rigor metodolégico dos estudos incluidos, foi utilizada uma versdo
adaptada da Ferramenta de Avaliagdo da Qualidade para Estudos com Delineamentos Diversos
(QATSDD, na sigla em inglés) de Sheth et al., (2024) e Pineda-Vélez, Yadalam e Ardila (2024).
Esta ferramenta adaptada compreende 12 critérios, abordando elementos como: um quadro
tedrico claro, objetivos declarados, descrigdo detalhada do cenario da pesquisa, a inclusdo de
uma amostra representativa, explicagdo completa dos procedimentos de coleta de dados,
justificativa por tras das ferramentas de coleta de dados escolhidas, alinhamento entre a pergunta
de pesquisa e o método de coleta de dados, coeréncia entre a pergunta de pesquisa e o formato e
conteudo da coleta de dados, consisténcia entre a pergunta de pesquisa e o método de analise,
justificativa bem fundamentada para a abordagem analitica, avaliagcdo da confiabilidade do
processo analitico, e discussao critica dos pontos fortes e limitagdes.

Cada critério tem peso igual e é avaliado em uma escala de 0 a 3 (0 = detalhe insuficiente,
1 = fornecido de forma inadequada, 2 = fornecido moderadamente, 3 = fornecido de forma
abrangente). A pontuacdo cumulativa entre esses critérios resulta em uma avaliagdo geral das

evidéncias, expressa como uma proporgao da pontuagdo maxima possivel.

2.6. Analise descritiva

Estatisticas descritivas, incluindo diferencas de média e desvios padrdo, foram
empregadas para extrair dados dos estudos incluidos, particularmente para desfechos continuos.
Se os artigos incluidos demonstrassem um certo nivel de similaridade, a viabilidade de conduzir
uma meta-analise era considerada como uma etapa potencial subsequente. A aprovagao ética

nao foi necessaria para este estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Selegao dos estudos

O processo de revisdo sistematica iniciou com 14.179 registros identificados. Apds a
remogao de duplicatas e de registros com textos completos inacessiveis, as publicagdes restantes
foram triadas por titulo e resumo com base nos critérios de elegibilidade, resultando em 319
artigos, teses e dissertacdes para avaliagdo de texto completo. Apds essa avaliagédo, 58 estudos
que atingiram pontuagcdo maxima na ferramenta de avaliacdo de qualidade QATSDD foram
incluidos na reviséo final. O procedimento completo de busca e selegéo esta detalhado na Figura

1, que apresenta o fluxograma PRISMA.

Figura 1. Esquema do Método PRISMA

Artigos obtidos das bases de dados:

(n=14179) Estudos removidos antes

(Scopus + Web of Science = 13180) | — | da andlise de eligibilidade:
(Google Scholar = 999) (n = 13804)

Artigos escolhidos para Artigos exclufdos:
estudo de eligibidade: (n = 56)
(n=2375)

|

Artigos que atenderam
ao critério de eligibilidade:
(n=319)

~

Artigos escolhidos
para andlise:
(n=58)

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).
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3.2. Descrigao dos estudos incluidos

A analise dessas publicagbes esta organizada tematicamente das Tabela 1 & Tabela 6,
fornecendo uma categorizagéo detalhada do panorama da pesquisa. As publicagdes analisadas
nesta revisao abrangem de 2007 (Topkaya, 2007) a 2025 (Bianchi et al., 2025; Corfar;
Tsavdaridis, 2025; Dan-Adrian; Tsavdaridis, 2025; Elhadary; Bediwy; Elshaer, 2025; Ghezelbash
et al., 2025; Han et al., 2025; Kawecki, 2025; Kujawa et al., 2025; Mirshekar; Sadeghian, 2025;
Nascimento; Pedro; Calado, 2025; Rios et al., 2025; Tao; Wang; Zhao, 2025; Wang; Vollum, 2025;
Yang et al., 2025; Zhang et al., 2025; Zohdi et al., 2025), demonstrando a evolugdo da modelagem
numeérica em conexdes.

Os artigos que empregam o MEF concentraram-se principalmente no desenvolvimento e
aplicagao de modelos numéricos para simular o comportamento estrutural de sistemas estruturais,
abrangendo desde a resposta nao linear dos materiais até analises de colapso. Os avangos
metodoldgicos nesta area sdo detalhados nas Tabela 1 e Tabela 3. Este objetivo foi estendido
para incluir a modelagem de materiais compostos e ndo homogéneos, como a alvenaria (Tabela
2), e a criagédo de estruturas hibridas e de madeira (Tabela 4). Além disso, foram desenvolvidos
sistemas com conexdes e dispositivos de dissipagdo de energia para cenarios de carregamento
sismico, conforme organizado na Tabela 5. Adicionalmente, metodologias de avaliagdo
probabilistica e de confiabilidade sdo apresentadas na Tabela 6, enquanto estudos comparativos
que validam modelos numéricos contra outros métodos ou resultados experimentais sdo um

componente transversal e implicito em todas as tabelas fornecidas.
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Tabela 1. Estudos sobre Conexdes em Aco e Conexdes Mistas

Autores

Contribuicao Principal

Diaz et al. (2011)

Su et al. (2024)

Topkaya (2007)

Zohdi et al. (2025)

Ozel e Saritag (2022)

Basaglia, Camotim e Coda (2018)

Bompa et al. (2023)

Nascimento, Pedro e Calado (2025)

Corfar e Tsavdaridis (2025)

Lan, Chan e Young (2021)

Pandey e Young (2024)

Elhadary, Bediwy e Elshaer (2025)

Modelo em MEF 3D de ligagbes viga-pilar de ago
parafusadas com contato e n&o linearidades,
validado com ensaios experimentais e com o
Eurocode 3.

Comportamento estrutural de ligacdes viga-pilar
soldadas em UHSS por meio de modelos nao
lineares em MEF, avaliando normas de projeto e
propondo métodos baseados no CSM.

Ruptura por cisalhamento em bloco em placas
de ligacdo soldadas analisada por ensaios e
MEF, avaliando equagbes do AISC e propondo
novas recomendagdes.

Desempenho sismico de conexbes EBS sob
carregamento ciclico utilizando analise por MEF,
com otimizacdo geométrica para capacidade
rotacional e controle de danos.

Modelo de poértico em MEF baseado em forgas
para estruturas de ago com conexdes
semirrigidas, incorporando plasticidade
distribuida e deformagdes por cisalhamento.
Elemento de viga em MEF baseado na GBT para
andlise de vibragbes de porticos de ago de
paredes finas, considerando os efeitos das
ligacbes nos modos locais e globais.
Desempenho ciclico de conexdes de momento
RBS com seg¢des de grande porte utilizando
modelos 3D n&o lineares, propondo regras de
projeto para segodes “jumbo”.

Dispositivo de contraventamento dissipativo
substituivel (DRBrC) ensaiado e modelado por
MEF nao linear para edificios com resiliéncia
sismica.

Conexéo hibrida entre médulos (HyMCN) para
edificios modulares analisada por MEF,
avaliando parametros dos parafusos e a
resiliéncia sismica.

Juntas T em RHS HSS submetidas a
compressdo analisadas por ensaios e
simulagbes em MEF, avaliando regras do
CIDECT e propondo equacgdes de resisténcia
aprimoradas.

Juntas tubulares de ago conformado a frio sob
compressao analisadas por MEF, comparando
normas de projeto e propondo novas regras de
dimensionamento.

Técnicas de reforco para conexdes HSS
parafusadas analisadas por 162 modelos em
MEF, fornecendo &bacos de projeto para
previsdo dos modos de ruptura.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta? (2026).
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Tabela 2. Estudos sobre Estruturas de Alvenaria

Autores

Contribuigao Principal

D'Altri et al. (2021)

Zhou, Sluys e Esposito (2022)

Ghezelbash et al. (2025)

Milani et al. (2013)

Bertolesi, Milani e Fedele (2016)

Zhang, Macorini e Izzuddin (2016)

Addessi et al. (2023)

Rios et al. (2025)

Bru et al. (2019)

Abdulla, Cunningham e Gillie (2017)

Procedimento automatizado para avaliagao
sismica de estruturas de alvenaria utilizando
analise limite adaptativa e analise pushover.
Modelo de homogeneizagdo aprimorado para
propriedades elasticas ortotropicas 3D de
padrbes de alvenaria considerando diferentes
razdes de rigidez.

Modelagem por MEF 3D baseada em blocos
para resposta dinamica fora do plano de paredes
de alvenaria ndo armada sob carregamento
sismico.

Homogeneizagdo rigido plastica para resposta
da alvenaria utilizando a disposi¢gdo de blocos
obtida por escaneamento a laser em paredes de
castelos.

Modelo simplificado por MEF para arcos de
alvenaria reforcados com FRP validado com
resultados experimentais.

Modelagem meso escala 3D de arcos de
alvenaria de tijolos com elementos de interface
para juntas de argamassa.

Procedimento multiescala NUTFA aprimorado
para alvenaria periddica sob carregamentos no
plano e fora do plano.

Andlise paramétrica de arcos de alvenaria
estudando os efeitos do atrito nas juntas e da
textura dos pilares no colapso.

Metodologia para interacdo dindmica entre sinos
oscilantes e torres de alvenaria utilizando analise
modal.

Micromodelo 3D simplificado para paredes de
alvenaria utilizando comportamento coesivo e
XFEM sem uso de sub-rotinas.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta? (2026).
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Tabela 3. Estudos sobre Estruturas de Concreto

Autores

Contribuicao Principal

Kulkarni, Li e Yip (2008)

Lu et al. (2021)

Angelo e Giovanni (2024)

Abdel-Latif et al. (2023)

Wang e Vollum (2025)

Cimmino, Magliulo e Manfredi (2020)

Dal Lago, Negro e Dal Lago (2018)

Tao, Wang e Zhao (2025)

Teeuwen, Kleinman e Snijder (2012)

Andlise néo linear por MEF de conexdes hibridas
ago-concreto pré-moldadas sob carregamento
ciclico.

Andlise de colapso de edificios com lajes planas
com foco no comportamento a pung¢do das
conexoes laje-pilar.

Comportamento sismico de ndés de canto em
concreto armado submetidos a carregamento
biaxial com validacdo por modelo de bielas e
tirantes 3D.

Efeitos de pardmetros geométricos em nés viga-
pilar excéntricos de concreto armado utilizando
modelos nao lineares por MEF.

Resisténcia a puncio de lajes lisas com pilares
deslocados por meio de modelos de bielas e
tirantes e MEF n&o linear.

Avaliagdo do risco de colapso sismico de
edificios pré-moldados em concreto armado com
conexdes por chumbadores frageis.

Sistema pré-moldado montado a seco com noés
viga-pilar adaptaveis, convertidos de articulados
para rigidos.

Modelo constitutivo para concreto confinado em
estruturas mistas com chapas de ago baseado
em analise de regressao.

Modelo mecanico para porticos de ago com
painéis de preenchimento em concreto pré-
moldado utilizando liga¢des baseadas em molas.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta? (2026).
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Tabela 4. Estudos sobre Estruturas de Madeira e Estruturas Mistas

Autores

Contribuicao Principal

Antolinc, Rajéi¢ e Zarni¢ (2014)

Nguyen, Vestartas e Weinand (2019)

Mirshekar e Sadeghian (2025)

Nabaei, Baverel e Weinand (2013)

Han et al. (2025)

Ciabattoni, Petrini e Pampanin (2024)

Kawecki (2025)

Teeuwen, Kleinman e Snijder (2012)

Desempenho histerético de paredes de
cisalhamento  hibridas  madeira-vidro  sob
carregamento ciclico.

Estrutura automatizada de projeto e modelagem
por MEF para estruturas de placas de madeira
de forma livre com conexdes madeira-madeira.
Analise de conexdes entalhadas em vigas TCC
por meio de modelos em MEF e estudos
paramétricos.

Procedimento mecanico de busca de forma para
estruturas téxteis de madeira utilizando
Relaxagao Dinamica.

Conectores de ago em perfil U para fachadas em
estrutura de madeira, ensaiadas e modelados
sob cargas de vento.

Estrutura de projeto multiameaga para edificios
aco-madeira com conexdes hibridas do tipo
rocking.

Método para previsdo de torque e pré-carga em
conexdes parafusadas em madeira utilizando
modelagem por MEF.

Modelo mecanico para porticos de ago com
painéis de enchimento em concreto pré-moldado
utilizando juntas baseadas em molas.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).

Tabela 5. Estudos sobre Analise Sismica e Dinadmica

Autores

Contribuicao Principal

Hejazi, Zabihi e Jaafar (2014)

Pant e Wijeyewickrema (2014)

Jalali et al. (2012)

Zhang et al. (2025)

Bianchi et al. (2025)

Huang, Yang e Al-Janabi (2024)

Modelo em MEF 3D de amortecedor viscoso
para estruturas de concreto armado com
deteccao de danos durante terremotos.

Efeitos de impacto sismico (pounding) em
edificios de concreto armado com isolamento de
base utilizando MEF 3D com elementos de
contato.

Demanda sismica probabilistica de poérticos de
aco com conexdes do tipo side-plate utilizando
IDA e PBEE.

Sistema de ponte pré-fabricada com conexdes
confinadas por CST e pilares RUCFCST para
zonas sismicas.

Campanha experimental em fachadas tipo
curtain wall para avaliagdo do comportamento
sismico e desenvolvimento de curvas de
fragilidade.

Capacidade de cisalhamento no plano de
paredes de ago conformado a frio sob
compressdo por meio de ensaios e modelagem
por MEF.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta (2026).
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Tabela 6. Estudos sobre Métodos Avancados e Aplicagdes Diversas

Autores

Contribuicao Principal

Kujawa et al. (2025)

Shi et al. (2024)

Xu et al. (2022)

Terzi e Makarios (2023)

Murano et al. (2019)

Yang et al. (2025)

Madrazo-Aguirre, Wadee e Ruiz-Teran (2015)

lu (2016)

Zhao et al. (2017)

Bayo e Gracia (2019)

Ha et al. (2021)

Tran, Thai e Uy (2024)

Arrayago e Rasmussen (2021)

Jaamala et al. (2023)

Fluéncia do adesivo em juntas coladas utilizando
MEF n&o linear e abordagem probabilistica com
campo aleatério.

Ancoragem multiestagio de angulo variavel para
tendées de CFRP com validagao tedrica e por
MEF.

Resisténcia lateral de subporticos modulares em
aco com vigas laminadas por meio de ensaios e
analise por MEF.

Verificagdo por MEF de cupulas esféricas sob
carregamento de borda, comparando com
solugdes analiticas.

Avaliacdo de técnicas tradicionais para paredes
de alvenaria de pedra por meio de analises
experimental e numérica.

Modelo analitico para juntas segmentadas em
revestimentos de tuneis com abordagem
numeérica viga-mola.

Analise de estabilidade nao linear de tabuleiros
esbeltos em pontes estaiadas utilizando modelos
de MEF.

Elementos finitos de ordem superior com rétulas
plasticas refinadas para estruturas mistas ago-
concreto.

Comparagado de modelos por MEF para analise
de vibragdo de compressores com foco em
juntas parafusadas.

Modelagem da rigidez de juntas soldadas
utilizando modelos substitutos e aprendizado de
maquina.

Avaliagado estrutural da subestrutura de turbinas
edlicas offshore flutuantes sob condi¢des
extremas.

Projeto baseado em confiabilidade do sistema
para porticos mistos com conexdes semi-rigidas.
Extensdo do Método de Projeto Direto para
estruturas em ago inoxidavel com calibragdo de
confiabilidade do sistema.

Fatores de seguranga compativeis com o
Eurocode para trelicas de ago conformado a frio
utilizando GMNIA.

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).

3.3. Descrigao dos artigos incluidos

Os resultados dos artigos, resumidos das Tabela 7 a Tabela 9, demonstram que a analise

numérica € uma metodologia muito utilizada para investigar o comportamento de conexdes

estruturais. Conforme mostrado na Tabela 7, e pela Andlise pelo MEF néo linear tridimensional

tem sido aplicada para modelar conexdes metalicas, capturando mecanismos de falha como o
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cisalhamento de bloco e predizendo o desempenho ciclico de detalhes como as Segdes
Reduzidas de Viga.

Para problemas envolvendo comportamento complexo de materiais e interagdes,
implementagdes numéricas que incorporam parametros criticos, tais como tensoées residuais, pré-
tensao de parafusos e pares de contato, tém sido utilizadas para analisar desempenho sismico e
resisténcia Udltima. A acuracia e eficiéncia dessas simulacbes sido sustentadas por
desenvolvimentos metodoldgicos continuos. O uso de técnicas especializadas, incluindo o
acoplamento casca-solido e modelos de zona coesiva para interfaces, aborda desafios especificos
na modelagem. Estes sdo ainda aprimorados por técnicas de modelagem substituta (surrogate),
como a Krigagem, para estudos paramétricos.

Estes avancos metodoldgicos permitiram aplicagdes especializadas em areas como a
analise de estruturas histéricas de alvenaria e sistemas hibridos de aco e madeira, conforme
indicado na Tabela 9. Além disso, técnicas numéricas provaram ser importantes para modelar
mecanismos de falha em concreto e alvenaria (Tabela 8), permitindo a representagdo do

comportamento estrutural desde a fissuragao inicial até a ruptura.

Tabela 7. Estudos sobre Conexdes Estruturais em Ago e Metalicas

Autores Tipo de Conexdao Método deCaracteristicas  Principais
Anadlise Principais Achados
Diaz et al. (2011) Placade MEF 3D nao linear Placa de Ruptura por
extremidade extremidade cisalhamento  na
parafusada estendida; pré- alma do pilar;
tensionamento dos previsao precisa
parafusos
Su et al. (2024) Secgdes | soldadas MEF nao linear Elementos de EC3 conservador;
em UHSS casca; tensodes propostas do CSM
residuais melhoraram a
precisao
Topkaya (2007)  Placas de reforgo Experimental +Soldas de filete;Cisalhamento em
soldadas MEF aco St37 bloco confirmado;
normas
conservadoras;

nova equagao
Zohdi et al. (2025) Secao de viga MEF n&o linear Parametros EBS; Roétula plastica

ampliada (ciclico) solda CJP realocada;
espessura da alma
melhora o]
desempenho
Ozel e Saritas Conexdes semi-  MEF de portico Deformagdes de  Conexdes de base
(2022) rigidas baseado em forgas cisalhamento; de pilares criticas
matrizde massa para a resposta
estrutural
Basaglia, Camotim Ligagbes de Teoria Cinco tipos de Enrijecimento
e Coda (2018) porticos de Generalizada ligacao; aumenta a
paredes finas de Vigas transmisséao de frequéncia em até
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Bompa et al.
(2023)

J

Secéo de viga
reduzida

Nascimento, Pedro Contraventamento

e Calado (2025)

Corfar e
Tsavdaridis (2025)

dissipativo

Conexéao hibrida
entre modulos

Lan, Chan e YoungJuntas T em RHS

(2021)

Pandey e Young
(2024)

HSS

Tubos
conformados a frio

Elhadary, Bediwy e Conexdes HSS

Elshaer (2025)

Arrayago e
Rasmussen (2021)

Jaamala et al.
(2023)

Xu et al. (2022)

Tran, Thai e Uy
(2024)

parafusadas

Pérticos em aco
inoxidavel

Trelicas
conformadas a frio

Viga dupla
laminada

Conexao composta
semi-rigida
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MEF 3D nao linear
+ Experimental

Experimental +
MEF

MEF 3D n&o linear

Experimental +
MEF 3D

Experimental +
MEF

MEF n&o linear

empenamento
Cortes RBS;
segoes jumbo

Fusivel por pino;
chapas tipo eye-
bar

Apoio de borracha;

parafusamento
com SMA

Tubos fabricados;
modelagem da
ZTA

GMAW; redugao
WHAR

Técnicas de
reforco

MEF avancado ndoElementos de

linear

GMNIA

Experimental +
MEF

MEF nao linear

ligacao;
imperfeigbes
Conexdes
articuladas;
imperfeicbes
Junta plug-in;
parafusos
interfaciais
Elementos de
comprimento zero

40%

Corte mais
profundo (66%)
recomendado para
segoes jumbo
Flexao ductil
preferivel; pinos
chanfrados
apresentam melhor
desempenho

SMA reduz
deformagbes
residuais; melhora
a recentralizacao
CIDECT néo
conservador; ZTA
reduz resisténcia
em 6-14%

Normas
imprecisas; novas
equacgoes para ago
S900/S960
Reforgo combinado
6timo (capacidade
2,2 Mp)

Fator de sistema
yM,s =1,15
proposto

Fator de seguranca
do sistema 1,15-
1,21 necessario
Capacidade de
escoamento +25%;
rigidez +70%
Capacidade lateral
reduzida em 64—
73% com conexdes
articuladas

Bayo e Gracia Ligacao viga-pilar Modelagem Autovalores/autove Kriging preciso;
(2019) soldada substituta tores previsao eficiente
da rigidez
Ha et al. (2021) Conexao MEF 3D nao linear Diversos Tensdes abaixo do
parafusada de torre elementos; admissivel; modelo
amarracao so6lido conservador
Zhao et al. (2017) Compressor Multiplos MEF PRETS179; pares Modelo sélido com
parafusado de contato melhor precisao;
casca
recomendada
Tao, Wang e Zhao Conexao aco- MEF casca-solido Placas de Espessura da alma
(2025) concreto composta confinamento mais significativa;
resisténcia +23%
Huang, Yang e Al- Conexao Experimental + Fixadores Danos na conexao
Janabi (2024) parafusada painel- MEF independentes de contribuem para a
painel malha ductilidade
Jalali et al. (2012) Conexdes com OpenSees Zona de painel Degradacgéo
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rigida; molas

crucial; modelos
simplificados néo
conservadores

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta3 (2026).

Tabela 8. Estudos sobre Conexdes Estruturais de Concreto e Alvenaria

Autores Tipo de Conexdao Método deCaracteristicas  Principais
Analise Principais Achados

Kulkarni, Li e Yip  Hibrida ago- MEF Nao Linear Elementos 2D, Carga axial

(2008) concreto armadura em benéfica;

Lu et al. (2021)

Angelo e Giovanni

Abdel-Latif et al.
(2023)

Cimmino, Magliulo
e Manfredi (2020)

Dal Lago, Negro e
Dal Lago (2018)

Wang e Vollum
(2025)

Zhang et al. (2025) Conexao tipo
soquete CST

D’Altri et al. (2021) Conexdes em
alvenaria

Zhou, Sluys e
Esposito (2022)

Ghezelbash et al.

Ligacdes laje-pilar MEF Refinado +

Nos de canto em
(2024) CA

Nos excéntricos
em CA

Pino viga-pilar

Pré-moldado
montado a seco

Laje de
transferéncia

Interface tijolo-
argamassa

Interfaces entre

trelica

Fisica

Experimental + Reforgo com

MEF + STM misula,
carregamento
biaxial

MEF Nao Linear Aderéncia-

deslizamento,

espessura da
chapa aumenta a
resisténcia em 11%

Armadura continua Capacidade

aumentada em 6%;
resisténcia pos-
puncao duplicada
Alta reducgao de
resisténcia por
acoplamento;
misula reduz
tensdes

Raz&o geométrica
do n6 dominante;

malha incompativelnormas

Duas
configuragdes
(ductil/fragil
Acopladores
mecanicos

Dinamica Nao
Linear

Pseudo-dinamico

Experimental +
MEF + STM sem armadura de

cisalhamento

MEF 3D com borracha

NURBS Adaptativo Contatos coesivo-
+ Pushover friccionais

Homogeneizagao
de campo médio

Inclusées elipticas,
padrdes

MEF 3D baseado
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Interfaces coesivo-

Pilares deslocados,

superestimam a
capacidade
Cobrimento baixo
leva a falha fragil;
recomendado 28D
Projeto versatil;
acopladores
ducteis; bom
desempenho
sismico

Abertura de 0,5d
aumenta carga de
ruptura; STM
preciso

Pseudo-estatico + Concreto confinadoResisténcia +94%;

ductilidade +257%;
energia +126%
Comportamento
ortotropico
aumenta
cisalhamento em
15-20%;
procedimento
automatizado
Resposta
ortotropica precisa;
melhor para razao
de rigidez >10
Variagao de
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(2025) blocos de alvenariaem blocos friccionais resisténcia de
18,3% é
significativa

Milani et al. (2013) Interfaces pedra- Homogeneizagéo +Blocos rigidos, Argamassa

argamassa Analise Limite interfaces resistente aumenta
carga limite em 4
vezes

Zhang, Macorini e Arcos de alvenaria Modelagem Elementos solidos Captura falha 3D;

Izzuddin (2016)  tijolo-argamassa mesoescala 3D e de interface abordagem
particionada
eficiente

Bertolesi, Milani e Arcos de alvenaria MEF Heterogéneo Tiras de FRP, Aumento de

Fedele (2016) reforcados com interfaces de ductilidade e

FRP argamassa capacidade;
validado pelo CNR

Murano et al. Cantos de Experimental + Reforgo em Resisténcia +52%;

(2019) alvenaria de pedra MEF Nao Linear ago/madeira energia +44-53%

Rios et al. (2025) Arco de alvenaria Analise Limite Sem tracdo, Mohr- Textura do pilar é

ligado a pilar Superior Coulomb crucial; maior atrito
aumenta
estabilidade

Bru et al. (2019) Interagdo em torre OMA + Atualizacao Cargas Ressonancia

sineira por MEF harménicas, FAD perigosa; angulo

Addessi et al.

de oscilagao critico
Interfaces tijolo-  TFA N&o Uniforme Interfaces coesivo- Melhora a

(2023) argamassa friccionais precisao; melhor
resposta fora do
plano

Abdulla, Unidade de Micromodelo Comportamento  Captura falha da

Cunningham e alvenaria— Simplificado 3D coesivo, XFEM junta e fissuragao

Gillie (2017) argamassa das unidades

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).
Tabela 9. Estudos sobre Conexdes em Madeira, Compostas e Especiais

Autores e Ano Tipo de Conexdao Método deCaracteristicas  Principais

Analise Principais Achados

Antolinc, Rajci¢ e Atrito madeira-vidroExperimental + Sem adesivo, trés Atrito dissipa 80%

Zarni¢ (2014) HYSPA+ tipos da energia;
amortecimento
0,24-0,34

Nguyen, Vestartas Tenon madeira- MEF + Mola semi- Multiplos encaixes, Comportamento

e Weinand (2019) madeira rigida molas semi-rigido crucial;
rigido superestima
188%

Mirshekar e Entalhe madeira- MEF N&o Linear Geometria do Resisténcia ao

Sadeghian (2025) concreto entalhe, parafusos cisalhamento 20-
30% maior;

profundidade é
fator primario

Nabaei, Baverel e Painéis Relaxamento Elementos casca, Form-finding bem-
Weinand (2013)  entrelagados de  Dinamico contatos sucedido;
madeira Modificado superficies ndo-
desenvolviveis
Teeuwen, Painel-portico Experimental + Parafusos em Rigidez a partir de
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Kleinman e Snijder
(2012)

Kawecki (2025)

Hejazi, Zabihi e
Jaafar (2014)

Kujawa et al.
(2025)

Shi et al. (2024)

Ciabattoni, Petrini eSistema hibrido

Pampanin (2024)
Yang et al. (2025)
Madrazo-Aguirre,
Wadee e Ruiz-
Teran (2015)

lu (2016)

Terzi e Makarios
(2023)

Han et al. (2025)

J

MEF

Madeira macia Experimental +

parafusada Tedrico + MEF
Amortecedor MEF 3D Nao
Vviscoso em Linear

concreto armado

MEF Né&o Linear +
Experimental

Conexao adesiva

Ancora colada em Tedrico + MEF

CFRP
Plasticidade
ago-madeira concentrada +
NLTHA

Revestimento
segmentado

Analitico + Viga-
Mola

Analitico + MEF
Nao Linear

Deck-strut-cabo

Composto aco-
concreto Alta Ordem
Borda de cupula  MEF Linear

esférica

Conector perfilU  Experimental +

MEF
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compressao,
modelo de mola

Parafusos M6 com
arruelas

Amortecedor
elastico, rotulas
plasticas

Epodxi, CZM,
campo aleatério

Ancora conica de
angulo variavel

Pés-tensionado,
dissipadores

Molas concreto-
junta-parafuso

Estruts articulados,
cabos pré-
tensionados

MEF N&o Linear deRotulas plasticas

refinadas
Elementos casca

fina, razodes r/t

Perfil U com
recortes

Isaque Soares Figueirédo, Isaias Soares Figueirédo, Marco André Argenta

componentes; falha
do parafuso
preferida

Previsao torque-
pré-carga; 6timo
apos plasticizagao
Vaos de canto
propensos a falha;
amortecimento
reduz falhas
Fluéncia reduz
rigidez;
imperfeicbes
afetam capacidade
Tenséo -53,5%;
eficiéncia +12,2%;
diametro -22,7%
Menores
deslocamentos
residuais; auto-
centramento
Propriedades da
junta influenciam
rigidez; juntas
reduzem
momentos
Rigidez do cabo de
estai critico para
flambagem
simétrica
Axial-flexao
precisa; melhor
que Eurocodigo 4
Malha critica para
cascas finas;
comportamento de
transicao
Profundidade de
embutimento e
resisténcia do
concreto primarios

Bianchi et al. Envidragamento de Experimental + Seco vs molhado, SSG supera;

(2025) fachada cortina MEF Numeérico razbes de silicone relagao de aspecto
influencia rotacao

Pant e Isolamento de baseOpenSees 3D Nao Elementos de Atrito critico;

Wijeyewickrema Linear contato, atrito negligéncia

(2014) subestima
deslocamento 33%

Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).
As investigagbes numéricas de conexdes estruturais examinadas nesses artigos

empregaram metodologias e aplicagdes diversificadas:
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Modelagem Multimaterial e Multiescala: Alguns estudos implementaram formulagdes
multimaterial e multiescala, incluindo modelos casca-sélido para juntas mistas aco-
concreto e modelos tridimensionais detalhados em mesoescala para interfaces de
materiais (Tao; Wang; Zhao, 2025; Zhang; Macorini; Izzuddin, 2016). Analises acopladas
abordando interagao fluido-estrutura e interagdo solo-estrutura também foram aplicadas a
tipos especificos de conexdes (Ha et al., 2021; Pant; Wijeyewickrema, 2014).

Modelagem de Materiais e Interfaces: A representacdo do comportamento das conexdes
incorporou modelos constitutivos diversos, incluindo plasticidade metalica n&o linear para
conexdes de ago e modelos de zona coesiva para juntas de alvenaria e adesivas (Bompa
et al., 2023; Kujawa et al., 2025). Para sistemas compostos, foram implementadas
formulagbes refinadas de rétula plastica e modelos de plasticidade com dano para o
concreto (Abdel-Latif ef al., 2023; lu, 2016).

Estudos Paramétricos e Probabilisticos: Investigagbes examinaram a influéncia de
parametros geomeétricos e materiais no desempenho das conexdes, incluindo espessura
da placa de extremidade, pré-carga dos parafusos e resisténcia do material (Basaglia;
Camotim; Coda, 2018; Bayo; Gracia, 2019; D’Altri et al., 2021). Alguns estudos
incorporaram métodos probabilisticos para tratar a variabilidade dos materiais e
determinar fatores de seguranga do sistema (Arrayago; Rasmussen, 2021; Jaamala et al.,
2023; Jalali et al., 2012).

Técnicas Numéricas e Métodos Hibridos: Algumas abordagens numéricas foram
desenvolvidas para enfrentar desafios computacionais, incluindo técnicas de modelagem
substituta (surrogate), teoria generalizada de vigas e refinamento adaptativo de malha
(Basaglia; Camotim; Coda, 2018; Bayo; Gracia, 2019; D’Altri et al., 2021). Metodologias
hibridas que combinam diferentes estratégias numéricas foram aplicadas a sistemas
estruturais (Rios et al., 2025; Tran; Thai; Uy, 2024).

Correlagdo Experimental: Modelos numéricos foram correlacionados com testes fisicos
em varias escalas, incluindo testes em nivel de componente de conexdes e testes em
escala real de subsistemas estruturais ((Angelo; Giovanni, 2024; Nascimento; Pedro;
Calado, 2025; Topkaya, 2007).

Essas abordagens metodoldgicas proporcionaram insights sobre o comportamento de

conexdes estruturais em diferentes materiais e condigbes de carregamento. Os estudos relataram

que técnicas de reforgo podem afetar a capacidade das conexdes (Elhadary; Bediwy; Elshaer,

2025; Zhang et al., 2025), enquanto a flexibilidade das conexdes influencia a resposta estrutural

global (Tran; Thai; Uy, 2024). A investigacdo do comportamento semirrigido indicou sua

importancia na analise de pdrticos (Nguyen; Vestartas; Weinand, 2019). As simulagbes numéricas

contribuiram para o desenvolvimento de recomendacbes de projeto e fatores de seguranca
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(Arrayago; Rasmussen, 2021; Pandey; Young, 2024; Su et al., 2024). Os métodos aplicados
demonstraram capacidade de representar estados de tensdo tridimensionais e mecanismos

progressivos de falha em conexdes estruturais (Abdel-Latif et al., 2023; lu, 2016).

3.4. Sintese dos resultados

Sintetizando os resultados, a revisdo sistematica empregou uma abordagem qualitativa
em vez de uma meta-analise. Essa deciséo foi baseada na variagdo de materiais estruturais, tipos
de conexdo e metodologias numéricas entre os estudos incluidos. A analise examinou uma
variedade de projetos de pelo MEF e outros métodos numéricos, incluindo MEF n&o linear 3D e
modelagem substituta. Os resultados forneceram principalmente insights qualitativos sobre
mecanismos comportamentais, em vez de dados quantitativamente comparaveis. A sintese indica
que a modelagem numérica € uma metodologia frequentemente utilizada para investigar conexdes
estruturais, com diversos temas comuns identificados:

¢ Abordagens Metodoldgicas: Diferentes técnicas numéricas foram aplicadas a desafios
especificos de materiais, como a homogeneizacao para alvenaria e o acoplamento casca-
sélido para sistemas compostos;

e Validacdo de Modelos e Aplicacdbes em Projeto: Os estudos comumente incluiram a
validacdo de modelos contra resultados experimentais, com aplicacbes na avaliagao de
equacgdes de normas de projeto e fatores de seguranca.

e Analise Sismica e Dinamica: A pesquisa incluiu trabalhos sobre conexdes para condigdes
de carregamento sismico, com foco na dissipagéo de energia e ductilidade.

e Desenvolvimento do Projeto de Conexbes: A andlise numérica foi aplicada ao
desenvolvimento e estudo paramétrico de sistemas de conexao, incluindo aqueles para

estruturas modulares e hibridas.

3.5. Avaliagao do viés e da qualidade metodolégica dos artigos

A avaliagdo do risco de viés e da qualidade dos estudos revelou que os estudos
selecionados incluidos na andlise final atenderam a pelo menos 75% dos critérios de qualidade
estabelecidos (Pineda-Vélez; Yadalam; Ardila, 2024; Sheth et al., 2024), categorizando-os como
de boa qualidade (Figura 2 e Tabela 10). A Figura 2 mostra um histograma dos escores de
conformidade de qualidade para os estudos avaliados quanto a elegibilidade. Como mostrado,
319 estudos atenderam ao limiar de qualidade de 75% de conformidade. De acordo com a
ferramenta QATSDD, isso corresponde a uma pontuagédo de pelo menos 3 em um minimo de
nove itens. Destes, 58 estudos alcangaram a pontuagdo maxima. A Tabela 10 mostra a

conformidade de pontuagao dos estudos analisados.
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Os autores consideraram este numero de estudos de qualidade suficiente para inclusdo

na revisao sistematica e na andlise de texto completo.

Figura 2. Numero de artigos de acordo com a nota de conformidade do método QATSDD

120

100 102

100

20
0
0-20 20]-30 30|-40 40]-50 50|-60 60|-75 75|-80 80]-90 90J-100 |100
Conformidade [%)]
Fonte: Figueirédo, Figueirédo e Argenta (2026).
Tabela 10. Pontuagao de Conformidade
Estudo Critérios Satisfeitos Pontuacgao de Conformidade
Kulkarni, Li e Yip (2008) 12 1
Lu et al. (2021) 12 1
Diaz et al. (2011) 12 1
D’Altri et al. (2021) 12 1
Zhou, Sluys e Esposito (2022) 12 1
Antolinc, Rajgié¢ e Zarni¢ (2014) 12 1
Su et al. (2024) 12 1
Angelo e Giovanni (2024) 12 1
Topkaya (2007) 12 1
Ghezelbash et al. (2025) 12 1
Milani et al. (2013) 12 1
Kujawa et al. (2025) 12 1
Shi et al. (2024) 12 1
Nguyen, Vestartas e Weinand 12 1
(2019)
Hejazi, Zabihi e Jaafar (2014) 12 1
Abdel-Latif et al. (2023) 12 1
Jaamala et al. (2023) 12 1
Mirshekar e Sadeghian (2025) 12 1
Xu et al. (2022) 12 1
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Bertolesi, Milani e Fedele (2016)
Terzi e Makarios (2023)
Zohdi et al. (2025)

Ozel e Saritas (2022)
Basaglia, Camotim e Coda
(2018)

Bompa et al. (2023)
Murano et al. (2019)
Nascimento, Pedro e Calado
(2025)

Nabaei, Baverel e Weinand
(2013)

Teeuwen, Kleinman e Snijder
(2012)

Zhang, Macorini e 1zzuddin
(2016)

Yang et al. (2025)
Ciabattoni, Petrini e Pampanin
(2024)
Madrazo-Aguirre, Wadee e
Ruiz-Teran (2015)
Addessi et al. (2023)
lu (2016)

Corfar e Tsavdaridis (2025)
Zhao et al. (2017)

Rios et al. (2025)

Bru et al. (2019)

Han et al. (2025)

Pant e Wijeyewickrema 92014)
Jalali et al. (2012)
Wang e Vollum (2025)
Zhang et al. (2025)
Cimmino, Magliulo e Manfredi
(2020)

Dal Lago, Negro e Dal Lago
(2018)

Pandey e Young (2024)
Bianchi et al. (2025)
Abdulla, Cunningham e Gillie
(2017)

Tao, Wang e Zhao (2025)
Bayo e Gracia (2019)

Ha et al. (2021)
Elhadary, Bediwy e Elshaer
(2025)

Tran, Thai e Uy (2024)
Arrayago e Rasmussen (2021)
Lan, Chan e Young (2021)
Kawecki (2025)
Huang, Yang e Al-Janab (2024)
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Fonte: Figueirédo', Figueirédo? e Argenta® (2026).
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4. CONSIDERAGOES

Esta revisdo sistematica sintetizou achados de 58 estudos para avaliar o uso da
modelagem numérica na andlise de conexdes estruturais para sistemas de ago, concreto,
alvenaria, madeira e materiais compostos. A evidéncia coletada indica que métodos numéricos
avangados, particularmente a Analise pelo MEF nao linear tridimensional, sdo utilizados para
simular o comportamento de conexdes estruturais. Uma area-chave de investigacdo nos estudos
revisados foi a acuracia dos modelos simplificados de conexao utilizados na pratica de projeto. Os
achados sugerem que, embora simplificagbes sejam necessarias para o projeto, as analises
numéricas frequentemente revelam limitagbes nessas abordagens. A pesquisa aponta para
diversas observagdes consistentes:

e Influéncia do Comportamento Semirrigido: Analises de poérticos de ago, madeira e
materiais compostos indicaram que o comportamento semirrigido das conexdes pode ter
um efeito mensuravel na resposta estrutural global. Por exemplo, um estudo sobre
estruturas de madeira relatou que modelos que assumem conexdes rigidas
superestimaram a rigidez em comparagdo com modelos que incorporam o comportamento
semirrigido.

e Previsdbes de Métodos Simplificados: Comparagdes entre resultados numéricos e
equagbes de normas de projeto foram frequentemente realizadas. Alguns estudos
observaram que as diretrizes de projeto existentes forneciam previsdes de resisténcia
conservadoras ou ndo conservadoras para certos tipos de conexao, levando a propostas
de regras de projeto atualizadas.

e Modelagem de Mecanismos de Falha: A revisdo constatou que modelos numéricos
detalhados foram frequentemente empregados para simular mecanismos complexos de
falha, como cisalhamento de bloco, pun¢do e degradagéo progressiva das juntas. Esses
modelos, que incorporam caracteristicas como interagcdes de contato e leis de material
nao lineares, fornecem um nivel de detalhe que modelos analiticos simplificados
normalmente ndo conseguem capturar.

Em resumo, o conjunto de pesquisas destaca o papel da analise numérica como uma
metodologia para examinar o comportamento de conexdes estruturais além de suposicdes
simplificadas. Os estudos sugerem que simulagdes detalhadas podem fornecer dados para
fundamentar e refinar abordagens de projeto. O desenvolvimento de técnicas de modelagem
eficientes parece ser um foco para tornar a analise detalhada de conexdes mais aplicavel nos

processos de projeto.
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