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RESUMO

A execucao de aberturas em vigas de concreto armado é préatica recorrente em projetos estru-
turais, porém altera o fluxo de tensoes e pode comprometer o desempenho global do elemento.
Diante da crescente utilizacao de concretos de ultra-alto desempenho, este trabalho teve como
objetivo analisar numericamente, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e do mo-
delo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP), implementado no software ABAQUS,
o comportamento estrutural de vigas de concreto com aberturas na alma, considerando con-
cretos convencionais e de ultra-alto desempenho reforgados com fibras (UHPFRC). O modelo
numérico foi calibrado com base em resultados experimentais da literatura e posteriormente
extrapolado para o UHPFRC, com ajustes nas propriedades constitutivas e nos parametros
do CDP, de modo a representar adequadamente o comportamento nao linear do material.
Foi conduzido um estudo paramétrico abrangente, variando a posi¢ao da abertura (sem, no
apoio e no meio do vao) e a presenga de estribos, a fim de compreender os mecanismos de
redistribuicao de tensoes e a influéncia da geometria e da armadura transversal sobre o de-
sempenho global das vigas. Os resultados indicaram que as vigas em UHPFRC apresentaram
resisténcia dltima cerca de 1,8 vezes a do concreto convencional e tenacidade aproximada-
mente 3 vezes a do concreto convencional, além de melhor capacidade de redistribuicao de
esforgos e de dissipacao de energia. Observou-se que o modelo numérico reproduziu de forma
coerente os modos de ruptura e as regioes criticas de concentracao de tensoes, confirmando
a aplicabilidade do CDP na anéalise de materiais frageis e semifrageis. Conclui-se que o
UHPFRC proporciona desempenho estrutural significativamente superior frente as desconti-
nuidades geradas por aberturas, conferindo maior rigidez, ductilidade e seguranca global ao
sistema. O caso mais critico foi verificado para as vigas com aberturas proximas ao apoio,
que apresentaram maiores reducoes de resisténcia e rigidez, evidenciando a necessidade de
especial atengao a essa configuracao em projetos estruturais. O estudo contribui com uma
metodologia de modelagem robusta e replicavel, capaz de subsidiar futuras calibracoes ex-
perimentais e o desenvolvimento de prescricoes normativas voltadas ao dimensionamento de

elementos em concretos de ultra-alto desempenho.

Palavras-chave: UHPFRC; Aberturas na alma; CDP; Analise Numérica.
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ABSTRACT

The execution of openings in reinforced concrete beams is a common practice in structural
design; however, it alters the stress flow and can compromise the overall performance of
the element. Considering the growing use of ultra-high-performance concretes, this study
aimed to numerically analyze, through the Finite Element Method (FEM) and the Concrete
Damage Plasticity (CDP) constitutive model implemented in ABAQUS, the structural beha-
vior of concrete beams with web openings, comparing conventional concrete and Ultra-High-
Performance Fiber-Reinforced Concrete (UHPFRC). The numerical model was calibrated
using experimental results from the literature and subsequently extended to UHPFRC, with
adjustments to constitutive properties and CDP parameters in order to properly represent
the nonlinear behavior of the material. A comprehensive parametric study was conducted,
varying the opening position (none, near the support, and at mid-span) and the presence of
stirrups, to understand stress redistribution mechanisms and the influence of geometry and
transverse reinforcement on the overall beam performance. The results showed that UHPFRC
beams reached ultimate strength about 1.8 times that of conventional concrete and tough-
ness approximately three times that of conventional concrete, as well as a better capacity for
stress redistribution and energy dissipation. The numerical model accurately reproduced the
failure modes and critical stress concentration zones, confirming the applicability of the CDP
model in the analysis of brittle and semi-brittle materials. It is concluded that UHPFRC
provides significantly superior structural performance when subjected to discontinuities cau-
sed by openings, ensuring greater stiffness, ductility, and overall safety of the system. The
most critical case occurred in beams with openings near the support, which exhibited the
greatest reductions in strength and stiffness, highlighting the need for special attention to
this configuration in structural design. The study contributes a robust and replicable mo-
deling methodology that can support future experimental calibrations and the development
of normative guidelines for the design of structural elements made of ultra-high-performance

concrete.

Keywords: UHPFRC; Web openings; CDP; Numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Devido a numerosas interferéncias entre projetos, restricoes de espaco e a busca pela
otimizacao méxima de materiais, a necessidade de criar furos ou aberturas em elementos
estruturais tornou-se comum e frequente.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023) distingue furos e aberturas conforme o tamanho em
relagao ao elemento estrutural. Em termos comuns, furos possuem pequenas dimensoes, en-
quanto aberturas ndo. Alguns exemplos de furos e aberturas sao demonstrados na figura 1.
No entanto, os critérios para dimensionamento sao abordados de maneira simplificada. Para
o caso de furos, a norma especifica critérios de posicionamento e dimensoes onde considera
despreziveis verificagoes adicionais na estrutura, enquanto que nos casos de aberturas apenas
menciona que deve ser feita a verificagao pelo Método das Bielas e Tirantes (MBT). Essa
abordagem, embora forneca diretrizes, mostra-se simplista, uma vez que Souza (2004) afirma
que em situagoes envolvendo materiais e comportamentos complexos, como por exemplo,
concretos com adigao de fibras e elementos protendidos, uma anélise mais robusta e refinada
devera ser realizada. Nos casos de elementos de Concreto de Altissimo Desempenho (UHPC -
do inglés Ultra-High-Performance Concrete), ou Concreto de Ultra-Alto Desempenho Refor-
¢ado por Fibras (UHPFRC — do inglés Ultra- High-Performance Fiber-Reinforced Concrete),
os elementos estruturais se tornam mais resistentes e mais esbeltos, e assim, a perda pro-
porcional de se¢do devido & abertura é maior do que em concretos tradicionais (Ullah et al.,
2022).

O contexto normativo brasileiro conta ainda com a NBR 16938 (ABNT, 2021), voltada ao
projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras. No entanto, essa norma nao aborda
as descontinuidades estruturais, como furos e aberturas, restringindo-se a critérios gerais
de dimensionamento de elementos com fibras. Em ambito internacional, o ACI 318 (ACI,
2019) ¢ o Eurocode 2 (CEN, 2004) reconhecem aberturas como regides de descontinuidade,
recomendando o emprego de MBT.

No que se refere especificamente ao UHPC, algumas normas internacionais ja incorporam
diretrizes proprias. O AASHTO Guide Specifications (AASHTO, 2020) contempla a utili-
zacao do UHPC em obras rodoviarias, com foco em aspectos construtivos e de aceitagao do
material. Na Alemanha, a DAfStb Richtlinie UHPC (DAfStb, 2022) retne recomendagoes
de projeto e execugao voltadas ao uso do UHPC, enquanto na Suica, a SIA 2052 (SIA, 2016)
define critérios de dimensionamento para esse material.

Entre essas normas, merece destaque a NF P 18-710 (AFNOR, 2016). Este documento

estabelece regras especificas para o UHPFRC e trata das regioes de descontinuidade. No
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capitulo dedicado & analise estrutural e dimensionamento aos estados limites tltimos, a norma
prescreve a utilizacao de MBT como método de verificagao das regioes de descontinuidade.
O comportamento das regioes afetadas por aberturas pode ser explicado pelo Principio de
Saint-Venant (1855), segundo o qual as perturbagoes locais no campo de tensoes, geradas por
alteracoes geométricas ou carregamentos especificos, tendem a se dissipar a certa distancia
da regiao afetada. Assim, furos e aberturas alteram significativamente apenas a vizinhanga
imediata, enquanto seus efeitos se tornam despreziveis em regioes afastadas (Beer et al., 2015).
No entanto, essa simplificacao deve ser aplicada com cautela, especialmente em elementos
delgados e confeccionados com concretos de alto ou ultra-alto desempenho. Nesses casos,
torna-se essencial o uso de modelos numéricos capazes de capturar a redistribuicao de tensoes

e as concentragoes de esforgos.

a) b) c)
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Figura 1: Vigas com abertura na alma
Fonte: Adaptado de Leonhardt e Monnig (1978).

O MBT, recomendado por diversas normas, é amplamente utilizado para representar
essas regioes de descontinuidade. Contudo, sua aplicagao pratica ainda apresenta limitagoes,
principalmente em situacoes com geometrias complexas ou materiais de comportamento nao
linear avancado.

O estudo de Ahmed et al. (2012) mostra que a introdugao de aberturas na alma altera
profundamente o comportamento estrutural das vigas, reduzindo resisténcia tltima, rigidez
e resisténcia ao cisalhamento, além de ampliar a largura das fissuras. Em vigas protendidas,
Kunzler (2013) observou divergéncias entre resultados numéricos e analiticos obtidos pelo
MBT, recomendando investigagoes adicionais em sec¢oes [ e T. Essas pesquisas evidenciam

que, mesmo em concretos convencionais, o posicionamento e a geometria da abertura sao
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determinantes para o modo de falha, e que reforcos convencionais — como estribos adicionais
ou chapas metalicas — tém eficicia apenas parcial.

Estudos recentes ampliaram a compreensao desses efeitos. Shnait e Izzet (2024) verifi-
caram reducoes de até 33% na forca méaxima em vigas de concreto armado com aberturas
quadradas, mesmo com refor¢o metalico. Mahmood e Abdullah (2025) destacam que abertu-
ras em regioes de cisalhamento sao as mais criticas, podendo reduzir em até 64% a capacidade
resistente, enquanto pequenas aberturas (<25% da altura da segao) provocam perdas infe-
riores a 3%. A ampliacao da altura da abertura mostrou-se muito mais prejudicial que o
aumento da largura, por comprometer diretamente o banzo comprimido.

Nos concretos de ultra-alto desempenho, as aberturas produzem efeitos mais intensos.
O UHPC tende a apresentar comportamento fragil, enquanto o UHPFRC, pela presenca de
fibras, melhora a resisténcia ao cisalhamento e a ductilidade (Gidrao et al., 2024). Estudos
experimentais de Al-Enezi, Yousef e Tahwia (2023) demonstraram que aberturas com 40%
da altura da viga podem reduzir a carga maxima de cisalhamento em 60%. Zagon, Matthys e
Kiss (2016) verificaram que, quando incorporada armadura de cisalhamento, vigas de UHP-
FRC com aberturas de mesma proporc¢ao mantiveram resisténcia comparavel a de vigas sem
aberturas, evidenciando o potencial do material.

Pesquisas adicionais confirmam que a forma e a posi¢ao da abertura influenciam dire-
tamente a rigidez e a resisténcia. Wan et al. (2025) observaram que aberturas circulares
proporcionam melhor distribuicao de tensoes do que retangulares ou quadradas, e que taxas
elevadas de abertura comprometem significativamente a resisténcia a flexao. Tais achados
reforcam a necessidade de abordagens numéricas avancadas e modelos constitutivos refinados
para prever com precisao o comportamento desses elementos.

Sob acgoes dindmicas, o comportamento das vigas com aberturas se torna ainda mais
complexo. Saad, Sakr, Khalifa et al. (2024) realizaram simulag¢oes com o modelo Concrete
Damaged Plasticity (CDP), incluindo efeitos de taxa de deformagao, e verificaram que aber-
turas em regioes de cisalhamento reduzem drasticamente a rigidez e a resisténcia sob impacto.
J& aberturas pequenas no meio do vao podem atuar como dissipadores de energia, mitigando
danos localizados. Liu et al. (2024) confirmaram que vigas de UHPC com aberturas retan-
gulares submetidas a impactos apresentam ganhos relevantes em rigidez e energia dissipada,
desde que o detalhamento de estribos e a geometria sejam adequados. Ensaios sob torcao
também demonstram a eficiéncia do UHPC em compensar a auséncia de armadura diagonal
(Ali, Hassan e Hussein, 2024).

As propriedades excepcionais do UHPC/UHPFRC — resisténcia compressiva trés a cinco
vezes superior & do concreto convencional, elevada durabilidade e absorcao de energia —

resultam de sua matriz densa e baixa permeabilidade (Azanaw, 2025). Entretanto, desafios
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persistem quanto ao custo e & auséncia de normalizagao consolidada. Pesquisas recentes tém
explorado inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para prever propriedades mecanicas
e otimizar tragos (Abdellatief, Hamla e Hamouda, 2025; Xu et al., 2025), além de investiga-
¢oes sobre fluéncia (Redzi¢, Grgi¢ e Baloevi¢, 2025), confinamento triaxial (Tang, Feng, Ren
et al., 2025) e hibridizacao de fibras (Khaleel e Dawood, 2025). A producao em escala real
de UHPFRC, com materiais locais e processos convencionais, mostrou-se tecnicamente viavel
para reabilitagdo de pontes e estruturas de grande porte (Lande et al., 2025).

A luz das evidéncias reunidas, observa-se que o dimensionamento de vigas com abertu-
ras — sobretudo em concretos de ultra-alto desempenho — exige instrumentos analiticos e
numéricos capazes de representar simultaneamente os efeitos de dano, plasticidade, fissura-
¢ao e atuacao das fibras. Nesse cenério, o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity
(CDP) destaca-se como ferramenta consistente para simular a acumulagao de plasticidade e
a evolugao progressiva do dano no concreto (Lee e Fenves, 1998). Assim, investigar o com-
portamento de vigas de UHPC e UHPFRC com aberturas na alma, por meio de modelagem
numérica nao linear, torna-se essencial para compreender os efeitos combinados da posicao
da abertura, da presenca de estribos e das propriedades do material sobre o desempenho

estrutural global.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A execugao de aberturas em elementos estruturais constitui pratica recorrente na en-
genharia civil, seja para a passagem de instalagoes prediais, para adequagoes arquitetonicas
ou para a compatibilizacao de projetos. Embora necessaria, essa pratica introduz zonas de
descontinuidade que alteram significativamente o fluxo de tensoes e, consequentemente, o
desempenho estrutural. A literatura demonstra que, quando nao devidamente avaliadas,
tais descontinuidades podem comprometer a seguranca, reduzir a capacidade resistente e
antecipar mecanismos de ruptura (Ahmed et al., 2012; Zagon, Matthys e Kiss, 2016).

No contexto normativo brasileiro, a NBR 6118 (ABNT, 2023) aborda a questao de furos e
aberturas de maneira simplificada, restringindo-se a recomendagoes geométricas e, nos casos
mais complexos, a utilizagao do método das bielas e tirantes. Essa abordagem, entretanto,
mostra-se insuficiente para elementos executados com materiais cujas propriedades diferem
substancialmente do concreto convencional. E o caso do concreto de Ultra-Alto Desempe-
nho Refor¢ado com Fibras (UHPFRC), cuja resposta estrutural nao pode ser reduzida as
simplificagoes normativas tradicionais.

O UHPFRC vem ganhando destaque na engenharia estrutural por sua elevada resisténcia,
baixa porosidade, durabilidade e elevada capacidade de absorcao de energia devido as fibras
incorporadas. Entretanto, a presenca de aberturas tende a modificar significativamente seu
comportamento, demandando anélises refinadas nao contempladas nas normas nacionais.

Esse crescimento pode ser observado tanto na pratica profissional quanto no meio aca-
démico. Silveira (2025) evidencia o aumento continuo da aplicagdo do UHPFRC em obras
reais, enquanto Barbosa (2025) demonstra, por meio de um levantamento bibliométrico, a

expansao exponencial das pesquisas cientificas envolvendo esse material (Figuras 2 e 3).
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Dessa forma, a presente pesquisa se justifica em trés frentes principais:

e Relevancia cientifica: contribui para suprir uma lacuna no estado da arte ao avaliar,
de forma comparativa e sistemética, o comportamento de vigas de concreto convencio-
nal e UHPFRC com aberturas, utilizando modelagem numérica avancada baseada no
Concrete Damage Plasticity (CDP).

e Aplicabilidade pratica: fornece subsidios para projetistas e construtores compreende-
rem os riscos associados a execucao de aberturas em elementos de concreto de alto

desempenho, bem como o papel dos estribos como refor¢o transversal.

e Impacto normativo: oferece resultados que podem apoiar a discussao sobre a necessi-
dade de diretrizes especificas para elementos estruturais em UHPFRC no Brasil, com-
plementando as recomendagoes da NBR 6118 (ABNT, 2023) e NBR 16938 (ABNT,
2021).

Portanto, este estudo busca nao apenas analisar numericamente o comportamento de
vigas com aberturas, mas também propor uma reflexao critica sobre os limites das abordagens
normativas atuais e a potencial contribuigao de materiais avangados, como o UHPFRC, para

a engenharia estrutural contemporanea.
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1.3

OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar, por meio de modelagem numérica com o modelo constitutivo Con-

crete Damage Plasticity (CDP), o comportamento estrutural de vigas de concreto convencio-
nal e de Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforgado com Fibras (UHPFRC), considerando

a presenca de aberturas na alma.

1.4

1.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar e validar uma estratégia de modelagem numérica aplicada a anélise de vigas
de concreto com aberturas na alma, incluindo o uso do modelo CDP para o Concreto

de Ultra-Alto Desempenho Reforcado com Fibras.

Validar o modelo numérico a partir do estudo de Simao (2014), empregando a nao

linearidade fisica do CDP para representar o comportamento do concreto.

Ampliar a simulagdo numeérica validada para incluir o UHPFRC.

. Investigar os efeitos da abertura em diferentes posigoes (sem abertura, no apoio e no

meio do vao) sobre o comportamento global das vigas.

Analisar a influéncia da presenga ou auséncia de estribos como reforgo transversal na

redistribuicao de tensoes e na capacidade resistente das vigas.
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1.5 DESAFIOS TECNOLOGICOS

Os principais desafios tecnologicos do trabalho consistem em:

e Os concretos de Ultra-Alto Desempenho (UHPC e UHPFRC) apresentam propriedades
excepcionais de resisténcia e durabilidade, com aplicagoes bem-sucedidas em projetos
de engenharia ao redor do mundo. Entretanto, sua utilizacao em territério nacional
ainda é embrionaria, em grande parte devido & auséncia de normativas e diretrizes

especificas, o que impde uma curva de aprendizado significativa.

e O modelo de Concrete Damage Plasticity (CDP) ¢ um modelo constitutivo refinado
usado para simular o comportamento nao linear de materiais cimenticios. No entanto,
a correta calibracao dos parametros deste modelo para refletir com precisao o compor-

tamento experimental é um desafio substancial.

e A simulac¢ao do comportamento pseudo-dictil do UHPFRC representa um desafio adi-
cional, uma vez que o CDP, em sua formulagao original, nao contempla explicitamente
a contribuigao das fibras. Dessa forma, torna-se necessario ajustar os parametros cons-
titutivos e adotar estratégias de modelagem especificas para reproduzir de forma ade-

quada os mecanismos de redistribuicao de tensoes caracteristicos do material.

e Verifica-se uma lacuna significativa na literatura quanto a sistematizacao de ensaios
experimentais envolvendo aberturas em vigas de concreto, o que impoe a necessidade
de um levantamento bibliografico rigoroso capaz de subsidiar a etapa de validacao

numérica e de permitir comparagoes confiaveis.

Apesar dos desafios substanciais, destacam-se os estudos de Gidrao et al. (2024), Gi-
dréo, Krahl e Carrazedo (2021), Silveira et al. (2024), Krahl (2018), Oliveira Ribeiro, Krahl
e Carrazedo (2022) e Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) que apresentam o emergente desen-

volvimento cientifico do material.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera estruturado conforme os seguintes topicos:

e REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresenta a revisio da literatura relacionada ao tema.
Inicialmente, sao discutidos os conceitos e recomendagoes normativas acerca de furos e
aberturas em vigas de concreto, bem como o Método das Bielas e Tirantes, sua funda-
mentacao teoérica e aplicagoes praticas. Em seguida, aborda-se o modelo constitutivo
Concrete Damage Plasticity (CDP), utilizado para a representagdo do comportamento
nao linear do concreto. Na sequéncia sao detalhadas as caracteristicas do Concreto de
Ultra-Alto Desempenho, destacando suas propriedades mecanicas, vantagens em rela-
¢ao ao concreto convencional e suas implica¢oes no contexto da engenharia estrutural.
Por fim é apresentado o estudo experimental de Simao (2014) o qual serviu de base

para modelagem numérica do presente estudo.

e MODELAGEM NUMERICA: Descreve a metodologia empregada na modelagem nu-
mérica das vigas com aberturas, utilizando o software ABAQUS. Sao apresentados
os critérios de definicao das propriedades dos materiais, as condigoes de contorno, os
parametros do modelo e o processo de discretizacao. Também sao discutidos os pro-
cedimentos de verificagao e validagao do modelo numeérico, baseados em resultados

disponiveis na literatura.

e DISCUSSOES: Apresenta e discute os resultados numéricos obtidos para as vigas de
concreto convencional e UHPFRC. Sao analisados os efeitos da abertura (posicao e
auséncia), da presenga ou nao de estribos e do tipo de material, com énfase na resisténcia

maxima e na tenacidade.

e CONCLUSAO: Sintetiza as principais conclusdes do trabalho, ressaltando as contribui-

¢oOes da pesquisa, suas limitagbes e sugestoes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUROS E ABERTURAS EM ELEMENTOS DE CONCRETO

A introducgao de furos e aberturas em elementos estruturais é frequente em obras de
engenharia, em razao da necessidade de otimizagao, da compatibilizacao entre projetos e
de restricoes de espaco. Quando nao sao adequadamente planejadas, tais intervengoes po-
dem reduzir a capacidade resistente e induzir instabilidades (Siméo, 2014). Na figura 4 séo

demonstrados alguns exemplos de estruturas de concreto com aberturas.

(a) Exemplo de passagem de rede hidraulica

Fonte: Soares et al. (2021).

(b) Exemplo de passagem de rede elétrica

Fonte: Amador (2025).

Figura 4: Exemplos de aberturas em estruturas de concreto
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A NBR 6118 (ABNT, 2023) distingue furos e aberturas conforme a dimensao relativa ao
elemento: de modo geral, furos tém pequenas dimensoes, enquanto aberturas apresentam
porte maior. A norma admite dispensar verifica¢gdes adicionais para furos na direcao da lar-
gura de vigas, desde que sejam atendidas simultaneamente as seguintes condicoes, ilustradas
na figura 5:

a) Furos em zona de tracao e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2h, onde h
¢ a altura da viga;

b) Dimensao no maximo 12 cm e h/3;

c¢) Distancia entre faces de furos, em um mesmo tramo, de no minimo 2h;

d) Cobrimentos suficientes e nao seccionamento das armaduras;

Nos casos em que estes limites nao sejam atendidos, a verificacao estrutural pode ser feita
pelo método das bielas e tirantes (Silva e Giongo, 1991).

Portanto, é necessario considerar as perturbagoes das tensoes no entorno das aberturas,
prevendo armaduras de furos para resistir as tensoes de tracao e as armaduras no contorno

e cantos das aberturas.

<12 cmou h/3

L > 2h ) 2 2h = 5cm ou 2Cnhom
= O O

Figura 5: Tlustracdo critérios de limites de furos em vigas conforme NBR 6118/2023.
Fonte: Adaptado de Demetrio e Aguiar (2021)

No cenario internacional, documentos amplamente consolidados como o ACI 318 (ACI,
2019) e o Eurocode 2 (CEN, 2004) reconhecem que aberturas configuram regides de des-
continuidade (regides D) e indicam o uso do Método das Bielas e Tirantes (MBT) como
abordagem adequada de verificagao. Essa diretriz busca superar as limitagoes dos modelos
simplificados baseados em hipoteses de se¢oes planas, garantindo uma representacao mais
realista da redistribuicao de esforcos.

O MBT constitui uma das principais abordagens para a analise local de furos e

aberturas em elementos de concreto, fundamentando-se na analogia com trelicas estruturais
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proposto por Morsch (1909) e Ritter (1899). O método simplifica o comportamento da viga
em barras de trelica, e tem como premissa que a carga aplicada na viga percorre um caminho
similar ao de uma trelica 2D até chegar aos apoios. Concentrando as tensdes em elementos
unidimensionais, as regioes de compressao sao denominadas bielas e as tensoes de tragao sao
denominadas em tirantes, conectando-os por noés (Simao, 2014). O método fundamenta-se no
Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, segundo o qual, uma vez identificado
um caminho viavel para a ruptura, este fornece uma estimativa segura da carga resistente,
assumindo-se que os tirantes atinjam o escoamento antes da ocorréncia do colapso global.
Também é baseado no principio de Saint Venant, que afirma que efeitos localizados causados
por qualquer carga serao dissipados ou atenuados em regides suficientemente afastadas do
ponto de aplicacao (Ladeira, 2019). Para identificar as regides das estruturas onde é neces-
saria a aplicacao do método de bielas e tirantes, a bibliografia divide as regioes entre B e
D, conforme supracitado. As regides “B”, sao as regides onde sao aplicaveis as hipoteses de
Navier-Bernoulli, onde a distribuicao de deformagoes varia linearmente na secao transversal
da estrutura. Ja nas regioes “D”, a distribuicao das deformacoes é nao linear, devido as des-
continuidades estaticas ou geométricas, sugerindo a anélise pelo método de bielas e tirantes
(Aguiar, 2018).

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023) caracteriza as regides de descontinuidade, conforme

hachuradas na Figura 6.
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Figura 6: Exemplo de regioes D
Fonte: Adaptado de ABNT (2023).

Na pratica de projeto, o MBT é amplamente empregado, sobretudo no dimensionamento
de regioes descontinuas em estruturas de concreto armado convencional, com suporte em mo-
delos padronizados pelas normas. Contudo, no caso do Concreto de Altissimo Desempenho
ou do Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforcado por Fibras, sua aplicacao torna-se limi-
tada, uma vez que o comportamento pseudo-ductil introduzido pelas fibras nao se enquadra
integralmente nos pressupostos simplificadores do método.

Do ponto de vista normativo nacional, observa-se que ainda nao ha no Brasil regulamen-
tagao especifica para o UHPC/UHPFRC. A NBR 16938 (ABNT, 2021), dedicada ao concreto
reforcado com fibras, estabelece critérios gerais de dimensionamento, mas nao contempla si-
tuagoes de descontinuidade estrutural — como furos e aberturas — e tampouco trata dos
concretos de Ultra-Alto Desempenho.

Outras normas internacionais abordam de forma direta o UHPC, como o AASHTO Guide
Specifications (AASHTO, 2020), nos Estados Unidos, que contempla sua aplica¢ao em obras
rodoviarias; a DAfStb Richtlinie UHPC (DAfStb, 2022), na Alemanha, que apresenta reco-
mendagoes de projeto e execucao com énfase em métodos avancados de anélise; e a SIA 2052

(SIA, 2016), na Suiga, que define parametros gerais de dimensionamento. Nenhuma dessas,
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entretanto, trata explicitamente de descontinuidades.

Nesse conjunto, destaca-se a NF P 18-710 (AFNOR, 2016), publicada na Fran¢a como
complemento ao Eurocode 2, por abordar de forma explicita as regioes de descontinuidade
em elementos de UHPFRC, estabelecendo a modelagem por MBT e critérios normativos de
dimensionamento apliciveis a aberturas em vigas e lajes.

Embora essa norma represente um avango importante ao normatizar o uso do MBT no
contexto do UHPFRC, trata-se de uma abordagem de carater simplificado, adequada ao di-
mensionamento pratico, mas que pode ser complementada, em investigacoes académicas, por
modelos constitutivos mais sofisticados capazes de considerar de forma detalhada os efeitos
nao lineares do material. Nessa perspectiva, métodos baseados em modelos constitutivos
mais sofisticados, como o Concrete Damage Plasticity (CDP), mostram-se complementares e
mais adequados para investigacoes cientificas, pois permitem capturar de forma satisfatoria
os mecanismos de redistribuicao de tensoes e a resposta global da estrutura. A literatura
recente reforga essa visao, indicando que o CDP constitui ferramenta confiavel para analises
nao lineares de concretos de alto e Ultra-Alto Desempenho. Nesse sentido, Gidrao et al.
(2024) demonstram que o modelo é capaz de reproduzir consistentemente diferentes cené-

rios de carregamento e ruptura, consolidando sua aplicabilidade em investigacoes voltadas ao
UHPFRC.
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2.2 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETE DAMAGE PLAS-
TICITY

As estruturas de concreto armado apresentam uma complexidade intrinseca na anéalise
numérica, decorrente da sua constitugao nao linear (Mehta e Monteiro, 2014). Essa nao
linearidade resulta em fenémenos como microfissuramento, esmagamento, escoamento da
armadura, que representam desafios substanciais para a modelagem computacional precisa.

Nesse contexto, o método dos elementos finitos (MEF) destaca-se como ferramenta essen-
cial para a analise de materiais com comportamento nao linear, ao permitir a discretizagao
do dominio continuo e a consideracao de leis constitutivas avancadas. Dentre essas leis, o
Concrete Damage Plasticity (CDP) figura como um dos modelos mais amplamente empre-
gados para representar o concreto e outros materiais frageis e semirigidos (Farias, Marques e
Aratjo, 2016).

O CDP combina conceitos de plasticidade — responséaveis por descrever as deformacgoes
permanentes — e de mecanica do dano, que quantifica a degradacao da rigidez do mate-
rial & medida que ocorrem fissuras e esmagamentos. Essa abordagem permite reproduzir o
comportamento nao linear do concreto sob diferentes estados de tensao e regimes de carre-
gamento. Implementado no software ABAQUS, o modelo fornece uma plataforma robusta
para a execucao de simulacoes tridimensionais avancadas, capazes de capturar os mecanismos
de fissuragao, confinamento e redistribuicao de tensdes que governam a resposta estrutural
(Simulia, 2016).

Nas figuras 7.a e 7.b sao representados os comportamentos & tragao e compressao uniaxi-
ais, respectivamente, tipicos do CDP, onde:

® &, € ey Teferem-se as deformagoes plasticas na tragao e compressao, respectivamente;

® 1o € Ece se Teferem as deformacoes elasticas na tracao e compressao, respectivamente;

e Fy é o modulo de elasticidade inicial;

e d é o indice de dano;

e 0, é a méaxima tensao de tracao no limite elastico;

® 0. ¢ o limite de elasticidade na compressao;

® 0., ¢ a maxima tensao de compressao.
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Figura 7: Lei constitutiva do CDP
Fonte: Simulia (2016).

O modelo CDP ¢é uma modificagao da hipotese de resisténcia de Drucker e Prager (1952).
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Sua falha pléastica é determinada pela energia de deformacao nao dilatacional e a superficie
limite no estado de tensoes assume a forma de um cone. Na modificagao, a superficie de falha
nao precisa ser um circulo e a razao da distancia entre o eixo hidrostatico e o meridiano de
compressao ¢ dado por um coeficiente K = 2/3. Segundo resultados experimentais de Birtel e
Mark (2006), os meridianos s@o representados por hipérboles, as quais sdo corrigidas por uma
excentricidade € = 0,1. Ressalta-se, contudo, que tanto o valor de K quanto a excentricidade
e podem ser ajustados em funcao do material analisado, de modo a representar de forma
mais precisa o comportamento observado experimentalmente.

Outro parametro importante para descrever o estado do material é o ponto em que o
concreto apresenta falha sob compressao biaxial. Para este, o parametro f;o/fe0 ¢ a razao
das tensoes no estado biaxial e uniaxial, e leva em conta o confinamento do material. O
manual do usuario do ABAQUS especifica o valor padrao de f,0/ feo = 1,12 (Simulia, 2016).

Um parametro adicional que caracteriza o desempenho do concreto sob tensao composta
é o angulo de dilatacao, ou seja, o angulo de inclinagao da superficie de falha em relacao
ao eixo hidrostatico, medido no plano meridiano. Fisicamente, o dngulo de dilatagao ¥ é
interpretado como um angulo de atrito interno do concreto. Em simulagoes, geralmente
assume-se valores de ¥ entre 36° e 55° (Simulia, 2016).

Além disso, o parametro de viscosidade p representa o tempo de relaxamento do sistema
viscoplastico e a deformagao plastica avaliada no modelo de referéncia nao viscoso (Kmiecik
e Kaminski, 2011; Simulia, 2016).

Para os casos de UHPFRC, os parametros exibem variagoes significativas em relagao aos
materiais convencionais. A tabela 1 apresenta essa comparacao: de um lado, os valores pro-
postos por Birtel e Mark (2006), definidos a partir de calibra¢do numérica do modelo CDP
no Abaqus com base em ensaios experimentais de concretos convencionais; de outro, os pa-
rametros obtidos por Krahl, Carrazedo e Debs (2016), igualmente derivados de resultados
experimentais, mas ajustados por meio de anélises numéricas para representar o comporta-
mento de elementos em UHPFRC.

| Pardmetros | Birtel ¢ Mark (2006) | Krahl, Carrazedo e Debs (2016) |

7 300 16,50
fo.0/ feo 1,16 1,07

€ 0,1 0,1

K 0,6667 0,95

Tabela 1: Comparativo entre concreto convencional e UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).
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2.3 CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC) é um compésito cimenticio avangado,
concebido para suprir as demandas de projetos estruturais cada vez mais arrojados, nos quais
elevada capacidade resistente, durabilidade prolongada e maior esbeltez se tornam requisi-
tos fundamentais (Cechella et al., 2011). A sua formulagao distingue-se pela baixa relac¢ao
agua/cimento (a/c < 0,25), pela otimizagdo granulométrica e pelo uso de adi¢oes minerais,
como silica ativa, metacaulim e quartzo micronizado, associadas a superplastificantes de alta
eficiéncia. KEssa combinagao gera uma matriz extremamente densa e homogénea, caracteri-
zada por reduzida porosidade e permeabilidade, o que se traduz em resisténcias & compressao
frequentemente superiores a 150 MPa, resisténcia a tragao direta acima de 5 MPa e modulo
de elasticidade elevado (Ullah et al., 2022). Como consequéncia, o UHPC apresenta desem-
penho superior ao concreto convencional, sobretudo em ambientes agressivos, nos quais a
durabilidade é fator determinante.

Além de suas propriedades mecénicas notéaveis, o UHPC destaca-se também pelo com-
portamento fisico-quimico diferenciado. A elevada densidade da matriz cimenticia confere ao
material resisténcia superior a penetragao de agentes agressivos, como fons cloreto e didxido
de carbono, prolongando a vida ttil das estruturas e reduzindo custos de manutencao ao
longo do ciclo de vida. Essas caracteristicas vém impulsionando sua aplicagao em diferentes
frentes da engenharia, como pontes, ttineis, edificios altos, elementos pré-moldados e reforcos
estruturais, onde se busca simultaneamente desempenho, durabilidade e eficiéncia construtiva
(Silveira, 2025).

Apesar dos avanc¢os do UHPC, sua resposta pos-fissuragao permanece predominantemente
fragil, uma vez que a matriz densificada restringe a redistribuicao de tensoes. Para superar
essa limitacao, foi desenvolvido o Concreto de Ultra-Alto Desempenho Refor¢ado com Fibras
(UHPFRC), no qual fibras metalicas ou poliméricas atuam no interior da matriz cimenticia
como elementos de transferéncia de esforcos, retardando a abertura das fissuras, reduzindo
o espacamento entre elas e aumentando a capacidade de deformacao do material. Esse
mecanismo confere ao compoésito maior tenacidade, capacidade de dissipacao de energia e
resisténcia residual apos a fissuragao (Gidrao et al., 2024; Krahl, Carrazedo e El Debs, 2018).

Ensaios experimentais e numéricos tém demonstrado que a adicao de fibras é particu-
larmente eficaz em solicitacoes de cisalhamento e torcao, em que o concreto convencional
apresenta degradagao precoce. No UHPFRC, a interagao entre matriz e fibras proporciona
incremento significativo da resisténcia, estabilizando a resposta estrutural mesmo na presenga
de descontinuidades como aberturas na alma (Elsayed et al., 2022; Zagon, Matthys e Kiss,
2016; Al-Enezi, Yousef e Tahwia, 2023). Sob agdes dinamicas — como impacto, fadiga ou

explosoes —, observam-se ganhos adicionais, relacionados a maior absorcao de energia e ao
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retardo da propagacao de fissuras (Liu et al., 2024). Em elementos submetidos & torgao,
estudos recentes mostraram que o UHPFRC aumenta a resisténcia tltima e retarda a forma-
¢ao de fissuras criticas ao longo das diagonais principais (El-Basiouny, Askar e El-Zoughiby,
2025).

Do ponto de vista da modelagem constitutiva, o UHPFRC exige leis de tragao mais
elaboradas do que aquelas aplicadas ao concreto convencional, incluindo a consideracao de
um patamar de resisténcia residual apés a fissuragao e a representacao do ramo descendente
calibrado pela energia de fratura, de modo a garantir independéncia em relagao ao tamanho de
malha. Além disso, fatores como a orientacgao e distribuicao das fibras durante o lancamento, a
geometria e posicao das aberturas e a presenca de armaduras transversais afetam diretamente
o desempenho, podendo potencializar ou reduzir os beneficios do material (Sarah, Hejazi e
Ostovar, 2019; Youm e Hong, 2021).

Em sintese, o UHPFRC representa uma evolugao decisiva em relacao ao UHPC, pois
combina elevada resisténcia mecéanica e durabilidade com uma resposta pos-fissuragao mais
dictil e segura. Essas propriedades tornam o material particularmente promissor para vigas
com aberturas na alma, nas quais as descontinuidades geométricas induzem concentracoes
de tensoes e trajetorias complexas de esforcos.

O interesse cientifico e tecnoldgico pelo UHPC e pelo UHPFRC tem se intensificado de
maneira expressiva nas ultimas décadas, acompanhando o aumento das aplicagoes em obras
reais e a expansao da producao cientifica internacional. Silveira (2025) evidencia a crescente
utilizacdo do UHPFRC em empreendimentos de engenharia, enquanto Barbosa (2025), por
meio de analise bibliométrica, confirma a tendéncia exponencial de publicagoes sobre o tema.
As pesquisas recentes abrangem multiplos eixos: estratégias de sustentabilidade, voltadas a
reducao de emissoes e ao uso de materiais alternativos ou reciclados na matriz cimenticia
(Chen et al., 2024; Fan et al., 2024; Perera e Ranjith, 2024); avaliagao de diferentes tipolo-
gias de fibras, incluindo hibridas e nanoestruturadas, para aprimorar resisténcia mecéanica,
tenacidade e durabilidade frente a diferentes condigoes de solicita¢ao (Yoo, Banthia e Yoon,
2024; V. e J., 2024); e analises sob solicitagoes dinamicas, como impacto, fadiga e explosoes,
que destacam o potencial do material em cenarios extremos (Liu et al., 2024). Além disso,
cresce o interesse pelo comportamento em longo prazo, investigando fendmenos de retragao,
fluéncia e manutencao das propriedades mecanicas e de durabilidade ao longo da vida til
das estruturas (Guo et al., 2024).

Em comparacao ao concreto convencional, o UHPC e, em especial, o UHPFRC ofere-
cem vantagens inequivocas, tais como maior capacidade resistente, reducao das dimensoes
estruturais e durabilidade ampliada. Entretanto, persistem limitagoes importantes: o alto

custo de producao, a auséncia de normativas consolidadas que orientem seu uso em diferentes
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contextos e as incertezas quanto ao desempenho estrutural sob condi¢oes nao usuais, como
no caso de elementos com aberturas (Redaelli e Nseir, 2020; Al-Enezi, Yousef e Tahwia,
2023). No contexto especifico das vigas com aberturas na alma, a incorporagao de fibras
no UHPFRC tem se mostrado eficaz em redistribuir tensoes nas regioes de descontinuidade,
atenuando a fragilidade caracteristica do UHPC. Ainda assim, os resultados indicam que o
comportamento global é altamente condicionado por variaveis de projeto, como geometria e
posi¢ao da abertura, taxa de armadura longitudinal e presenca de estribos, fatores decisivos
para a definicdo da resisténcia e da ductilidade residual (Bertram, 2015; Zagon, Matthys
e Kiss, 2016; Sarah, Hejazi e Ostovar, 2019; Redaelli e Nseir, 2020; Youm e Hong, 2021;
Sung-Gul e Hyun-Soo, 2022; Elsayed et al., 2022; Al-Enezi, Yousef e Tahwia, 2023).
Enquanto o UHPC oferece elevada resisténcia e durabilidade, o UHPFRC acrescenta
ductilidade e maior capacidade de redistribuicao de tensoes, caracteristicas fundamentais
em elementos com descontinuidades, como vigas com aberturas. A consolidagao de seu uso
estrutural depende da integragao entre ensaios experimentais, modelagem numérica avancada
e formulagao de diretrizes normativas especificas, assegurando desempenho seguro e eficiente

em aplicagoes praticas. As figuras 8, 9 e 10 ilustram exemplos de aplica¢oes praticas de
UHPC.

Figura 8: Exemplo de UHPFRC
Fonte: Maffezzoli (2018).
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Figura 9: Detalhes em UHPC museu MUCEM na cidade de Marseille-Franga
Fonte: Camargo (2018).

Figura 10: Painéis em UHPC no Stade Jean-Bouin, Paris, France
Fonte: Miiseler (2022).
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2.4 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO CONVEN-
CIONAL E UHPFRC/UHPC

2.4.1 COMPRESSAO

Para o comportamento de compressao do concreto, um modelo amplamente reconhecido

¢ o de Carreira e Chu (1985). O modelo é representado pelas equagdes eq.1 e eq.2.

B — 1)
eoEco
] f@ﬁ @)

Onde o é a resisténcia a compressao do concreto, F. o modulo de elasticidade, €, a
deformagao no pico e € a de formacao na tensao analisada.
Para ambos os concretos (i.e., UHPFRC e Concreto convencional) sera utilizado o modelo

de Carreira e Chu (1985), conforme Gidrao et al. (2024).

2.4.2 TRACAO - CONCRETO CONVENCIONAL

Para descrever o comportamento do concreto sob tragao, o presente trabalho adotou um
modelo amplamente utilizado: CEB-FIP, Comité Européen du Béton e a Fédération Interna-
tionale de la Précontrainte (CEB-FIP, 2010). Este modelo é uma referéncia internacional que
oferece diretrizes abrangentes para a caracterizagao do concreto. O modelo do CEB-FIP é co-
nhecido por sua precisao em capturar a resposta do concreto sob tensoes de tragao, incluindo
a formacao e propagacgao de fissuras. Ele utiliza uma abordagem baseada em parametros
que refletem a resisténcia a tracao direta e a deformacgao correspondente, proporcionando
uma representacao satisfatéria do comportamento real do concreto (eq.3, eq.4). A figura 11

demonstra o comportamento dos materiais de acordo com as equagoes propostas.

fi =033/ f! (3)

ft, = EOSCT (4>
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Onde f/ ¢ a resisténcia a tragao do concreto, f! a resisténcia a compressao, E. o modulo

de elasticidade e €. é a deformacao no pico.

,Tensdo de tracdo (MPa)

v

Wy Largura da fissura (mm)Wu w
(a)
o, ATensao stracao (MPa) Elemento 3D
, Esec Vi lcz\/v
ft~
i f't =0.33Vf¢c
i Gf/lc ftzEO 'Ecr
. | 1 £ =Er+wW1 /¢
f e Eu=Ecr+wy [l
3 ! ! 2
Eer & Deformagdode  £u £

tracao

(b)

Figura 11: Lei constitutiva para tracao concreto convencional
Adaptado de CEB-FIP (2010)

2.4.3 TRACAO - UHPFRC

Para o UHPFRC o comportamento a tragao pode ser descrito segundo o modelo proposto

por Gidrao et al. (2024), o qual é descrito pela equagdo 5 e demonstrado na figura 12.

Wt —2(e—ecr)

Ut(E):Ip /_]Y/Qe P

+ oy (5)
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Onde W, é a energia total, I,, ¢ a deformacao de inflexao, € ¢ a deformacao total e €., ¢ a

deformagao observada no pico.

GA

(Ou &)
(o, 8)

Ponto de mflexdo

W, (Energia total)

Figura 12: Lei constitutiva para tracao - UHPFRC
Gidrao et al. (2024)
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2.5 ESTUDO EXPERIMENTAL DE SIMAO (2014)

Simao (2014) realizou um estudo experimental sobre o comportamento de vigas de con-
creto armado com aberturas retangulares na alma. O programa foi composto por cinco vigas
biapoiadas, identificadas como VGP, VG1, VG2, VG3 e VG4, todas com se¢ao transversal
de 12 x 30 cm e vao de 3,0 m e carregamento em oito pontos, conforme o esquema de ensaio
apresentado na Figura 13.

A viga VGP foi utilizada como referéncia, sem abertura na alma. As demais vigas apre-
sentaram aberturas retangulares horizontais de diferentes dimensées (0,5h e 2h) e posigoes

em relacao a face do apoio, conforme descrito a seguir:
e VGI1 — abertura curta (0,5h) a 0,5h da face do apoio;
e VG2 — abertura longa (2h) a 0,5h da face do apoio;
e VG3 — abertura curta (0,5) a 2h da face do apoio;
e VG4 — abertura longa (2h) a 2h da face do apoio.

O dimensionamento global seguiu a NBR 6118 (ABNT, 2023), e o refor¢o no entorno
das aberturas foi definido pelo MBT. Para apoiar a definicao dos modelos de bielas, foram
realizadas analises no software SA P2000, em regime elastico linear, que permitiram visualizar
o fluxo de tensoes e as concentragoes nos cantos das aberturas, conforme ilustrado na Figura
14.

Todas as vigas foram submetidas a ensaios sob flexao em oito pontos, com instrumentagao
voltada ao monitoramento das deformacoes nas armaduras longitudinais e transversais e das
flechas no meio do vao. Durante os ensaios, observou-se a formacao de fissuras diagonais
concentradas nos cantos das aberturas, que se propagaram em dire¢ao ao banzo comprimido.
Os modos de ruptura registrados confirmaram esse padrao, caracterizando comportamento
governado pela flexao, mas com perturbagcoes significativas do fluxo de tensoes na regiao das
aberturas.

Entre as vigas com abertura, a VG2, caracterizada por uma abertura longa (2h)
proxima ao apoio (0,5h da face), apresentou o comportamento mais critico quanto & concen-
tracao de tensoes e deformacoes localizadas. Apesar disso, manteve resisténcia tultima muito
proxima a da viga de referéncia (VGP), atingindo 9.250 kgf frente a 8.833 kgf da referéncia
(+4,7%). Ja a deflexdo méaxima no meio do vao foi de 16,3 mm, aproximadamente 26% supe-
rior a registrada na viga VGP (12,9 mm). A reducao do indice de rigidez foi inferior a 5% em
todos os casos, demonstrando que, de forma global, o desempenho estrutural foi preservado.

O comportamento semelhante entre a viga de referéncia e a VG2 sugere que a presenga de
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estribos desempenhou papel fundamental na redistribuicao dos esforgos, atenuando os efeitos
negativos das aberturas.

O estudo paramétrico e a andlise estatistica conduzida por Simao (2014) indicaram
que o comprimento da abertura exerceu maior influéncia na intensificacao das tensoes nos
cantos, enquanto a posicao da abertura teve maior impacto na rigidez e na flecha no meio do
Vao.

Os resultados obtidos forneceram dados experimentais consistentes para a compre-
ensao do efeito de aberturas na alma de vigas, além de confirmar a aplicabilidade do Método
das Bielas e Tirantes no detalhamento dos reforgos locais. Dessa forma, a viga VG2 foi ado-
tada como referéncia para a modelagem numérica desenvolvida neste trabalho, servindo de

base para a calibracao e validagao do modelo CDP.

Figura 13: Ensaio experimental realizado por Simao (2014)
Fonte: Simao (2014)

-840  -560 420 -40 -20 140 60 530 560 700 840 980
d I I

SAP2000 v14,0,0 - Stress S11 Diagram - Visible Face  (DEAD)-Tonf, m, C Units

Figura 14: Viga VG2
Simao (2014)

37



3 MODELAGEM NUMERICA

Apobs um estudo detalhado da bibliografia disponivel, foi selecionada uma viga, com
abertura na alma, dimensionada pelo método das bielas e tirantes, que havia sido previa-
mente ensaiada experimentalmente pelo autor Simao (2014), para ser o objeto da modelagem
numérica deste trabalho.

Na subsecao 3.1, a viga, denominada pelo autor como VG2, foi validada numericamente
utilizando o software de elementos finitos ABAQUS. Nos préximos topicos, é descrito o passo
a passo da modelagem numérica realizada.

Na subsecao 3.3, serao variados os parametros para o estudo paramétrico.

3.1 MODELAGEM NUMERICA COM BASE NO MODELO DE
SIMAO (2014)

3.1.1 MODELAGEM DA VIGA E DE SEUS COMPONENTES

A primeira etapa consistiu na criagao de um modelo tridimensional da viga VG2. Utilizou-
se as dimensoes e geometria fornecidas pelo estudo, conforme figura 15, garantindo a precisao

do modelo.
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Figura 15: Detalhamento da VG2
Fonte: Siméao (2014).

Inicialmente foi modelada a se¢ao em concreto de 12 x 30 cm e com comprimento 300
cm. A abertura com dimensoes de 10 x 60 cm, localizada no centro em relacao a altura e a
15 cm da borda esquerda. A geometria foi subdividida em linhas de referéncia para facilitar
o processo de discretizacao da malha e a posterior aplicacao das condigoes de contorno,

conforme figura 16.
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Figura 16: Modelagem do concreto
Fonte: Autoria propria (2025).

Em seguida modeladas as armaduras N1, N2, N3, N4 e N5. Cada uma das armaduras
foi posicionada conforme a distribuicao indicada, respeitando quantidades e espagamentos.

Conforme figura 17.

Figura 17: Modelagem das armaduras
Fonte: Autoria propria (2025).

3.1.2 ATRIBUICAO DAS PROPRIEDADES AO CONCRETO

Os concretos dosados no estudo experimental de Simao (2014) possuem resisténcia a
compressao média de 30 MPa. Para as propriedades elasticas do material foram atribuidas
como Modulo de Elasticidade Ex = 27.529,70 MPa e Coeficiente de Poisson v = 0,20 (CEB-

FIP, 2010). Como parametros do CDP foram adotados os valores recomendados pelo Simulia
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(2016), angulo de dilatagdo ¥ = 55°, excentricidade € = 0,1, fb0/fc0 = 1,12, coeficiente K =
0,6667 e viscosidade p = 0,00001. As propriedades estao resumidas na tabela 2.

Cabe destacar que os valores foram definidos de modo a manter coeréncia com as referén-
cias apresentadas no Capitulo 2.2, assegurando a representatividade do comportamento do
concreto de resisténcia normal no contexto do modelo CDP. Foram ainda realizados ensaios
numeéricos preliminares de calibragao, nos quais se avaliou a influéncia de diferentes combi-
nacoes paramétricas. Dentre as alternativas testadas, optou-se por aquela que apresentou
maior correlagao entre os resultados numéricos e os dados experimentais, especialmente em

termos de carga maxima e deflexoes caracteristicas.

‘ Propriedade ‘ Valor ‘
E.(MPa) 27.529,70557
v 0,20
v 55°
€ 0,1
fb0/fcO 1,12
k 0,6667
Ju 0,00001

Tabela 2: Propriedades do Concreto
Fonte: Autoria propria (2025).

As propriedades do comportamento & tracao e compressao foram inseridas conforme os
modelos constitutivos utilizados. Para a compressao utilizou-se o modelo de Carreira e Chu
(1985) e para a tracgdo o modelo do CEB-FIP (2010). Neste caso, a resisténcia a tragao
nao foi obtida por ensaio direto, mas calculada a partir da correlacao com a resisténcia a
compressao prevista pelo modelo, conforme relatado no Capitulo 2.4.1. As leis constitutivas

dos materiais sao representadas na figura 18.
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Figura 18: Leis constitutivas do concreto C30
Fonte: Autoria propria (2025).

Para a curva de tragao, aplicou-se a corre¢ao de malha em fungao do tamanho médio dos

elementos finitos, conforme modelo CEB-FIP (2010).
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3.1.3 ATRIBUICAO DAS PROPRIEDADES AO ACO

No modelo experimental, foram adotadas barras de ago do tipo CA50 e CA60, variando
do diametro de 4,2 a 12,5 mm. Para todas as barras foram atribuidos os parametros Mo-
dulo de Elasticidade Ex = 200.000,00 MPa e Coeficiente de Poisson v = 0,30. O ago foi
modelado considerando-se o comportamento plastico, definido no Abaqus a partir da curva
tensao—deformacao disponivel na literatura. Todos os elementos de ago tiveram a secao atri-

buida como tipo trelica com as areas e tensao de escoamento conforme tabela 3.

| Posigdo | Diametro (mm) | Area da se¢ao (mm?) | Tensao de Escoamento (MPa) |

N1 5,0 19,63 600
N2 10,0 78,53 500
N3 12,5 122,71 500
N4 2,0 19,63 600
N5 4,2 13,85 600

Tabela 3: Propriedades do aco
Fonte: Autoria propria (2025).

3.1.4 APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Nesta fase, foram definidas as condi¢oes de contorno, para simular o comportamento
real da viga durante o ensaio. O modelo do ensaio é representado na figura 19, onde a viga

esta biapoiada e recebe a carga por 8 pontos de contato.

Ponto de Aplicacé@o da Carga

I
5&7; 5‘@1

Ponto de Aplicacdo da Carga
_Perfis Metalicos

5% /.r/‘f’}‘m
|

Figura 19: Detalhe esquemético do ensaio
Fonte: Simao (2014).

Para aproximar o comportamento numérico ao real, ambos os apoios da viga foram mo-

delados como molas que conectam o ponto até o eixo X (figura 20), simulando assim a
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flexibilizacao inerente das estruturas de transferéncia de carga, evitando a idealizacao de
apoios perfeitamente rigidos. O coeficiente de mola considerado para os apoios foi de 25000
N/m. O coefinciente foi definido a partir de um processo iterativo de calibragao, no qual
diferentes valores foram testados até que se obtivesse a melhor correspondéncia entre a res-
posta numérica e o comportamento observado experimentalmente, especialmente no trecho
de deformagoes iniciais da curva for¢ca—deflexao. O apoio mais distante da abertura também
foi restringido em relagao ao eixo Z.

Para que a armadura receba os esforcos de forma solidaria ao concreto, empregou-se a
ferramenta Embedded Region do software Abaqus para toda a armadura.

Nos pontos de aplicagao dos carregamentos, também adotou-se a modelagem por meio
de elementos de mola, com o objetivo de simular a flexibilidade do sistema de transferéncia
de carga entre o ponto de aplicacao e a forca correspondente. Para a representacao dos
apoios, foi atribuido um coeficiente de rigidez de 50 N/m, igualmente adotado a partir de
valor de referéncia e ajustado numericamente. Em cada ponto de aplicacao, impos-se um
deslocamento controlado de 50 mm no sentido negativo do eixo Y, de forma a reproduzir a
condicao de carregamento estabelecida.

A viga com as condigoes de contorno pode ser observada na figura 20.

Figura 20: Viga com as condig¢oes de contorno aplicadas
Fonte: Autoria propria (2025).
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3.1.5 DEFINICAO DAS MALHAS

A defini¢ao da malha envolveu a discretizagdo do modelo tridimensional em elementos
finitos. A qualidade e a densidade da malha interferem diretamente na precisao e no custo
computacional do modelo.

O concreto foi modelado como elemento s6lido tipo C3D8, que sao elementos hexaédricos
lineares, isoparamétricos, com 8 nés e 3 graus de liberdade por no, totalizando 24 graus de
liberdade por elemento. Esses elementos possuem formulacao adequada para analises nao
lineares em regime de deformacgoes moderadas, sendo compativeis com o modelo constitutivo
CDP implementado no Abaqus. A escolha pelo C3D8 foi baseada em recomendagoes da
literatura (Krahl, Carrazedo e Debs, 2016; Birtel e Mark, 2006; Gidrao et al., 2024; Simulia,
2016).

A etapa de discretizagao foi avaliada com diferentes tamanhos de elemento. A malha de
10 mm foi interrompida por inviabilidade computacional, com tempo estimado superior a 90
horas por modelo, tornando-se impraticavel. As malhas de 25 mm e 50 mm demandaram
cerca de 225 e 50 minutos por execucao, respectivamente, e apresentaram resultados muito
semelhantes em termos de carga méxima e deformacoes caracteristicas. Ja a malha de 75
mm reduziu o tempo para aproximadamente 50 minutos, mas apresentou perda sensivel de
precisao. Dessa forma, a malha de 50 mm foi considerada a mais equilibrada, conciliando
boa convergéncia dos resultados e baixo custo computacional, sendo adotada nas simulagoes
subsequentes.

As simulacoes foram executadas em um notebook equipado com processador Intel Core
i5-8300H (2,30 GHz), 24 GB de memoria RAM e GPU NVIDIA GeForce (4 GB VRAM).

O modelo possui 1980 elementos do tipo C3D8, representado na figura 21. Apods a defini-
¢ao da malha, o tamanho médio dos elementos foi utilizado na etapa de implementacao da

lei constitutiva de tragao, conforme descrito no item 2.4.2.
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Figura 21: Malha do concreto
Fonte: Autoria propria (2025).

O ago, tanto da armadura longitudinal quanto dos estribos, foi modelado por meio de
elementos de trelica do tipo T3D2, elementos lineares, uniaxiais, com 2 nés e 3 graus de
liberdade por no, totalizando 6 graus de liberdade por elemento. Essa escolha esta em
conformidade com recomendagoes do manual do Abaqus (Simulia, 2016) e com aplicagoes
reportadas na bibliografia (Birtel e Mark, 2006; Gidrao et al., 2024).

Adotou-se uma discretizacao de 50 mm para as armaduras, valor que se mostrou adequado
para validar os resultados, conciliando custo computacional reduzido e precisao satisfatoria.

No total, o modelo apresentou 640 elementos T3D2.

3.1.6 CONFIGURACAO DO STEP

No Abaqus, um STEP (passo) define uma fase de andlise especifica dentro de um modelo.
Neste trabalho, o STEP foi configurado como "Static General", adequado para simulacoes
estéaticas onde os efeitos dindmicos nao sao considerados. A opgao "Nlgeom" foi desativada,
indicando que a analise nao incorpora efeitos de geometria nao linear, o que pode simplificar
a solucao e reduzir o esfor¢o computacional. O periodo de tempo foi definido como 1 se-
gundo, e o processo foi configurado para permitir até 100.000 incrementos. Os tamanhos dos
incrementos foram ajustados para um valor inicial de 107, um minimo de 10~ e um maximo
de 1, permitindo uma adaptagao automaética durante a analise para capturar as respostas do
modelo.

O software utiliza o método de Newton-Raphson, uma técnica iterativa para resolver
sistemas de equacoes nao lineares, no processo de solugao. Esse método ajusta iterativamente
as estimativas da solucao com base nas forcas residuais e na matriz tangente, até que a solucao

apresente convergéncia satisfatoria em relagao ao equilibrio definido.
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3.2 RESULTADOS PRELIMINARES

Apos a modelagem, os resultados da simulagao foram comparados com os dados experi-
mentais de referéncia de Simao (2014). O principal parametro de comparagao foi a resposta
de forca-deflexao no meio do vao. O modelo experimental atingiu a for¢a maxima de 9.250
Kgf (=~ 90,7 kN) e 16,3 mm de deflexdo. Ja o modelo numérico atingiu 9.299 Kgf (=~ 91,2
kN) e 15,5 mm de deflexdo. A diferenga percentual é de 0,53% na forga maxima e de 4,9%
na deflexdo, demonstrando uma concordancia entre os resultados experimental e numérico.
O grafico comparativo dos modelos é apresentado na figura 22.

Na analise do ponto de transicao entre o regime linear e o inicio da plastificacao, o en-
saio experimental indicou valores de 1.949 kgf (= 19,1 kN) de forga e 1,15 mm de deflexao,
enquanto o modelo numérico apresentou 1.605 kgf (~ 15,7 kN) e 0,91 mm, respectivamente.
Para fins de caracterizacao, a deflexao tltima, no ponto de maximo carregamento, foi deno-

tada por du, e a deflexdo no limite do comportamento elastico por dy.

—— Siméao, 2014
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2000/, ~
091 : 1.605)] (1,15 | 1.949)
0 ; ; : . ;
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Deflexdo (mm)

Figura 22: Grafico comparativo forca-deflexao
Fonte: Autoria propria (2025).
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Os dados apresentados no gréafico estao dispostos na Tabela 4.

| | REFERENCIA | DEFLEXAO éu (mm) | FORCA MAXIMA (Kgf) |

1| Simao (2014) 16,30 9.250,00
Numérico 15,50 9.299,21
Diferenca % 4,91% 0,53%

Tabela 4: Comparativo de dados Experimental x Numérico
Fonte: Autoria propria (2025).

A analise da deformacao plastica no modelo numérico permitiu identificar a ocorréncia
de plastificacao nas proximidades dos cantos, figura 23, da abertura, em conformidade com
as observagoes experimentais. O actimulo de deformagoes plésticas nessas regioes decorre da
concentracao de tensoes de cisalhamento, que promove o aumento significativo das solicitacoes

locais.

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.321e+00
+1.210e+00
+1.098e+00
+9.873e-01
+8.761e-01
+7.650e-01
+6.538e-01
+5.426e-01
+4.314e-01
+3.203e-01
+2.091e-01
+9.790e-02
-1.328e-02

Y
1 ODB: VRACE10.cdb

Step: Step-1
F4 X Increment 2537: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {Abs)

Rbaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 12:18:37 Hora oficial do Brasil 2025

Figura 23: Deformagao plastica no concreto
Fonte: Autoria propria (2025).

De forma analoga ao concreto, os pontos de plastificacao da armadura de ago podem ser

observados na Figura 24.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.321e400
+1.210e+00
+1.098e+00
+9.873e-01
+8.761e-01
+7.650e-01
+6.538e-01
+5.426e-01
+4.314e-01
+3.203e-01
+2.091e-01
+9.790e-02
-1.328e-02

T
ODB: VRACE10.odb baqus/Standard 2022 Wed Aug 13 12:18:37 Hora oficial do Brasil 2025
‘l. Step: Step-1
z X Increment 2537: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 24: Deformacao plastica da armadura
Fonte: Autoria propria (2025).

Apo6s a validagao do modelo de referéncia, procedeu-se a aplicacdo do mesmo arranjo
numérico em outras geometrias, com o objetivo de avaliar a consisténcia dos parametros
calibrados e a capacidade do modelo em reproduzir diferentes configuragoes estruturais sem
ajustes adicionais. Para isso, foram analisadas as vigas VGP e VG1, também descritas por
Simao (2014), mantendo-se inalteradas as propriedades de material, o refinamento de malha
e as condi¢oes de contorno, variando-se apenas as dimensoes geométricas.

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e numéricos estao apresentados
nas Figuras 25 e 26. Observa-se que, para a viga VGP, a diferenca entre os resultados foi
de 4,7% na for¢a maxima e 12,8% na deflexao ultima (d,), indicando excelente concordancia

entre os modelos.
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Figura 25: Grafico for¢a-deflexao para viga VGP
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Figura 26: Grafico for¢a-deflexao para viga VG1
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Para a viga VG1, as discrepancias se mantiveram em niveis igualmente aceitaveis, com
diferencas de 10,4% na for¢a maxima e 29,9% na deflexao ultima. Esses resultados reforgam
a boa representatividade do modelo calibrado, sobretudo na previsao da for¢a méxima.

De modo geral, os resultados obtidos evidenciam que o arranjo calibrado apresenta desem-
penho robusto e capacidade de generalizacao, reproduzindo de forma coerente o comporta-
mento de diferentes geometrias de viga sem necessidade de novos ajustes paramétricos. Essa
consisténcia confere confiabilidade ao modelo numérico para prosseguir as anélises compara-
tivas entre concretos convencionais e de ultra-alto desempenho, apresentadas nos capitulos

subsequentes.
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3.3 EXTRAPOLACAO DO MODELO PARA CONCRETO DE ULTRA-
ALTO DESEMPENHO REFORCADO COM FIBRAS

Apos a calibracao satisfatoria do modelo, as propriedades do concreto foram modificadas
para representar o UHPFRC, com base nos dados apresentados por Gidrao et al. (2024). Para
as propriedades elésticas do material foram atribuidos como Moédulo de Elasticidade Eo =
43.000 MPa e Coeficiente de Poisson v = 0,20. Como parametros do CDP foram adotados
os valores de angulo de dilatacao ¥ = 50°, excentricidade € = 0,1, fb0/fc0 = 1,07, coeficiente
K = 0,666 e viscosidade p = 0,00005. Em relagao ao parametro de dano, em funcao da
instabilidade numérica observada nos resultados, optou-se por suprimir a consideracao do
dano no modelo do UHPFRC nesta etapa. Para assegurar a consisténcia nas comparacoes, o
mesmo procedimento foi aplicado ao concreto convencional (C30). Considerando que se trata
de um ensaio monotonico, essa simplificacao é metodologicamente aceitavel e nao compromete

a representatividade dos resultados. As propriedades estao resumidas na tabela 5.

’Propriedade\ Valor ‘

E.(MPa) 43000
v 0,20
v 50°
€ 0,1
fb0/fcO 1,07
k 0,666
L 0,00005

Tabela 5: Propriedades do Concreto
Fonte: Adaptado de Gidrao et al. (2024)

As curvas constitutivas para compressao e tragao foram inseridas de acordo com os mo-
delos adotados. Para o comportamento a compressao, empregou-se o modelo proposto por
Carreira e Chu (1985), enquanto para a tragao utilizou-se o modelo de Gidrao et al. (2024).

As respectivas leis constitutivas encontram-se representadas nas figuras 27 e 28.
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Figura 27: Lei constitutiva para a compressao UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 28: Lei constitutiva para a tracago UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).
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Com o objetivo de facilitar a analise comparativa, apresentam-se nas Figuras 29 e 30 os

resultados do concreto C30 e do UHPFRC, respectivamente para compressao e tracgao.
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Def. Inelastica

Figura 29: Comparativo lei constitutiva de compressao
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 30: Comparativo lei constitutiva de tracao
Fonte: Autoria propria (2025).
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Os resultados obtidos para os graficos de forga-deflexao estao demonstrados na figura 31.
Os modelos numéricos foram definidos como C30 e UHPFRC.
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Figura 31: Comparativo for¢a-deflexao C30 e UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).

Para o modelo em UHPFRC, a anélise numérica resultou em forca maxima de 15.106,50
kegf (= 148,2 kN) e deflexao de 15,23 mm, evidenciando um desempenho significativamente
superior em termos de resisténcia tltima, ainda que associado a menor deformabilidade.

A Figura 32 apresenta informagoes adicionais relevantes para a comparacgao entre os
modelos. No ponto de transicao do regime elastico para o comportamento nao linear, o
modelo em C30 registrou forga de 1.279 kgf (=~ 12,5 kN) e deflexdo de 0,67 mm, enquanto o
UHPFRC apresentou 5.015 kgf (=~ 49,2 kN) e 1,77 mm, revelando uma capacidade inicial de

absorgao de esfor¢os consideravelmente maior para o concreto de Ultra-Alto Desempenho.
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Em termos de tenacidade, os valores calculados foram de 1.476 J para o modelo em C30
e 1.899 J para o UHPFRC, representando um incremento aproximado de 28% na energia
absorvida. A tenacidade (Ur) foi determinada pela integracao da curva forga-deflexao desde
o inicio do carregamento até o ponto de ruptura, correspondendo ao trabalho total realizado
sobre o elemento estrutural. Esse parametro é amplamente reconhecido como um indicador
da capacidade do sistema em absorver e dissipar energia mecénica até a falha, refletindo
diretamente na seguranca e na resiliéncia da estrutura frente a carregamentos repetidos,
impactos ou variacoes subitas de solicitacao.

Além disso, foram determinadas as deflexOes caracteristicas: a deflexao no limite do com-
portamento elastico (dy), e a deflexao ultima (du), correspondente ao deslocamento registrado

no ponto de maximo carregamento.
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Figura 32: Comparativo de dados C30-UHPFRC

Fonte: Autoria propria (2025

Os valores comparativos estao organizados na Tabela 6.
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| | REFERENCIA | du (mm) | dy (mm) | Fméx (Kgf) [ Ur (J) |
1 C30 22,19 0,67 9.857,51 [ 1.476,57
UHPFRC 17,12 1,55 15.319,24 [1.899,44

Tabela 6: Comparativo de dados C30-UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto ao tipo de ruptura, observou-se comportamento bastante semelhante em ambos
os casos. Houve concentracao de plastificacao proxima aos cantos da abertura, tanto no
concreto, figura 33, quanto nas armaduras, figura 34, caracterizando regices de elevada de-
formacao. No concreto, essa concentragao de tensoes nos cantos da abertura resultou em
fissuracao localizada, enquanto nas armaduras adjacentes ocorreu escoamento plastico. A
distribuicao das deformagcoes indica que a ruptura se desenvolveu de forma progressiva, com-
binando a fissuracao do concreto com o escoamento localizado do ago, sem ocorréncia de

deformagao generalizada ao longo da secao.

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
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Figura 33: Deformacao plastica no UHPFRC
Fonte: Autoria propria (2025).
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PE, Max. Principal (Abs)
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Figura 34: Deformagao plastica na armadura (UHPFRC)
Fonte: Autoria propria (2025).
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3.4 ESTUDO PARAMETRICO

Para investigar de forma sistematica a influéncia das aberturas e de outros parametros
no comportamento estrutural das vigas, elaborou-se um estudo paramétrico. Nesse estudo,

foram analisadas diferentes variagoes, contemplando:

1. Localiza¢do da abertura: posicionada no meio do vao (centralizada) ou proxima ao
apoio, conforme referéncia no modelo de Siméao (2014), além da configuragao sem aber-

tura.

2. Presenca de estribos: modelos com estribos e modelos sem estribos, mantendo apenas

as armaduras longitudinais.

O tamanho da abertura foi mantido constante em relagao ao modelo original, de modo
a isolar o efeito da sua posicao e da presenca de estribos. As Figuras 35, 36, 37, 38 e 39

apresentam as variagoes dos modelos.

Figura 35: Sem abertura
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 36: Abertura no centro do vao
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 37: Abertura proxima ao apoio
Fonte: Autoria propria (2025).
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] REFERENCIA | CONCRETO | ABERTURA | ESTRIBO |

1 C30-S/AB-C/EST C30 SEM COM
2 | UHPFRC-S/AB-C/EST | UHPFRC SEM COM
3 | C30-APOIO-C/EST C30 PROXIMO AO APOIO | COM
4 | UHPFRC-APOIO-C/EST | UHPFRC | PROXIMO AO APOIO | COM
5 C30-MEIO-C/EST C30 NO MEIO DO VAO COM
6 | UHPFRC-MEIO-C/EST | UHPFRC NO MEIO DO VAO COM
7 C30-S/AB-S/EST C30 SEM SEM
8 | UHPFRC-S/AB-S/EST | UHPFRC SEM SEM
9 C30-APOIO-S/EST C30 PROXIMO AO APOIO | SEM
10 | UHPFRC-APOIO-S/EST | UHPFRC | PROXIMO AO APOIO | SEM
11 C30-MEIO-S/EST C30 NO MEIO DO VAO SEM
12| UHPFRC-MEIO-S/EST | UHPFRC NO MEIO DO VAO SEM

Tabela 7: Variagoes de modelos estudados
Fonte: Autoria propria (2025).

Os 12 modelos numéricos apresentados foram avaliados por meio da analise das curvas
de forga-deflexao no meio do vao, representadas na Figura 40. Essas curvas evidenciam a
evolucao do comportamento das vigas ao longo do carregamento, permitindo identificar a
rigidez inicial e as fases de plastificacao. Ressalta-se, contudo, que os ensaios foram inter-
rompidos no ponto de forca méxima, de modo que nao foi considerada a resposta pos-pico do
material. Assim, a andlise desenvolvida limita-se & caracterizagao da capacidade resistente e
da deformabilidade até a forca tltima, sem avancar para a investigacao do comportamento
pOs-pico, marcado pela reducao de rigidez e redistribuicao de esforcos que poderiam ocorrer

apos a solicitacao méaxima.
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Os resultados sistematizados na Tabela 8 apresentam os valores de forca maxima e de-
flexao maxima para cada configuracao de viga, possibilitando a comparagao do desempenho
estrutural entre os modelos. A partir das curvas forca-deflexao, foram obtidos os valores de

tenacidade, da deflexao no inicio do escoamento (dy) e da deflexao ultima (du), que permitem
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Figura 40: Resultados em formato grafico

Fonte: Autoria propria (2025).

a caracterizagao do comportamento global dos elementos até a forga maxima.

63




REFERENCIA | ou (mm) | 6y (mm) | Ur (J) | Fmax (Kgf) | Fmax* % |

1 C30-S/AB-C/EST 14,09 0,64 | 865,64 | 9.506,64 | 51,97%
2 | UHPFRC-S/AB-C/EST | 26,06 217 | 3.751,56 | 18.620,92 | 101,79%
3 C30-APOIO-C/EST 22,20 0,67 | 1.476,57 | 9.857,51 53,88%
4 | UHPFRC-APOIO-C/EST | 17,12 1,55 | 1.899,44 | 1531923 | 83,74%
5 C30-MEIO-C/EST 13,63 0,70 85481 | 10.222,24 | 55,88%
6 | UHPFRC-MEIO-C/EST | 26,90 1,49 | 4.039,68 | 19.686,75 | 107,61%
7 C30-S/AB-S/EST 16,42 0,70 | 1.037,39 | 9.243,77 | 50,53%
8 | UHPFRC-S/AB-S/EST | 24,81 1,52 | 3.483,55 | 18.293,83

9 C30-APOIO-S/EST 19,09 0,68 842,05 | 5.999,60 | 32,80%
10 | UHPFRC-APOIO-S/EST | 12,82 1,80 | 1.10827 | 11.625,59 | 63,55%
11 C30-MEIO-S/EST 16,25 0,68 940,07 | 8.880,57 | 48,59%
12 | UHPFRC-MEIO-S/EST | 24,69 1,53 | 3.01329 | 15.061,72 | 82,33%

Tabela 8: Resultados tabelados
Fonte: Autoria propria (2025).
* Comparativo de Forga Méaxima dos modelos em relagdo ao modelo 8 UHPFRC-S/AB-S/EST.

Por fim, no grafico de barras da Figura 41 sao apresentados, de forma comparativa,
todos os resultados obtidos, facilitando a visualizacao das diferengas de desempenho entre as

configuragoes analisadas.
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Figura 41: Resultados em graficos de barra
Fonte: Autoria propria (2025).
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4 DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS MODELOS
4.1.1 MODELO 1 (C30-SEM ABERTURA-COM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional sem abertura e com estribos atingiu carga maxima
de 9.506,64 kgf, com deflexao tltima de 14,09 mm, tenacidade de 865,64 J e a deflexao no
inicio do escoamento foi de 0,64 mm. O modo de ruptura ocorreu por flexao, figuras 42 e
43, coerente com a configuracao do elemento estrutural, em que a auséncia de aberturas e a

presenca de estribos garantiram resisténcia adequada ao cisalhamento.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+9.874e-01
+9.052e-01
+8.229e-01
+7.406e-01
+6.583e-01
+5.760e-01
+4.937e-01
+4.114e-01
+3.291e-01
+2.469e-01
+1.646e-01
+8.229e-02
+0.000e+00

ODB: VRSCE10.0db Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 11:13:08 Hora oficial do Brasil 2025
‘,t. Step: Step-1
z X Increment 4085: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 42: C30-S/AB-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 43: C30-S/AB-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).

67



4.1.2 MODELO 2 (UHPFRC-SEM ABERTURA-COM ESTRIBOS)

O modelo em UHPFRC, sem abertura e com estribos, apresentou carga maxima de
18.620,92 kgf, correspondendo a um aumento de 95,8% em relagao ao modelo em C30 equi-
valente. A tenacidade atingiu 3.751,56 J, incremento de 333% em comparagao ao concreto
convencional. A deflexao ultima foi de 26,06 mm e a deflexdao no inicio do escoamento de
2,17 mm, valores que representam aumentos de 85% e 239%, respectivamente. O modo de

ruptura ocorreu por flexao, sem indicios de falha por cisalhamento, figuras 44 e 45.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+5.095e-01
+4.668e-01
+4.241e-01
+3.814e-01
+3.387e-01
+2.959e-01
+2.532e-01
+2.105e-01
+1.678e-01
+1.251e-01
+8.237e-02
+3.965e-02
-3.061e-03

Y
1 ODB: VRSUE10.0db ~Abaqus/Standard 2022

Step: Step-1
z X Increment 1677: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 44: UHPFRC-S/AB-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Wed Aug 13 12:01:04 Hora oficial do Brasil 2025

Figura 45: UHPFRC-S/AB-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).

69



4.1.3 MODELO 3 (C30-ABERTURA PROXIMA AO APOIO-COM ESTRI-
BOS)

O modelo em concreto convencional com abertura préoxima ao apoio e presenca de es-
tribos apresentou carga maxima de 9.857,51 kgf, valor proximo ao obtido no modelo sem
abertura. A deflexao ultima foi de 22,20 mm, representando incremento de 58% em relacao
ao modelo de referéncia, enquanto a deflexao no inicio do escoamento manteve-se pratica-
mente constante em 0,67 mm. A tenacidade atingiu 1.476,57 J, cerca de 70% superior a do
modelo sem abertura, resultado explicado pela maior deformabilidade global registrada.

A presenca combinada dos estribos transversais e das barras de reforgo ao redor da aber-
tura mostrou-se fundamental para redistribuir as tensoes de cisalhamento e tragdao na regiao
descontinuada, aumentando o confinamento do concreto e proporcionando maior capacidade
de deformacao global. Essa configuracao resultou em incremento na energia dissipada durante
0 carregamento.

O modo de ruptura foi de cisalhamento localizado na regiao da abertura junto ao apoio,
sendo que a presenca dos estribos contribuiu para conter o desenvolvimento do mecanismo

de cisalhamento, mas nao eliminou a influéncia negativa da descontinuidade, figuras 46 e 47.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.321e400
+1.210e+00
+1.098e+00
+9.873e-01
+8.761e-01
+7.650e-01
+6.538e-01
+5.426e-01
+4.314e-01
+3.203e-01
+2.091e-01
+9.790e-02
-1.328e-02

Y
1 ODB: VRACE10.odb

Step: Step-1
z X Increment 2537: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 46: C30-APOIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Rbaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 12:18:37 Hora oficial do Brasil 2025

VAN G
/] //W

Figura 47: C30-APOIO-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.4 MODELO 4 (UHPFRC-ABERTURA PROXIMA AO APOIO-COM ES-
TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura proxima ao apoio e presenca de estribos apresentou
carga méaxima de 15.319,23 kgf, 55% superior ao modelo em C30 equivalente. A deflexao
ultima foi de 17,12 mm, reducao de 23% em relacao ao concreto convencional, enquanto a
deflexao no inicio do escoamento atingiu 1,55 mm, aumento de 131%. A tenacidade foi de
1.899,44 J, cerca de 28% maior que no C30. O modo de ruptura ocorreu por cisalhamento
na regiao da abertura junto ao apoio, confirmando a descontinuidade como ponto critico do
elemento, figuras 48 e 49. Assim, embora tenha havido ganho expressivo de carga méxima,
a presenca da abertura nessa posicao reduziu a deformacao registrada até a ruptura, tanto
quando comparado ao modelo em C30 equivalente quanto em relacao ao modelo em UHPFRC

sem abertura.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.820e+00
+1.669e+00
+1.517e+00
+1.365e+00
+1.214e+00
+1.062e+00
+9.101e-01
+7.584e-01
+6.066e-01
+4.549e-01
+3.032e-01
+1.514e-01
-2.924e-04

Y

4 ODB: VRAUE10.0db “Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 12:57:37 Hora oficial do Brasil 2025
‘,L. Step: Step-1
z X Increment 2701: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 48: UHPFRC-APOIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 49: UHPFRC-APOIO-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.5 MODELO 5 (C30-ABERTURA NO MEIO DO VAO-COM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional com abertura no meio do vao e estribos apresentou
carga maxima de 10.222,24 kgf, valor proximo ao obtido no modelo sem abertura (+7,5%).
A deflexdo ultima foi de 13,63 mm, representando reducao de 3% em relacao ao modelo
de referéncia, enquanto a deflexdao no inicio do escoamento manteve-se em 0,70 mm, sem
alteragao significativa. A tenacidade foi de 854,81 J, valor equivalente ao caso sem abertura,
indicando que o desempenho global da viga foi preservado.

A presenca combinada dos estribos transversais e das barras de refor¢co perimetral a
abertura mostrou-se essencial para redistribuir as tensoes de cisalhamento e tragao na regiao
descontinuada, confinando o concreto adjacente e mantendo a continuidade da transferéncia
de esforgos entre os banzos. Essa configuragao contribuiu para preservar a rigidez global e
evitar redugoes significativas na capacidade resistente, mesmo com a introducao da abertura.

O modo de ruptura foi caracterizado por cisalhamento localizado no entorno da abertura,

com concentragao de deformagoes nos cantos da descontinuidade, figuras 50 e 51.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.260e+00
+1.155e+00
+1.050e+00
+9.450e-01
+8.400e-01
+7.350e-01
+6.300e-01
+5.250e-01
+4.200e-01
+3.150e-01
+2.100e-01
+1.050e-01
+0.000e+00

Y
1 ODB: VRMCE10.0db  Abaqus/Standard 2022

Step: Step-1
z X Increment 6129: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 50: C30-MEIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Wed Aug 13 13:36:03 Hora oficial do Brasil 2025

Figura 51: C30-MEIO-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.6 MODELO 6 (UHPFRC-ABERTURA NO MEIO DO VAO-COM ESTRI-
BOS)

O modelo em UHPFRC com abertura no meio do vao e presenca de estribos apresentou
carga maxima de 19.686,75 kgf, representando incremento de 92% em relagao ao modelo em
(30 equivalente. A deflexao ultima foi de 26,90 mm, aumento de 57% em relacao ao concreto
convencional, enquanto a deflexao no inicio do escoamento foi de 1,49 mm, incremento de
113% em relagao ao C30. A tenacidade atingiu 4.039,68 J, valor 372% superior ao concreto
convencional. O modo de ruptura foi governado pelo cisalhamento na regiao da abertura,
figuras 52 e 53. Em comparac¢ao com o modelo em UHPFRC com abertura junto ao apoio,
o posicionamento no meio do vao resultou em incremento de 28% na carga maxima, 57%
na deformacao ultima e 113% na tenacidade, evidenciando que a localizacao da abertura

influenciou de forma significativa o desempenho estrutural.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+6.768e-01
+6.201e-01
+5.635e-01
+5.068e-01
+4.502e-01
+3.935e-01
+3.369e-01
+2.802e-01
+2.236e-01
+1.669e-01
+1.103e-01
+5.364e-02
-3.009e-03

Y
1 ODB: VRMUE10.0db ~Abaqus/Standard 2022

Step: Step-1
z X Increment 2383: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 52: UHPFRC-MEIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Wed Aug 13 14:40:34 Hora oficial do Brasil 2025

L s

Figura 53: UHPFRC-MEIO-C/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).

7



4.1.7 MODELO 7 (C30-SEM ABERTURA-SEM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional, sem abertura e sem estribos, apresentou carga
maxima de 9.243,77 kgf, valor 3% inferior ao modelo equivalente com estribos. A deflexao
ultima foi de 16,42 mm, aumento de 17% em relacdo ao modelo com estribos, enquanto
a deflexao no inicio do escoamento foi de 0,70 mm, valor semelhante ao de referéncia. A
tenacidade atingiu 1.037,39 J, correspondendo a um incremento de 20% em relacao ao modelo
com estribos. O modo de ruptura foi caracterizado pela atuacao da flexao, figuras 54 e 55, sem
a restrigao transversal proporcionada por estribos, o que resultou em maior deformabilidade,

mas em menor capacidade resistente global.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+9.761e-01
+8.943e-01
+8.125e-01
+7.308e-01
+6.490e-01
+5.672e-01
+4.854e-01
+4.037e-01
+3.219e-01
+2.401e-01
+1.583e-01
+7.656e-02
-5.219e-03

ODB: VRSCS10.0db “Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 15:05:04 Hora oficial do Brasil 2025
‘l. Step: Step-1
z X Increment 3699: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 54: C30-S/AB-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 55: C30-S/AB-S/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.8 MODELO 8 (UHPFRC-SEM ABERTURA-SEM ESTRIBOS)

O modelo em UHPFRC, sem abertura e sem estribos, apresentou carga maxima de
18.293,83 kgf, aproximadamente 98% superior ao modelo em C30 equivalente. A deflexao
ultima foi de 24,81 mm, incremento de 51% em relacao ao C30, enquanto a deflexdo no inicio
do escoamento foi de 1,52 mm, aumento de 117%. A tenacidade foi de 3.483,55 J, cerca de
236% maior que a do concreto convencional. O modo de ruptura ocorreu por flexao, figuras
56 e 57, destacando que, mesmo sem a presenca de estribos, o UHPFRC apresentou elevada

resisténcia e capacidade de dissipagao de energia.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+4.908e-01
+4.499e-01
+4.090e-01
+3.681e-01
+3.272e-01
+2.863e-01
+2.454e-01
+2.045e-01
+1.636e-01
+1.227e-01
+8.180e-02
+4.090e-02
+0.000e+00

ODB: VRSUS10.0db ~Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 15:38:45 Hora oficial do Brasil 2025
‘,t. Step: Step-1
z X Increment 1759: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 56: UHPFRC-S/AB-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 57: UHPFRC-S/AB-S/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).

81



4.1.9 MODELO 9 (C30-ABERTURA PROXIMA AO APOIO-SEM ESTRI-
BOS)

O modelo em concreto convencional com abertura préoxima ao apoio e sem estribos
apresentou carga maxima de 5.999,69 kef, reducao de 35% em relacao ao modelo de referéncia
sem abertura e de 39% em relacao ao modelo equivalente com estribos. A deflexao tltima
foi de 19,09 mm, superior em 16% a do modelo com estribos e em 16% a do modelo sem
abertura, enquanto a deflexao no inicio do escoamento manteve-se em 0,68 mm, sem variacao
relevante. A tenacidade foi de 842,05 J, representando reducao de 19% em relacao ao modelo
sem abertura e de 43% em rela¢ao ao modelo com estribos. O modo de ruptura foi governado
pelo cisalhamento na regiao da abertura junto ao apoio, figuras 58 e 59, acompanhado de
esmagamento do concreto no contorno comprimido da descontinuidade, como indicado pelos
campos de deformacao. A auséncia de estribos comprometeu o confinamento e agravou o
efeito da abertura, resultando em queda significativa de resisténcia e de energia dissipada em

comparagao as vigas integras.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+1.584e+400
+1.451e+00
+1.319e+00
+1.186e+00
+1.054e400
+9.209e-01
+7.883e-01
+6.557e-01
+5.231e-01
+3.904e-01
+2.578e-01
+1.252e-01
-7.458e-03

Y ODB: VRACS10.0db

‘,k. Step: Step-1

z X Increment 2806: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 58: C30-APOIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 15:54:27 Hora oficial do Brasil 2025

Figura 59: C30-APOIO-S/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.10 MODELO 10 (UHPFRC-ABERTURA PROXIMA AO APOIO-SEM ES-
TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura proxima ao apoio e sem estribos apresentou carga
maxima de 11.625,59 kgf, incremento de 94% em relagao ao modelo em C30 equivalente. A
deflexao ultima foi de 12,82 mm, reducao de 25% em relacao ao C30, enquanto a deflexao
no inicio do escoamento atingiu 1,80 mm, valor 165% superior ao concreto convencional. A
tenacidade foi de 1.108,27 J, correspondendo a um aumento de 32% em relagao ao C30. O
modo de ruptura ocorreu por cisalhamento concentrado na regiao da abertura junto ao apoio,
figuras 60 e 61, sem indicios de esmagamento do concreto, comportamento coerente com a
maior resisténcia a compressao do UHPFRC. A auséncia de estribos reduziu o confinamento
local, mas a presenca das fibras contribuiu para a manutencao da capacidade resistente e

para o aumento da energia dissipada em comparacao ao concreto convencional.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+2.026e+00
+1.857e+00
+1.688e+00
+1.519e+00
+1.351e400
+1.182e+00
+1.013e+00
+8.440e-01
+6.752e-01
+5.063e-01
+3.375e-01
+1.687e-01
-1.488e-04

ODB: VRAUS10.odb “Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 16:31:38 Hora oficial do Brasil 2025
‘l. Step: Step-1
z X Increment 2871: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 60: UHPFRC-APOIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 61: UHPFRC-APOIO-S/EST - ACO
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.11 MODELO 11 (C30-ABERTURA NO MEIO DO VAO-SEM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional com abertura no meio do vao e sem estribos apre-
sentou carga maxima de 8.889,57 kef, reducao de 4% em rela¢ao ao modelo de referéncia sem
abertura e de 13% em relacao ao modelo equivalente com estribos. A deflexao ultima foi de
16,25 mm, valor proximo ao do modelo sem abertura (—1%) e ao do modelo com estribos,
enquanto a deflexao no inicio do escoamento manteve-se em 0,68 mm, sem alteracao signifi-
cativa. A tenacidade atingiu 940,07 J, redugao de 9% em relagao ao modelo sem abertura e
de 11% em relacao ao modelo com estribos. O modo de ruptura foi condicionado pelo cisa-
lhamento no contorno da abertura, figuras 62 e 63, caracterizado pela abertura progressiva
da descontinuidade central da viga. A auséncia de armaduras transversais reduziu a capa-
cidade resistente e a energia dissipada, confirmando o papel dos estribos no confinamento e
evidenciando que a abertura no meio do vao comprometeu o desempenho em relagao a viga

integra.
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.931e400
+1.770e+00
+1.609e+00
+1.448e+400
+1.287e+400
+1.126e+00
+9.654e-01
+8.045e-01
+6.436e-01
+4.827e-01
+3.218e-01
+1.609e-01
+0.000e+00

ODB: VRMCS10.0odb “Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 17:05:17 Hora oficial do Brasil 2025
‘l. Step: Step-1
z X Increment 4775: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal

Figura 62: C30-MEIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 63: C30-APOIO-S/EST - ACO
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4.1.12 MODELO 12 (UHPFRC-ABERTURA NO MEIO DO VAO-SEM ES-
TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura no meio do vao e sem estribos apresentou carga
maxima de 15.061,72 kgf, incremento de 69% em relagao ao modelo em C30 equivalente. A
deflexao ultima foi de 24,69 mm (+52%) e a deflexdo no inicio do escoamento atingiu 1,53
mm (+125%). A tenacidade foi de 3.013,29 J (+220%). O modo de ruptura ocorreu por
flexao, com concentracao das deformagoes na regiao inferior da secao ao redor da abertura,
figuras 64 e 65, sem indicios de esmagamento. Em comparacao com o modelo UHPFRC com
abertura junto ao apoio, o posicionamento no meio do vao resultou em aumentos de 30% na
carga maxima, 93% na deformacao tltima e 172% na tenacidade, confirmando que a posicao
da abertura foi determinante para o desempenho, sendo menos critica no meio do vao que

no apoio.
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PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+5.717e-01
+5.241e-01
+4.764e-01
+4.288e-01
+3.811e-01
+3.335e-01
+2.858e-01
+2.382e-01
+1.906e-01
+1.429e-01
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+4.764e-02
+0.000e+00

ODB: VRMUS10.0db ~Abaqus/Standard 2022 Wed Aug 13 17:45:21 Hora oficial do Brasil 2025
‘l. Step: Step-1
z X Increment 1988: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal {(Abs)

Figura 64: UHPFRC-MEIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 65: UHPFRC-MEIO-S/EST - ACO
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4.2 EFEITO DO MATERIAL (UHPFRC E C30)

A comparagao entre os concretos C30 e UHPFRC evidencia ganhos expressivos em ter-
mos de desempenho estrutural quando adotado o material de Ultra-Alto Desempenho. Em
todos os cenarios analisados, o UHPFRC apresentou incremento significativo da resistén-
cia ultima, alcancando valores préximos ao dobro da for¢a maxima suportada pelas vigas
de concreto convencional (ex.: 18.620,92 kgf para o modelo UHPFRC-S/AB-C/EST contra
9.506,64 kgf para C30-S/AB-C/EST). Além disso, a tenacidade (Uy) foi consideravelmente
ampliada, com aumentos que superaram 200% em alguns casos, refletindo a maior capacidade
do UHPFRC em absorver energia antes da ruptura.

Destaca-se ainda o comportamento em termos de deflexdo no inicio do escoamento (dy),
que apresentou elevacgoes superiores a 200% em todos os modelos, indicando maior extensao

do regime elastico.
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4.3 EFEITO DA POSICAO DA ABERTURA
4.3.1 VIGAS SEM ABERTURA

A analise das vigas sem abertura evidencia diferencas marcantes de desempenho entre
o concreto convencional (C30) e o UHPFRC. Para o C30 com estribos, registrou-se carga
méxima de 9.506,64 kgf, tenacidade de 865,64 J e deflexao tltima de 14,09 mm, parametros
que caracterizam comportamento predominantemente fragil, com regime pos-eléstico pouco
expressivo. A retirada dos estribos resultou em reducao de aproximadamente 3% na resis-
téncia ultima (9.243,77 kgf), mas promoveu incremento da deflexdo ultima (16,42 mm) e da
tenacidade (1.037,39 J), o que indica maior redistribui¢ao de esforgos associada a fissuragao
inclinada nao contida.

No UHPFRC, os resultados confirmaram desempenho substancialmente superior. Na
presenca de estribos, a resisténcia tltima alcangou 18.620,92 kgf, valor préximo ao dobro do
obtido no C30, enquanto a tenacidade atingiu 3.751,56 J, representando acréscimo superior a
300%. As deflex6es também foram significativamente ampliadas, com du = 26,06 mm e 0y =
2,17 mm, evidenciando ductilidade mais pronunciada. Na condigao sem estribos, ainda que
tenha ocorrido discreta redugao da resisténcia (18.293,83 kgf) e da tenacidade (3.483,55 J), os
valores permaneceram muito acima dos observados para o concreto convencional, ressaltando
a contribuicao das fibras metélicas na contencao da fissuracao e na redistribuicao das tensoes
internas. Os graficos estao demonstrados na figura 66.

A influéncia dos estribos mostrou-se relevante para o concreto convencional, enquanto no
UHPFRC esse efeito foi menos pronunciado, uma vez que a presenca de fibras atuou de forma

eficaz na estabilizagao do processo de fissuragao.
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Figura 66: Grafico comparativo UHPFRC-C30 sem abertura
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.3.2 VIGAS COM ABERTURA PROXIMA AO APOIO

A presenga de aberturas proximas ao apoio mostrou-se particularmente critica para o
comportamento estrutural das vigas, em virtude da concentragao de tensoes nesta regiao.
Para o concreto convencional com estribos, a resisténcia tltima foi de 9.857,51 kgf, com
deflexao dltima de 22,19 mm e tenacidade de 1.476,57 J. Embora a carga maxima seja se-
melhante & das vigas sem abertura, observou-se aumento expressivo da deformabilidade,
evidenciado pela maior deflexao tltima, o que indica redistribuicao parcial dos esfor¢os em
torno da descontinuidade. Na auséncia de estribos, entretanto, houve redugao acentuada da
capacidade resistente, com carga méaxima limitada a 5.999,69 kgf e tenacidade de apenas
842,05 J, caracterizando perda significativa de desempenho estrutural.

No caso do UHPFRC, ainda que o material tenha proporcionado ganhos substanciais
em relagao ao C30, os resultados também indicaram elevada sensibilidade a abertura nesta
posicao. Com estribos, a carga maxima atingiu 15.319,24 kgf, aproximadamente 55% superior
ao C30 equivalente, acompanhada de tenacidade de 1.899,44 J e 6y = 1,56 mm. Contudo, a
deflexao tltima foi de apenas 17,12 mm, valor inferior ao observado no concreto convencional,
sugerindo que a elevada rigidez da matriz reduziu a capacidade de deformagao até a ruptura.
Na auséncia de estribos, a resisténcia caiu para 11.625,59 kgf e a tenacidade para 1.108,27 J,
mantendo-se, ainda assim, superiores ao C30 sem estribos. A deflexao dltima reduziu-se para
12,82 mm, reforcando a limitagao do UHPFRC em condicoes de descontinuidade localizada
em zonas criticas. Os graficos estao demonstrados na figura 67.

Em sintese, a abertura proxima ao apoio reduziu de forma significativa a capacidade
resistente e a dissipacao de energia das vigas em ambas as tipologias de concreto. O UHPFRC
manteve desempenho global superior ao C30, porém com menor capacidade de deformacao,
especialmente na auséncia de estribos, o que evidencia a influéncia decisiva da posicao da

descontinuidade na resposta estrutural.
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Figura 67: Grafico comparativo UHPFRC-C30 abertura préxima ao apoio
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.3.3 VIGAS COM ABERTURA NO MEIO DO VAO

A anélise das vigas com abertura posicionada no meio do vao evidencia que esta configu-
ra¢ao, embora represente uma descontinuidade estrutural relevante, apresentou desempenho
menos critico que a abertura junto ao apoio. Para o concreto convencional com estribos, a
resisténcia ultima foi de 10.222,24 kgf, acompanhada de tenacidade de 854,81 J e deflexao
tltima de 13,63 mm. Os valores sao préoximos aos observados na condi¢ao sem abertura,
sugerindo que, para o C30, a descontinuidade no meio do vao afetou de forma moderada
a resposta estrutural. Na auséncia de estribos, a resisténcia reduziu-se para 8.889,57 kgf e
a tenacidade apresentou pequeno aumento (940,07 J), associada a uma deflexao ultima de
16,25 mm, indicando maior redistribuicao de esforcos com perda de capacidade resistente.

No UHPFRC, o desempenho foi significativamente superior. Com estribos, a resisténcia
ultima atingiu 19.686,75 kgf, aproximadamente o dobro do valor obtido no C30, e a tenaci-
dade alcancgou 4.039,68 J, correspondendo a incremento expressivo na capacidade de dissi-
pacao de energia. As deflexoes também foram substancialmente ampliadas, com du = 26,90
mm e 0y = 1,50 mm, denotando maior ductilidade. Na condi¢ao sem estribos, observou-se
reducao da carga maxima para 15.061,72 kgf e da tenacidade para 3.013,29 J, mas os valo-
res permaneceram muito superiores aos do concreto convencional. A deflexao ultima (24,69
mm) manteve-se elevada, reforgando a contribuigao das fibras no controle da fissuragao e na
redistribuicao das tensoes. Os gréficos estao demonstrados na figura 68.

De forma geral, a abertura no meio do vao ocasionou reducao da capacidade resistente
em ambas as tipologias de concreto, porém em intensidade inferior & observada nas vigas
com abertura proxima ao apoio. O UHPFRC demonstrou desempenho global amplamente
superior ao C30, com maior resisténcia, maior energia dissipada e deflexdes mais elevadas,

ainda que com reducao relativa na auséncia de estribos.
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Figura 68: Grafico comparativo UHPFRC-C30 abertura no meio do vao
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.4 REGRESSAO E ANALISE ESTATISTICA

Com o objetivo de aprofundar a compreensao dos resultados obtidos e estabelecer rela-
¢oes quantitativas entre os parametros geométricos e mecanicos das vigas e suas respostas
estruturais, procedeu-se a aplicacao de modelos de regressao acompanhados de anéalises es-
tatisticas complementares. Foram considerados como variaveis independentes a resisténcia
a compressao do concreto (F,), a resisténcia a tracao (F;), bem como parametros geomé-
tricos associados & posicao e as dimensoes das aberturas. Nessa definicao, a corresponde
ao comprimento da borda até o inicio da abertura, b ao comprimento da propria abertura
e ¢ ao comprimento da borda entre o término da abertura e a extremidade da viga. Em
vigas sem abertura, convencionou-se b = 0 e ¢ = 0. A altura total da secao transversal é

representada por h. Na figura 69 sao demonstrados os parametros geométricos. Para melhor

a b

comparacao entre diferentes geometrias, foram adotadas as razoes adimensionais 7, 7 e

[
X as

quais permitem avaliar o efeito relativo da abertura em relagao a altura da viga.

Figura 69: Parametros geométricos associados & posi¢ao e & dimensao da abertura
Fonte: Autoria propria (2025).

Como variaveis dependentes, foram analisadas a for¢a maxima (F, sy ), a deflexdo tltima
(04), a deflexao no inicio do escoamento (d,) e a tenacidade (U;). além das propriedades do
material e razoes geométricas da abertura, incluiu-se ainda a variavel indicadora da presenca
de estribos transversais (F), a qual assume valor 1 para vigas com estribos e 0 para vigas
sem estribos,

A fim de assegurar a robustez dos modelos ajustados, foram empregados indicadores
estatisticos classicos de validagdo. O coeficiente de determinagao (R?) foi utilizado para
quantificar a proporcao da variabilidade dos dados explicada pelo modelo, enquanto o coefi-
ciente de determinagao ajustado (R?,;) corrige esse valor em fung¢ao do nimero de varidveis
independentes empregadas, evitando a superestimacao da qualidade do ajuste em modelos
com multiplos termos. A analise da varidncia (ANOVA) permitiu verificar a significancia
global e individual dos termos incluidos, confirmando se a regressao apresentou contribuicao

estatisticamente relevante. O erro médio absoluto (MAE) foi adotado como métrica da mag-
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nitude média das diferencas entre valores previstos e observados, enquanto o erro percentual
médio absoluto (MAPE) expressou essa discrepancia em termos relativos, permitindo avaliar
a precisao do modelo independentemente da escala da varidvel analisada. Adicionalmente,
foram calculados o desvio-padrao e a variancia dos residuos, de forma a mensurar a dispersao
dos erros em torno da média, e realizada a inspec¢ao individual dos residuos, com o intuito

de identificar potenciais outliers e avaliar a consisténcia do ajuste.
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4.4.1 REGRESSAO APLICADA AOS RESULTADOS DE F,,

A regressao aplicada aos resultados de carga maxima (F), ;) teve como objetivo iden-
tificar a influéncia conjunta dos parametros mecéanicos, geométricos e estruturais sobre a
capacidade resistente das vigas. O modelo mais representativo foi obtido pela combinagao da
resisténcia a tragao do material (F}), da razao adimensional { em termos linear e quadratico,
e da variavel indicadora de presenca de estribos (E). O modelo resultante apresentou coefici-
ente de determinacao R? = 0,930, evidenciando elevado grau de explicacao da variabilidade

dos dados. A equagao final obtida é expressa por:

Fruax [kgf] = 6858,02 + 1183,77F, — 90,28 (£)” + 2349,86 E + 248,30 (%)

Os indicadores de erro reforcam a adequagao do ajuste, com erro médio absoluto (MAE)
de 939,8 kgf e erro percentual médio absoluto (MAPE) de 7,8%. Os residuos apresentaram
desvio-padrao de 1198,5 kgf e variancia de 1,44 x10 6 kgf2, com distribuicao aproximadamente
simétrica em torno de zero. Embora alguns casos isolados tenham apresentado discrepan-
cias mais elevadas, especialmente em vigas com aberturas proximas ao apoio, a equagao
demonstrou robustez para representar a capacidade resistente em funcao dos parametros
considerados. Ressalta-se ainda que o termo referente a E confirmou de forma quantita-
tiva a relevancia da presenca de estribos, associando-a a um incremento médio superior a
2300 kgf na carga maxima das vigas. A figura 70 e tabela 9 demonstram os valores obtidos

numericamente comparados com os obtidos pelas equagoes.
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Figura 70: Comparativo entre valores numéricos e calculados de F, 4

| MODELO | Fyix (Kgf) | Firix_carc (Kgf) | Erro percentual |

1 9.506,63 11.346,95 19,36%
2 18.620,92 18.831,93 1,13%
3 9.857,51 8.130,95 17.52%
4 15.319,24 15.615,93 1,94%
5 10.222,24 10.895,67 6,59%
6 19.689,75 18.380,65 6,63%
7 9.243,77 8.997,09 2,67%
8 18.293,83 16.482,07 9,90%
9 5.999,69 5.781,09 3,64%
10 11.625,59 13.266,07 14,11%
11 8.889,57 8.545,81 3.87%
12 15.061,72 16.030,79 6,43%

Tabela 9: Comparativo entre valores numéricos e calculados de F, 4
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.4.2 REGRESSAO APLICADA AOS RESULTADOS DE §,

A regressao aplicada aos valores de deflexdo ultima (d,) foi conduzida considerando

como variaveis independentes a resisténcia a tragao do concreto (F}), as razoes geométricas

da abertura (%, e £

O modelo resultante, obtido por regressao penalizada do tipo Lasso, apresentou desem-

) e a variavel indicadora F que indica a presenga ou nao de estribos.

penho estatistico elevado, com coeficiente de determinacao R? = 0,922, erro médio absoluto
(MAE) de 1,17 mm, erro percentual médio absoluto (MAPE) de 7,2%. A equagao ajustada

foi expressa da seguinte forma:

0, = 11,7816 +0,1633 (F, - &) + 1,4119 (F, - £) — 0,4869 (F; - £)
—0,2632 (2-2) 40,1686 (£)” + 0,9080 .

A anélise dos residuos indicou distribuigdo aproximadamente simétrica em torno de zero,
sem identificacao de outliers significativos, reforgando a consisténcia do ajuste. Observou-se
ainda elevada correlagao entre os valores numéricos e os calculados, com a reta ajustada
proxima da reta ideal. O termo associado a varidvel E evidencia que a presenca de estribos
contribui positivamente para a deflexao dltima, com acréscimo médio estimado em aproxi-
madamente 0,9 mm, resultado coerente com a interpretacao estrutural de que a armadura
transversal aumenta a ductilidade e favorece a redistribuicao dos esfor¢os nas regioes criticas
da viga. A figura 71 e tabela 10 demonstram os valores obtidos numericamente comparados

com os obtidos pelas equagoes.
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Figura 71: Comparativo entre valores numéricos e calculados de ¢,
Fonte: Autoria propria (2025).

| MODELO | 4, (mm) | 6,_carc (mm) | Erro percebntual |

1 14,08 15,64 11,01%
2 26,05 25,07 0,36%
3 22,19 20,56 7,36%
4 17,12 15,84 7.51%
5 13,62 16,05 17,73%
6 26,39 25,72 4,39%
7 16,42 14,73 10,28%
8 24,80 25,06 1,02%
9 19,09 19,65 2,93%
10 12,82 14,03 16,46%
11 16,25 15,14 6,85%
12 24,69 24,81 0,47%

Tabela 10: Comparativo entre valores numéricos e calculados de 9,
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.4.3 REGRESSAO APLICADA AOS RESULTADOS DE §,

No caso da deflex@o no limite elastico (9, ), foi ajustado um modelo de regressao multipla
considerando como variaveis independentes a resisténcia a tragao direta (F}) e as razoes
geométricas ¥, % e 1, em como a presenca de estribos transversais, representada pela variavel
indicadora E. Apos a avaliacdo de diferentes alternativas (modelos lineares, polinomiais e
com interagoes), o melhor desempenho foi obtido por meio de uma regressao linear com
termos de interacao entre F; e as razoes geométricas, além do termo independente associado
aos estribos. O modelo final apresentou coeficiente de determinacao R? = 0,931, evidenciando
capacidade explicativa elevada em relacao aos dados experimentais. A equacao ajustada é

expressa por:

b
5, = 0,0159 + 0,001842 F, + 0,031527 (%) +0,125914 <E) +0,012886 (%)

a

h

C

40,017934 F, ( -

) +0,08231 E

b
) — 0,024756 F, (E) +0,025617 F, (

A inclusao do termo FE permitiu captar o efeito médio positivo da presenca de estribos,
resultando em incremento de aproximadamente 0,08 mm em J,. A andlise estatistica indicou
erro médio absoluto (MAE) de 0,078 mm, erro percentual médio absoluto (MAPE) de 5,1%

e desvio-padrao dos residuos de 0,142 mm, valores que confirmam baixa dispersao em torno
a
h
e para o termo de estribos. Ja os parametros

da equagao. A ANOVA evidenciou a forte significancia da razao ¢ e de sua interagdo com

<
h
e Fy.(2) mostraram influéncia pouco expressiva. A distribuicdo dos residuos manteve-se

F;, além de significancia secundaria para

aproximadamente simétrica em torno de zero, sem viés sistematico, ainda que duas obser-
vacoes referentes a vigas em UHPFRC sem abertura tenham se destacado como potenciais
outliers. De forma geral, a equacao demonstrou-se robusta e confiavel, capaz de representar
a variacao de 9, em funcao das propriedades do material, das propor¢oes geométricas e do
detalhamento transversal adotado. A figura 72 e tabela 11 demonstram os valores obtidos

numericamente comparados com os obtidos pelas equagoes.
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Figura 72: Comparativo entre valores numeéricos e calculados de 9,
Fonte: Autoria propria (2025).

| MODELO | 4,(mm) | §,_carc (mm) | Erro percentual |

1 0,65 0,74 14,52%
2 2.17 1,88 13,18%
3 0,67 0,74 10,23%
1 1,56 1,71 9,90%
5 0,70 0,75 7.65%
6 1,50 1,55 3,35%
7 0,71 0,65 7.12%
8 1,52 1,80 18,45%
9 0,69 0,65 4,46%
10 1,81 1,62 9,92%
11 0,69 0,67 2,25%
12 1,53 1,47 3,78%

Tabela 11: Comparativo entre valores numéricos e calculados de 9,
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.4.4 REGRESSAO APLICADA AOS RESULTADOS DE U,

Com o objetivo de compreender a relagao entre a tenacidade (U;) e os parametros meca-
nicos e geométricos das vigas analisadas, foi ajustado um modelo de regressao miltipla. Para
a formulacdo, consideraram-se como varidveis independentes a resisténcia maxima (F; 1y),
a deflexao ultima (d,) e o indicador da presenga de estribos (F).

O modelo resultante apresentou excelente desempenho estatistico, com coeficiente de
determinacao de R? ~ 0,998, erro médio absoluto (MAE) em torno de 51 J e erro percentual

médio absoluto (MAPE) de apenas 3,6%. A equacao ajustada é expressa por:

U, = —412,6066 + 0,007275 (Finax - 6) -+ 0,019859 Fonax
+ 12,6886, — 113,810 F

Os resultados demonstram que a combinacao de varidveis mecanicas diretamente associa-
das a resposta estrutural permitiu capturar de forma consistente o comportamento das vigas.
O termo F), 4.0, destacou-se como o de maior influéncia, confirmando sua interpretagao
fisica como estimativa da energia dissipada.

A analise dos residuos evidenciou baixa dispersao e auséncia de outliers significativos, re-
forcando a confiabilidade do modelo. Assim, a regressao proposta constitui uma ferramenta
satusfatoria para a previsao da tenacidade, conciliando coeréncia estatistica com fundamenta-
¢ao fisica. A figura 73 e tabela 12 demonstram os valores obtidos numericamente comparados

com os obtidos pelas equagoes.
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Figura 73: Comparativo entre valores numéricos e calculados de U,
Fonte: Autoria propria (2025).

| MODELO | U,(J) | U,—CALC (J) | Erro percentual |

1 865,64 815,56 5,79%
2 3.751,56 3.704,16 1,26%
3 1.476,57 1.542,74 1,48%
4 1.899,44 1.904,13 0,25%
5 854,81 863,07 0,97%
6 £.039,68 4.058,14 0,46%
7 1.037,39 1.083,60 4,45%
8 3.483,55 3.566,69 2,39%
9 842,05 782,27 7.10%
10 1.108,27 1.065,57 3,85%
11 940,07 1.021,12 8,62%
12 3.013,29 2.905,44 3,58%

Tabela 12: Comparativo entre valores numéricos e calculados de Uy
Fonte: Autoria propria (2025).
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5 CONCLUSAO

5.1

CONCLUSOES PRINCIPAIS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar e comparar, por meio de modelagem numé-

rica com o modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP) implementado no software

ABAQUS, o comportamento estrutural de vigas de concreto com aberturas na alma, conside-

rando o concreto convencional (C30) e o concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforgado com

Fibras (UHPFRC). Esse objetivo foi alcan¢ado, permitindo compreender os efeitos da posi¢ao

da abertura e da presenca de estribos sobre a resisténcia, a deformabilidade e a capacidade

de dissipacao de energia nos 12 modelos analisados.

Em relacao aos objetivos especificos, as conclusoes sao:

1.

Validagao do modelo numérico: a calibragao realizada com base no estudo de Simao
(2014) demonstrou elevada coeréncia entre resultados experimentais e numeéricos, com
diferencas inferiores a 5% em termos de carga méaxima e deflexdo. Isso confirmou a
capacidade do CDP de representar a nao linearidade fisica do concreto, validando sua

utilizagao neste estudo.

. Ampliacao para o UHPFRC: a adaptacao do modelo mostrou ganhos expressivos em

relagao ao C30. O UHPFRC praticamente dobrou a resisténcia tltima (£, 1), ampliou
em mais de 300% a tenacidade (U;) e aumentou significativamente as deflexdes d,,
evidenciando maior deformabilidade eléstica inicial. Tais resultados demonstram que o
emprego do UHPFRC contribui para o melhor desempenho em servigo das vigas com

aberturas.

. Influéncia da posicao da abertura: verificou-se que a abertura no meio do vao resultou

em comportamento intermediario, ainda com ganhos relevantes para o UHPFRC, en-
quanto a abertura préoxima ao apoio representou o cenario mais critico, com reducoes de
ou e ganhos limitados em tenacidade. Ja as vigas sem abertura obtiveram os melhores

resultados absolutos em resisténcia e energia dissipada.

. Efeito da presenga de estribos: os modelos com refor¢o transversal apresentaram maio-

res valores de resisténcia e dissipacao de energia. Destacou-se o UHPFRC com abertura
no meio do vao, no qual os estribos proporcionaram acréscimo superior a 30% em F,, 4y
e ampliaram significativamente a tenacidade, confirmando a importancia desse reforgo

na redistribuicao de tensoes e na contencao da fissuragao.

. Metodologia de modelagem numérica: foi demonstrada a viabilidade do CDP como

ferramenta para analise de vigas com aberturas, tanto em concreto convencional quanto
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em UHPFRC. O modelo mostrou-se robusto para representar os efeitos do material,
da geometria e do reforco transversal, consolidando-se como recurso confiavel para

investigacoes comparativas e paramétricas.

De forma integrada, os resultados confirmam que o UHPFRC ¢ alternativa superior ao
concreto convencional para vigas com aberturas, desde que a posicao da descontinuidade e
a necessidade de estribos sejam criteriosamente avaliadas. Assim, o estudo contribui para
a compreensao da interacao entre material, geometria e detalhamento construtivo, além de
reforgar a aplicabilidade do CDP como ferramenta de anélise em estruturas de alta comple-

xidade.
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5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente trabalho apresenta avancos na compreensao do comportamento estrutural de
vigas em Concreto de Ultra-Alto Desempenho com aberturas na alma. Contudo, algumas
limitagoes devem ser reconhecidas, tanto no A&mbito numérico quanto na aplicabilidade pratica

dos resultados:

1. Supressao do dano no modelo numérico: a formulagao empregada no ABAQUS, baseada
no modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), foi conduzida com restrigoes associadas
ao processo de convergéncia, o que implicou a supressao do dano. Dessa forma, os
resultados se restringem ao trecho pré-pico das curvas forca-deflexao, sem capturar o
comportamento poés-pico caracteristico da fissuracao progressiva e da degradacao da

rigidez.

2. Auséncia de validacao experimental direta: embora os resultados numéricos tenham
apresentado coeréncia com a literatura, o estudo nao foi acompanhado de uma campa-
nha experimental especifica com prototipos fisicos dedicados ao UHPFRC. Essa ausén-
cia limita a calibragao refinada dos parametros do modelo CDP e ao comportamento

poOs-fissuracao.

3. Simplificagdes geométricas e de carregamento: a modelagem incorporou hipéteses de
carregamento e vinculo simplificadas, porém com a inclusao de coeficientes de mola
equivalentes, de modo a representar a flexibilidade dos apoios e a interacao com o
sistema estrutural. Essa abordagem permitiu considerar, ainda que de forma aproxi-
mada, os efeitos de deslocabilidade dos vinculos, conferindo maior aderéncia do modelo

ao comportamento esperado.

Em sintese, as limitagoes aqui destacadas nao invalidam os resultados obtidos, mas refor-

¢am que eles devem ser interpretados como uma analise paramétrica de carater comparativo.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos neste trabalho tenham demonstrado relevancia para a
compreensao do comportamento estrutural de vigas de concreto com aberturas, algumas
limitagoes foram identificadas e apontam caminhos promissores para pesquisas futuras.

Uma vertente importante é a validacao experimental ampliada. O presente estudo baseou-
se na calibragao com um tinico modelo de referéncia, mas a aplicagao do método a um conjunto
mais diversificado de ensaios — incluindo diferentes geometrias de aberturas, taxas de arma-
dura e condigoes de carregamento — permitiria consolidar estatisticamente a confiabilidade
das simulagoes.

Além disso, a anélise concentrou-se em carregamentos monotonicos estaticos. Investi-
gagoes futuras poderiam incluir efeitos dinamicos e ciclicos, considerando solicitagoes de
impacto, fadiga e agoes sismicas, nas quais o UHPFRC apresenta potencial de desempenho
superior.

A sustentabilidade do UHPFRC também se apresenta como campo emergente. Estudos
que incorporem a utilizacao de adi¢oes minerais alternativas, fibras recicladas ou estratégias
de otimizacao da matriz cimenticia podem ampliar a viabilidade do material em larga escala,
mantendo as propriedades mecéanicas de interesse. Nesse contexto, destaca-se ainda o conceito
de desmaterializacdo, em que o uso de concretos de Ultra-Alto Desempenho possibilita a
redugao do volume de material empregado nas estruturas, favorecendo projetos mais esbeltos
e ambientalmente eficientes.

Outra possibilidade de avango consiste em estudar a aplicabilidade do Método das Bielas
e Tirantes (MBT) em elementos de UHPFRC, de forma a avaliar a adequagao de seus pres-
supostos quando aplicados a um material de alto desempenho e identificar eventuais ajustes
necessarios para sua utilizagao em contextos de projeto.

Por fim, recomenda-se explorar a integragao entre modelagem numérica e métodos de oti-
mizacao estrutural, permitindo propor diretrizes praticas de projeto que auxiliem projetistas
e fabricantes na tomada de decisao sobre o emprego de aberturas em elementos de UHPFRC,

inclusive no contexto das normas brasileiras.
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