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RESUMO

A execução de aberturas em vigas de concreto armado é prática recorrente em projetos estru-

turais, porém altera o fluxo de tensões e pode comprometer o desempenho global do elemento.

Diante da crescente utilização 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 reforçados 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 parâmetros

do CDP, de modo a representar adequadamente o comportamento não linear do material.

Foi conduzido um estudo paramétrico abrangente, variando a posição da abertura (sem, no

apoio e no meio do vão) e a presença de estribos, a fim de compreender os mecanismos de

redistribuição de tensões e a influência da geometria e da armadura transversal sobre o de-

sempenho global das vigas. Os resultados indicaram que as vigas em UHPFRC apresentaram

resistência última cerca de 1,8 vezes a do concreto convencional e tenacidade aproximada-

mente 3 vezes a do concreto convencional, além de melhor capacidade de redistribuição de

esforços e de dissipação de energia. Observou-se que o modelo numérico reproduziu de forma

coerente os modos de ruptura e as regiões críticas de concentração de tensões, confirmando

a aplicabilidade do CDP na análise de materiais frágeis e semifrágeis. Conclui-se que o

UHPFRC proporciona desempenho estrutural significativamente superior frente às desconti-

nuidades geradas por aberturas, conferindo maior rigidez, ductilidade e segurança global ao

sistema. O caso mais crítico foi verificado para as vigas com aberturas próximas ao apoio,

que apresentaram maiores reduções de resistência e rigidez, evidenciando a necessidade de

especial atenção a essa configuração em projetos estruturais. O estudo contribui com uma

metodologia de modelagem robusta e replicável, capaz de subsidiar futuras calibrações ex-

perimentais e o desenvolvimento de prescrições normativas voltadas ao dimensionamento de

elementos em concretos de ultra-alto desempenho.

Palavras-chave: UHPFRC; Aberturas na alma; CDP; Análise 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 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO

Devido a numerosas interferências entre projetos, restrições de espaço e à busca pela

otimização máxima 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

relação ao elemento estrutural. Em termos comuns, furos possuem pequenas dimensões, en-

quanto aberturas não. Alguns exemplos de furos e aberturas são demonstrados na figura 1.

No entanto, os critérios para dimensionamento são abordados de maneira simplificada. Para

o caso de furos, a norma especifica critérios de posicionamento e dimensões onde considera

desprezíveis verificações adicionais na estrutura, enquanto que nos casos de aberturas apenas

menciona que deve ser feita a verificação pelo Método das Bielas e Tirantes (MBT). Essa

abordagem, embora forneça diretrizes, mostra-se simplista, uma vez que Souza (2004) afirma

que em situações envolvendo materiais e comportamentos complexos, como por exemplo,

concretos com adição de fibras e elementos protendidos, uma análise mais robusta e refinada

deverá ser realizada. Nos casos de elementos de Concreto de Altíssimo Desempenho (UHPC –

do inglês Ultra-High-Performance Concrete), ou Concreto de Ultra-Alto Desempenho Refor-

çado por Fibras (UHPFRC – do inglês Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Concrete),

os elementos estruturais se tornam mais resistentes e mais esbeltos, e assim, a perda pro-

porcional de seção devido à 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 reforçado com fibras. No entanto, essa norma não aborda

as descontinuidades estruturais, como furos e aberturas, restringindo-se a critérios gerais

de dimensionamento de elementos com fibras. Em âmbito internacional, o ACI 318 (ACI,

2019) e o Eurocode 2 (CEN, 2004) reconhecem aberturas como regiões de descontinuidade,

recomendando o emprego de MBT.

No que se refere especificamente ao UHPC, algumas normas internacionais já incorporam

diretrizes próprias. O AASHTO Guide Specifications (AASHTO, 2020) contempla a utili-

zação do UHPC em obras rodoviárias, com foco em aspectos construtivos e de aceitação do

material. Na Alemanha, a DAfStb Richtlinie UHPC (DAfStb, 2022) reúne recomendações

de projeto e execução voltadas ao uso do UHPC, enquanto na Suíça, 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 específicas para o UHPFRC e trata das regiões de descontinuidade. No
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capítulo dedicado à análise estrutural e dimensionamento aos estados limites últimos, a norma

prescreve a utilização de MBT como método de verificação das regiões de descontinuidade.

O comportamento das regiões afetadas por aberturas pode ser explicado pelo Princípio de

Saint-Venant (1855), segundo o qual as perturbações locais no campo de tensões, geradas por

alterações geométricas ou carregamentos específicos, tendem a se dissipar a certa distância

da região afetada. Assim, furos e aberturas alteram significativamente apenas a vizinhança

imediata, enquanto seus efeitos se tornam desprezíveis em regiões afastadas (Beer et al., 2015).

No entanto, essa simplificação 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 redistribuição de tensões

e as concentrações de esforços.

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 regiões de descontinuidade. Contudo, sua aplicação prática ainda apresenta limitações,

principalmente em situações com geometrias complexas ou materiais de comportamento não

linear avançado.

O estudo de Ahmed et al. (2012) mostra que a introdução de aberturas na alma altera

profundamente o comportamento estrutural das vigas, reduzindo resistência última, rigidez

e resistência ao cisalhamento, além de ampliar a largura das fissuras. Em vigas protendidas,

Kunzler (2013) observou divergências entre resultados numéricos e analíticos obtidos pelo

MBT, recomendando investigações adicionais em seções I e T. Essas pesquisas evidenciam

que, mesmo em concretos convencionais, o posicionamento e a geometria da abertura são
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determinantes para o modo de falha, e que reforços convencionais — como estribos adicionais

ou chapas metálicas — têm eficácia apenas parcial.

Estudos recentes ampliaram a compreensão desses efeitos. Shnait e Izzet (2024) verifi-

caram reduções de até 33% na força máxima em vigas de concreto armado com aberturas

quadradas, mesmo com reforço metálico. Mahmood e Abdullah (2025) destacam que abertu-

ras em regiões de cisalhamento são as mais críticas, podendo reduzir em até 64% a capacidade

resistente, enquanto pequenas aberturas (<25% da altura da seção) provocam perdas infe-

riores a 3%. A ampliação 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 frágil, enquanto o UHPFRC, pela presença de

fibras, melhora a resistência ao cisalhamento e a ductilidade (Gidrão 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 máxima de cisalhamento em 60%. Zagon, Matthys e

Kiss (2016) verificaram que, quando incorporada armadura de cisalhamento, vigas de UHP-

FRC com aberturas de mesma proporção mantiveram resistência comparável à de vigas sem

aberturas, evidenciando o potencial do material.

Pesquisas adicionais confirmam que a forma e a posição da abertura influenciam dire-

tamente a rigidez e a resistência. Wan et al. (2025) observaram que aberturas circulares

proporcionam melhor distribuição de tensões do que retangulares ou quadradas, e que taxas

elevadas de abertura comprometem significativamente a resistência à flexão. Tais achados

reforçam a necessidade de abordagens numéricas avançadas e modelos constitutivos refinados

para prever com precisão o comportamento desses elementos.

Sob ações dinâmicas, o comportamento das vigas com aberturas se torna ainda mais

complexo. Saad, Sakr, Khalifa et al. (2024) realizaram simulações com o modelo Concrete

Damaged Plasticity (CDP), incluindo efeitos de taxa de deformação, e verificaram que aber-

turas em regiões de cisalhamento reduzem drasticamente a rigidez e a resistência sob impacto.

Já aberturas pequenas no meio do vão 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 torção

também demonstram a eficiência do UHPC em compensar a ausência de armadura diagonal

(Ali, Hassan e Hussein, 2024).

As propriedades excepcionais do UHPC/UHPFRC — resistência compressiva três a cinco

vezes superior à do concreto convencional, elevada durabilidade e absorção de energia —

resultam de sua matriz densa e baixa permeabilidade (Azanaw, 2025). Entretanto, desafios
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persistem quanto ao custo e à ausência de normalização consolidada. Pesquisas recentes têm

explorado inteligência artificial e aprendizado de máquina para prever propriedades mecânicas

e otimizar traços (Abdellatief, Hamla e Hamouda, 2025; Xu et al., 2025), além de investiga-

ções sobre fluência (Redžić, Grgić e Baloević, 2025), confinamento triaxial (Tang, Feng, Ren

et al., 2025) e hibridização de fibras (Khaleel e Dawood, 2025). A produção em escala real

de UHPFRC, com materiais locais e processos convencionais, mostrou-se tecnicamente viável

para reabilitação de pontes e estruturas de grande porte (Lande et al., 2025).

À luz das evidências reunidas, observa-se que o dimensionamento de vigas com abertu-

ras — sobretudo em concretos de ultra-alto desempenho — exige instrumentos analíticos e

numéricos capazes de representar simultaneamente os efeitos de dano, plasticidade, fissura-

ção e atuação das fibras. Nesse cenário, o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

(CDP) destaca-se como ferramenta consistente para simular a acumulação de plasticidade e

a evolução 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 não linear, torna-se essencial para compreender os efeitos combinados da posição

da abertura, da presença de estribos e das propriedades do material sobre o desempenho

estrutural global.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A execução de aberturas em elementos estruturais constitui prática recorrente na en-

genharia civil, seja para a passagem de instalações prediais, para adequações arquitetônicas

ou para a compatibilização de projetos. Embora necessária, essa prática introduz zonas de

descontinuidade que alteram significativamente o fluxo de tensões e, consequentemente, o

desempenho estrutural. A literatura demonstra que, quando não devidamente avaliadas,

tais descontinuidades podem comprometer a segurança, 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 questão de furos e

aberturas de maneira simplificada, restringindo-se a recomendações geométricas e, nos casos

mais complexos, à utilização do método das bielas e tirantes. Essa abordagem, entretanto,

mostra-se insuficiente para elementos executados com materiais cujas propriedades diferem

substancialmente do concreto convencional. É o caso do concreto de Ultra-Alto Desempe-

nho Reforçado com Fibras (UHPFRC), cuja resposta estrutural não pode ser reduzida às

simplificações normativas tradicionais.

O UHPFRC vem ganhando destaque na engenharia estrutural por sua elevada resistência,

baixa porosidade, durabilidade e elevada capacidade de absorção de energia devido às fibras

incorporadas. Entretanto, a presença de aberturas tende a modificar significativamente seu

comportamento, demandando análises refinadas não contempladas nas normas nacionais.

Esse crescimento pode ser observado tanto na prática profissional quanto no meio aca-

dêmico. Silveira (2025) evidencia o aumento contínuo da aplicação do UHPFRC em obras

reais, enquanto Barbosa (2025) demonstra, por meio de um levantamento bibliométrico, a

expansão exponencial das pesquisas científicas envolvendo esse material (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Construções de UHPFRC
Fonte: Adaptado de Silveira (2025).

Figura 3: Número de publicações por ano na plataforma Google Scholar relacionados ao
UHPFRC

Fonte: Barbosa (2025).

16



Dessa forma, a presente pesquisa se justifica em três frentes principais:

• Relevância científica: contribui para suprir uma lacuna no estado da arte ao avaliar,

de forma comparativa e sistemática, o comportamento de vigas de concreto convencio-

nal e UHPFRC com aberturas, utilizando modelagem numérica avançada baseada no

Concrete Damage Plasticity (CDP).

• Aplicabilidade prática: fornece subsídios para projetistas e construtores compreende-

rem os riscos associados à execução de aberturas em elementos de concreto de alto

desempenho, bem como o papel dos estribos como reforço transversal.

• Impacto normativo: oferece resultados que podem apoiar a discussão sobre a necessi-

dade de diretrizes específicas para elementos estruturais em UHPFRC no Brasil, com-

plementando as recomendações da NBR 6118 (ABNT, 2023) e NBR 16938 (ABNT,

2021).

Portanto, este estudo busca não apenas analisar numericamente o comportamento de

vigas com aberturas, mas também propor uma reflexão crítica sobre os limites das abordagens

normativas atuais e a potencial contribuição de materiais avançados, como o UHPFRC, para

a engenharia estrutural contemporânea.
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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 Reforçado com Fibras (UHPFRC), considerando

a presença de aberturas na alma.

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Demonstrar e validar uma estratégia de modelagem numérica aplicada à análise de vigas

de concreto com aberturas na alma, incluindo o uso do modelo CDP para o Concreto

de Ultra-Alto Desempenho Reforçado com Fibras.

2. Validar o modelo numérico a partir do estudo de Simão (2014), empregando a não

linearidade física do CDP para representar o comportamento do concreto.

3. Ampliar a simulação numérica validada para incluir o UHPFRC.

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

meio do vão) sobre o comportamento global das vigas.

5. Analisar a influência da presença ou ausência de estribos como reforço transversal na

redistribuição de tensões e na capacidade resistente das vigas.
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1.5 DESAFIOS TECNOLÓGICOS

Os principais desafios tecnológicos do trabalho consistem em:

• Os concretos de Ultra-Alto Desempenho (UHPC e UHPFRC) apresentam propriedades

excepcionais de resistência e durabilidade, com aplicações bem-sucedidas em projetos

de engenharia ao redor do mundo. Entretanto, sua utilização em território nacional

ainda é embrionária, em grande parte devido à ausência de normativas e diretrizes

específicas, o que impõe uma curva de aprendizado significativa.

• O modelo de Concrete Damage Plasticity (CDP) é um modelo constitutivo refinado

usado para simular o comportamento não linear de materiais cimentícios. No entanto,

a correta calibração dos parâmetros deste modelo para refletir com precisão o compor-

tamento experimental é um desafio substancial.

• A simulação do comportamento pseudo-dúctil do UHPFRC representa um desafio adi-

cional, uma vez que o CDP, em sua formulação original, não contempla explicitamente

a contribuição das fibras. Dessa forma, torna-se necessário ajustar os parâmetros cons-

titutivos e adotar estratégias de modelagem específicas para reproduzir de forma ade-

quada os mecanismos de redistribuição de tensões característicos do material.

• Verifica-se uma lacuna significativa na literatura quanto à sistematização de ensaios

experimentais envolvendo aberturas em vigas de concreto, o que impõe a necessidade

de um levantamento bibliográfico rigoroso capaz de subsidiar a etapa de validação

numérica e de permitir comparações confiáveis.

Apesar dos desafios substanciais, destacam-se os estudos de Gidrão et al. (2024), Gi-

drão, 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 científico do material.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho será estruturado conforme os seguintes tópicos:

• REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: Apresenta a revisão da literatura relacionada ao tema.

Inicialmente, são discutidos os conceitos e recomendações normativas acerca de furos e

aberturas em vigas de concreto, bem como o Método das Bielas e Tirantes, sua funda-

mentação teórica e aplicações práticas. Em seguida, aborda-se o modelo constitutivo

Concrete Damage Plasticity (CDP), utilizado para a representação do comportamento

não linear do concreto. Na sequência são detalhadas as características do Concreto de

Ultra-Alto Desempenho, destacando suas propriedades mecânicas, vantagens em rela-

ção ao concreto convencional e suas implicações no contexto da engenharia estrutural.

Por fim é apresentado o estudo experimental de Simão (2014) o qual serviu de base

para modelagem numérica do presente estudo.

• MODELAGEM NUMÉRICA: Descreve a metodologia empregada na modelagem nu-

mérica das vigas com aberturas, utilizando o software ABAQUS. São apresentados

os critérios de definição das propriedades dos materiais, as condições de contorno, os

parâmetros do modelo e o processo de discretização. Também são discutidos os pro-

cedimentos de verificação e validação do modelo numérico, baseados em resultados

disponíveis na literatura.

• DISCUSSÕES: Apresenta e discute os resultados numéricos obtidos para as vigas de

concreto convencional e UHPFRC. São analisados os efeitos da abertura (posição e

ausência), da presença ou não de estribos e do tipo de material, com ênfase na resistência

máxima e na tenacidade.

• CONCLUSÃO: Sintetiza as principais conclusões do trabalho, ressaltando as contribui-

ções da pesquisa, suas limitações e sugestões para estudos futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 FUROS E ABERTURAS EM ELEMENTOS DE CONCRETO

A introdução de furos e aberturas em elementos estruturais é frequente em obras de

engenharia, em razão da necessidade de otimização, da compatibilização entre projetos e

de restrições de espaço. Quando não são adequadamente planejadas, tais intervenções po-

dem reduzir a capacidade resistente e induzir instabilidades (Simão, 2014). Na figura 4 são

demonstrados alguns exemplos de estruturas de concreto com aberturas.

(a) Exemplo de passagem de rede hidráulica

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 dimensão relativa ao

elemento: de modo geral, furos têm pequenas dimensões, enquanto aberturas apresentam

porte maior. A norma admite dispensar verificações adicionais para furos na direção da lar-

gura de vigas, desde que sejam atendidas simultaneamente as seguintes condições, ilustradas

na figura 5:

a) Furos em zona de tração e a uma distância da face do apoio de no mínimo 2h, onde h

é a altura da viga;

b) Dimensão no máximo 12 cm e h/3;

c) Distância entre faces de furos, em um mesmo tramo, de no mínimo 2h;

d) Cobrimentos suficientes e não seccionamento das armaduras;

Nos casos em que estes limites não sejam atendidos, a verificação estrutural pode ser feita

pelo método das bielas e tirantes (Silva e Giongo, 1991).

Portanto, é necessário considerar as perturbações das tensões no entorno das aberturas,

prevendo armaduras de furos para resistir às tensões de tração e as armaduras no contorno

e cantos das aberturas.

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

No cenário internacional, documentos amplamente consolidados como o ACI 318 (ACI,

2019) e o Eurocode 2 (CEN, 2004) reconhecem que aberturas configuram regiões de des-

continuidade (regiões D) e indicam o uso do Método das Bielas e Tirantes (MBT) como

abordagem adequada de verificação. Essa diretriz busca superar as limitações dos modelos

simplificados baseados em hipóteses de seções planas, garantindo uma representação mais

realista da redistribuição de esforços.

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

aberturas em elementos de concreto, fundamentando-se na analogia com treliças estruturais
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proposto por Morsch (1909) e Ritter (1899). O método simplifica o comportamento da viga

em barras de treliça, e tem como premissa que a carga aplicada na viga percorre um caminho

similar ao de uma treliça 2D até chegar aos apoios. Concentrando as tensões em elementos

unidimensionais, as regiões de compressão são denominadas bielas e as tensões de tração são

denominadas em tirantes, conectando-os por nós (Simão, 2014). O método fundamenta-se no

Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, segundo o qual, uma vez identificado

um caminho viável para a ruptura, este fornece uma estimativa segura da carga resistente,

assumindo-se que os tirantes atinjam o escoamento antes da ocorrência do colapso global.

Também é baseado no princípio de Saint Venant, que afirma que efeitos localizados causados

por qualquer carga serão dissipados ou atenuados em regiões suficientemente afastadas do

ponto de aplicação (Ladeira, 2019). Para identificar as regiões das estruturas onde é neces-

sária a aplicação do método de bielas e tirantes, a bibliografia divide as regiões entre B e

D, conforme supracitado. As regiões “B”, são as regiões onde são aplicáveis as hipóteses de

Navier-Bernoulli, onde a distribuição de deformações varia linearmente na seção transversal

da estrutura. Já nas regiões “D”, a distribuição das deformações é não linear, devido às des-

continuidades estáticas ou geométricas, sugerindo a análise pelo método de bielas e tirantes

(Aguiar, 2018).

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

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

Na prática de projeto, o MBT é amplamente empregado, sobretudo no dimensionamento

de regiões descontínuas em estruturas de concreto armado convencional, com suporte em mo-

delos padronizados pelas normas. Contudo, no caso do Concreto de Altíssimo Desempenho

ou do Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforçado por Fibras, sua aplicação torna-se limi-

tada, uma vez que o comportamento pseudo-dúctil introduzido pelas fibras não se enquadra

integralmente nos pressupostos simplificadores do método.

Do ponto de vista normativo nacional, observa-se que ainda não há no Brasil regulamen-

tação específica para o UHPC/UHPFRC. A NBR 16938 (ABNT, 2021), dedicada ao concreto

reforçado com fibras, estabelece critérios gerais de dimensionamento, mas não contempla si-

tuações 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 aplicação em obras

rodoviárias; a DAfStb Richtlinie UHPC (DAfStb, 2022), na Alemanha, que apresenta reco-

mendações de projeto e execução com ênfase em métodos avançados de análise; e a SIA 2052

(SIA, 2016), na Suíça, que define parâmetros gerais de dimensionamento. Nenhuma dessas,

24



entretanto, trata explicitamente de descontinuidades.

Nesse conjunto, destaca-se a NF P 18-710 (AFNOR, 2016), publicada na França como

complemento ao Eurocode 2, por abordar de forma explícita as regiões de descontinuidade

em elementos de UHPFRC, estabelecendo a modelagem por MBT e critérios normativos de

dimensionamento aplicáveis a aberturas em vigas e lajes.

Embora essa norma represente um avanço importante ao normatizar o uso do MBT no

contexto do UHPFRC, trata-se de uma abordagem de caráter simplificado, adequada ao di-

mensionamento prático, mas que pode ser complementada, em investigações acadêmicas, por

modelos constitutivos mais sofisticados capazes de considerar de forma detalhada os efeitos

não 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 investigações científicas, pois permitem capturar de forma satisfatória

os mecanismos de redistribuição de tensões e a resposta global da estrutura. A literatura

recente reforça essa visão, indicando que o CDP constitui ferramenta confiável para análises

não lineares de concretos de alto e Ultra-Alto Desempenho. Nesse sentido, Gidrão et al.

(2024) demonstram que o modelo é capaz de reproduzir consistentemente diferentes cená-

rios de carregamento e ruptura, consolidando sua aplicabilidade em investigações voltadas ao

UHPFRC.
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2.2 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETE DAMAGE PLAS-

TICITY

As estruturas de concreto armado apresentam uma complexidade intrínseca na análise

numérica, decorrente da sua constitução não linear (Mehta e Monteiro, 2014). Essa não

linearidade resulta em fenômenos 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 análise de materiais com comportamento não linear, ao permitir a discretização

do domínio contínuo e a consideração de leis constitutivas avançadas. Dentre essas leis, o

Concrete Damage Plasticity (CDP) figura como um dos modelos mais amplamente empre-

gados para representar o concreto e outros materiais frágeis e semirígidos (Farias, Marques e

Araújo, 2016).

O CDP combina conceitos de plasticidade — responsáveis por descrever as deformações

permanentes — e de mecânica do dano, que quantifica a degradação da rigidez do mate-

rial à medida que ocorrem fissuras e esmagamentos. Essa abordagem permite reproduzir o

comportamento não linear do concreto sob diferentes estados de tensão e regimes de carre-

gamento. Implementado no software ABAQUS, o modelo fornece uma plataforma robusta

para a execução de simulações tridimensionais avançadas, capazes de capturar os mecanismos

de fissuração, confinamento e redistribuição de tensões que governam a resposta estrutural

(Simulia, 2016).

Nas figuras 7.a e 7.b são representados os comportamentos à tração e compressão uniaxi-

ais, respectivamente, típicos do CDP, onde:

• εt,pl e εc,pl referem-se às deformações plásticas na tração e compressão, respectivamente;

• εt,el e εc,el se referem as deformações elásticas na tração e compressão, respectivamente;

• E0 é o módulo de elasticidade inicial;

• d é o índice de dano;

• σt é a máxima tensão de tração no limite elástico;

• σc,0 é o limite de elasticidade na compressão;

• σc,u é a máxima tensão de compressão.
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(a)

(b)

Figura 7: Lei constitutiva do CDP
Fonte: Simulia (2016).

O modelo CDP é uma modificação da hipótese de resistência de Drucker e Prager (1952).
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Sua falha plástica é determinada pela energia de deformação não dilatacional e a superfície

limite no estado de tensões assume a forma de um cone. Na modificação, a superfície de falha

não precisa ser um círculo e a razão da distância entre o eixo hidrostático e o meridiano de

compressão é dado por um coeficiente K = 2/3. Segundo resultados experimentais de Birtel e

Mark (2006), os meridianos são representados por hipérboles, as quais são corrigidas por uma

excentricidade ϵ = 0,1. Ressalta-se, contudo, que tanto o valor de K quanto a excentricidade

ϵ podem ser ajustados em função do material analisado, de modo a representar de forma

mais precisa o comportamento observado experimentalmente.

Outro parâmetro importante para descrever o estado do material é o ponto em que o

concreto apresenta falha sob compressão biaxial. Para este, o parâmetro fb,0/fc,0 é a razão

das tensões no estado biaxial e uniaxial, e leva em conta o confinamento do material. O

manual do usuário do ABAQUS especifica o valor padrão de fb,0/fc,0 = 1, 12 (Simulia, 2016).

Um parâmetro adicional que caracteriza o desempenho do concreto sob tensão composta

é o ângulo de dilatação, ou seja, o ângulo de inclinação da superfície de falha em relação

ao eixo hidrostático, medido no plano meridiano. Fisicamente, o ângulo de dilatação Ψ é

interpretado como um ângulo de atrito interno do concreto. Em simulações, geralmente

assume-se valores de Ψ entre 36° e 55° (Simulia, 2016).

Além disso, o parâmetro de viscosidade µ representa o tempo de relaxamento do sistema

viscoplástico e a deformação plástica avaliada no modelo de referência não viscoso (Kmiecik

e Kaminski, 2011; Simulia, 2016).

Para os casos de UHPFRC, os parâmetros exibem variações significativas em relação aos

materiais convencionais. A tabela 1 apresenta essa comparação: de um lado, os valores pro-

postos por Birtel e Mark (2006), definidos a partir de calibração numérica do modelo CDP

no Abaqus com base em ensaios experimentais de concretos convencionais; de outro, os pa-

râmetros obtidos por Krahl, Carrazedo e Debs (2016), igualmente derivados de resultados

experimentais, mas ajustados por meio de análises numéricas para representar o comporta-

mento de elementos em UHPFRC.

Parâmetros Birtel e Mark (2006) Krahl, Carrazedo e Debs (2016)

Ψ 30º 46,5º

fb,0/fc,0 1,16 1,07
ϵ 0,1 0,1
K 0,6667 0,95

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

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC) é um compósito cimentício avançado,

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 formulação distingue-se pela baixa relação

água/cimento (a/c < 0,25), pela otimização granulométrica e pelo uso de adições minerais,

como sílica ativa, metacaulim e quartzo micronizado, associadas a superplastificantes de alta

eficiência. Essa combinação gera uma matriz extremamente densa e homogênea, caracteri-

zada por reduzida porosidade e permeabilidade, o que se traduz em resistências à compressão

frequentemente superiores a 150 MPa, resistência à tração direta acima de 5 MPa e módulo

de elasticidade elevado (Ullah et al., 2022). Como consequência, o UHPC apresenta desem-

penho superior ao concreto convencional, sobretudo em ambientes agressivos, nos quais a

durabilidade é fator determinante.

Além de suas propriedades mecânicas notáveis, o UHPC destaca-se também pelo com-

portamento físico-químico diferenciado. A elevada densidade da matriz cimentícia confere ao

material resistência superior à penetração de agentes agressivos, como íons cloreto e dióxido

de carbono, prolongando a vida útil das estruturas e reduzindo custos de manutenção ao

longo do ciclo de vida. Essas características vêm impulsionando sua aplicação em diferentes

frentes da engenharia, como pontes, túneis, edifícios altos, elementos pré-moldados e reforços

estruturais, onde se busca simultaneamente desempenho, durabilidade e eficiência construtiva

(Silveira, 2025).

Apesar dos avanços do UHPC, sua resposta pós-fissuração permanece predominantemente

frágil, uma vez que a matriz densificada restringe a redistribuição de tensões. Para superar

essa limitação, foi desenvolvido o Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforçado com Fibras

(UHPFRC), no qual fibras metálicas ou poliméricas atuam no interior da matriz cimentícia

como elementos de transferência de esforços, retardando a abertura das fissuras, reduzindo

o espaçamento entre elas e aumentando a capacidade de deformação do material. Esse

mecanismo confere ao compósito maior tenacidade, capacidade de dissipação de energia e

resistência residual após a fissuração (Gidrão et al., 2024; Krahl, Carrazedo e El Debs, 2018).

Ensaios experimentais e numéricos têm demonstrado que a adição de fibras é particu-

larmente eficaz em solicitações de cisalhamento e torção, em que o concreto convencional

apresenta degradação precoce. No UHPFRC, a interação entre matriz e fibras proporciona

incremento significativo da resistência, estabilizando a resposta estrutural mesmo na presença

de descontinuidades como aberturas na alma (Elsayed et al., 2022; Zagon, Matthys e Kiss,

2016; Al-Enezi, Yousef e Tahwia, 2023). Sob ações dinâmicas — como impacto, fadiga ou

explosões —, observam-se ganhos adicionais, relacionados à maior absorção de energia e ao
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retardo da propagação de fissuras (Liu et al., 2024). Em elementos submetidos à torção,

estudos recentes mostraram que o UHPFRC aumenta a resistência última e retarda a forma-

ção de fissuras críticas ao longo das diagonais principais (El-Basiouny, Askar e El-Zoughiby,

2025).

Do ponto de vista da modelagem constitutiva, o UHPFRC exige leis de tração mais

elaboradas do que aquelas aplicadas ao concreto convencional, incluindo a consideração de

um patamar de resistência residual após a fissuração e a representação do ramo descendente

calibrado pela energia de fratura, de modo a garantir independência em relação ao tamanho de

malha. Além disso, fatores como a orientação e distribuição das fibras durante o lançamento, a

geometria e posição das aberturas e a presença de armaduras transversais afetam diretamente

o desempenho, podendo potencializar ou reduzir os benefícios do material (Sarah, Hejazi e

Ostovar, 2019; Youm e Hong, 2021).

Em síntese, o UHPFRC representa uma evolução decisiva em relação ao UHPC, pois

combina elevada resistência mecânica e durabilidade com uma resposta pós-fissuração mais

dúctil e segura. Essas propriedades tornam o material particularmente promissor para vigas

com aberturas na alma, nas quais as descontinuidades geométricas induzem concentrações

de tensões e trajetórias complexas de esforços.

O interesse científico e tecnológico pelo UHPC e pelo UHPFRC tem se intensificado de

maneira expressiva nas últimas décadas, acompanhando o aumento das aplicações em obras

reais e a expansão da produção científica internacional. Silveira (2025) evidencia a crescente

utilização do UHPFRC em empreendimentos de engenharia, enquanto Barbosa (2025), por

meio de análise bibliométrica, confirma a tendência exponencial de publicações sobre o tema.

As pesquisas recentes abrangem múltiplos eixos: estratégias de sustentabilidade, voltadas à

redução de emissões e ao uso de materiais alternativos ou reciclados na matriz cimentícia

(Chen et al., 2024; Fan et al., 2024; Perera e Ranjith, 2024); avaliação de diferentes tipolo-

gias de fibras, incluindo híbridas e nanoestruturadas, para aprimorar resistência mecânica,

tenacidade e durabilidade frente a diferentes condições de solicitação (Yoo, Banthia e Yoon,

2024; V. e J., 2024); e análises sob solicitações dinâmicas, como impacto, fadiga e explosões,

que destacam o potencial do material em cenários extremos (Liu et al., 2024). Além disso,

cresce o interesse pelo comportamento em longo prazo, investigando fenômenos de retração,

fluência e manutenção das propriedades mecânicas e de durabilidade ao longo da vida útil

das estruturas (Guo et al., 2024).

Em comparação ao concreto convencional, o UHPC e, em especial, o UHPFRC ofere-

cem vantagens inequívocas, tais como maior capacidade resistente, redução das dimensões

estruturais e durabilidade ampliada. Entretanto, persistem limitações importantes: o alto

custo de produção, a ausência de normativas consolidadas que orientem seu uso em diferentes
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contextos e as incertezas quanto ao desempenho estrutural sob condições não usuais, como

no caso de elementos com aberturas (Redaelli e Nseir, 2020; Al-Enezi, Yousef e Tahwia,

2023). No contexto específico das vigas com aberturas na alma, a incorporação de fibras

no UHPFRC tem se mostrado eficaz em redistribuir tensões nas regiões de descontinuidade,

atenuando a fragilidade característica do UHPC. Ainda assim, os resultados indicam que o

comportamento global é altamente condicionado por variáveis de projeto, como geometria e

posição da abertura, taxa de armadura longitudinal e presença de estribos, fatores decisivos

para a definição da resistência 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 resistência e durabilidade, o UHPFRC acrescenta

ductilidade e maior capacidade de redistribuição de tensões, características fundamentais

em elementos com descontinuidades, como vigas com aberturas. A consolidação de seu uso

estrutural depende da integração entre ensaios experimentais, modelagem numérica avançada

e formulação de diretrizes normativas específicas, assegurando desempenho seguro e eficiente

em aplicações práticas. As figuras 8, 9 e 10 ilustram exemplos de aplicações 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-França
Fonte: Camargo (2018).

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

CIONAL E UHPFRC/UHPC

2.4.1 COMPRESSÃO

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

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

β =
1

1− σ0

ϵ0Ec0

(1)

σ = σ0







β ϵ
ϵ0

β − 1 +
(

ϵ
ϵ0

)β






(2)

Onde σ é a resistência à compressão do concreto, Ec0 o módulo de elasticidade, ϵ0 a

deformação no pico e ϵ a de formação na tensão analisada.

Para ambos os concretos (i.e., UHPFRC e Concreto convencional) será utilizado o modelo

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

2.4.2 TRAÇÃO - CONCRETO CONVENCIONAL

Para descrever o comportamento do concreto sob tração, 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 referência internacional que

oferece diretrizes abrangentes para a caracterização do concreto. O modelo do CEB-FIP é co-

nhecido por sua precisão em capturar a resposta do concreto sob tensões de tração, incluindo

a formação e propagação de fissuras. Ele utiliza uma abordagem baseada em parâmetros

que refletem a resistência à tração direta e a deformação correspondente, proporcionando

uma representação satisfatória do comportamento real do concreto (eq.3, eq.4). A figura 11

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

f ′

t = 0, 33
√

f ′

c (3)

f ′

t = E0εcr (4)
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Onde f ′

t é a resistência a tração do concreto, f ′

c a resistência à compressão, Ec o módulo

de elasticidade e ϵcr é à deformação no pico.

(a)

(b)

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

2.4.3 TRAÇÃO - UHPFRC

Para o UHPFRC o comportamento à tração pode ser descrito segundo o modelo proposto

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

σt(ϵ) =
Wt

Ip
√

Π/2
e

−2(ϵ−ϵcr)

I2
P + σU (5)
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Onde Wt é a energia total, Ip é a deformação de inflexão, ϵ é a deformação total e ϵcr é a

deformação observada no pico.

Figura 12: Lei constitutiva para tração - UHPFRC
Gidrão et al. (2024)
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2.5 ESTUDO EXPERIMENTAL DE SIMÃO (2014)

Simão (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 seção transversal

de 12 × 30 cm e vão de 3,0 m e carregamento em oito pontos, conforme o esquema de ensaio

apresentado na Figura 13.

A viga VGP foi utilizada como referência, sem abertura na alma. As demais vigas apre-

sentaram aberturas retangulares horizontais de diferentes dimensões (0,5h e 2h) e posições

em relação à face do apoio, conforme descrito a seguir:

• VG1 – abertura curta (0,5h) a 0,5h da face do apoio;

• VG2 – abertura longa (2h) a 0,5h da face do apoio;

• VG3 – abertura curta (0,5) a 2h da face do apoio;

• VG4 – abertura longa (2h) a 2h da face do apoio.

O dimensionamento global seguiu a NBR 6118 (ABNT, 2023), e o reforço no entorno

das aberturas foi definido pelo MBT. Para apoiar a definição dos modelos de bielas, foram

realizadas análises no software SAP2000, em regime elástico linear, que permitiram visualizar

o fluxo de tensões e as concentrações nos cantos das aberturas, conforme ilustrado na Figura

14.

Todas as vigas foram submetidas a ensaios sob flexão em oito pontos, com instrumentação

voltada ao monitoramento das deformações nas armaduras longitudinais e transversais e das

flechas no meio do vão. Durante os ensaios, observou-se a formação de fissuras diagonais

concentradas nos cantos das aberturas, que se propagaram em direção ao banzo comprimido.

Os modos de ruptura registrados confirmaram esse padrão, caracterizando comportamento

governado pela flexão, mas com perturbações significativas do fluxo de tensões na região das

aberturas.

Entre as vigas com abertura, a VG2, caracterizada por uma abertura longa (2h)

próxima ao apoio (0,5h da face), apresentou o comportamento mais crítico quanto à concen-

tração de tensões e deformações localizadas. Apesar disso, manteve resistência última muito

próxima à da viga de referência (VGP), atingindo 9.250 kgf frente a 8.833 kgf da referência

(+4,7%). Já a deflexão máxima no meio do vão foi de 16,3 mm, aproximadamente 26% supe-

rior à registrada na viga VGP (12,9 mm). A redução do índice 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 referência e a VG2 sugere que a presença de
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estribos desempenhou papel fundamental na redistribuição dos esforços, atenuando os efeitos

negativos das aberturas.

O estudo paramétrico e a análise estatística conduzida por Simão (2014) indicaram

que o comprimento da abertura exerceu maior influência na intensificação das tensões nos

cantos, enquanto a posição da abertura teve maior impacto na rigidez e na flecha no meio do

vão.

Os resultados obtidos forneceram dados experimentais consistentes para a compre-

ensão do efeito de aberturas na alma de vigas, além de confirmar a aplicabilidade do Método

das Bielas e Tirantes no detalhamento dos reforços locais. Dessa forma, a viga VG2 foi ado-

tada como referência para a modelagem numérica desenvolvida neste trabalho, servindo de

base para a calibração e validação do modelo CDP.

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

Figura 14: Viga VG2
Simão (2014)
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3 MODELAGEM NUMÉRICA

Após um estudo detalhado da bibliografia disponível, foi selecionada uma viga, com

abertura na alma, dimensionada pelo método das bielas e tirantes, que havia sido previa-

mente ensaiada experimentalmente pelo autor Simão (2014), para ser o objeto da modelagem

numérica deste trabalho.

Na subseção 3.1, a viga, denominada pelo autor como VG2, foi validada numericamente

utilizando o software de elementos finitos ABAQUS. Nos próximos tópicos, é descrito o passo

a passo da modelagem numérica realizada.

Na subseção 3.3, serão variados os parâmetros para o estudo paramétrico.

3.1 MODELAGEM NUMÉRICA COM BASE NO MODELO DE

SIMÃO (2014)

3.1.1 MODELAGEM DA VIGA E DE SEUS COMPONENTES

A primeira etapa consistiu na criação de um modelo tridimensional da viga VG2. Utilizou-

se as dimensões e geometria fornecidas pelo estudo, conforme figura 15, garantindo a precisão

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

Inicialmente foi modelada a seção em concreto de 12 x 30 cm e com comprimento 300

cm. A abertura com dimensões de 10 x 60 cm, localizada no centro em relação à altura e a

15 cm da borda esquerda. A geometria foi subdividida em linhas de referência para facilitar

o processo de discretização da malha e a posterior aplicação das condições de contorno,

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

Em seguida modeladas as armaduras N1, N2, N3, N4 e N5. Cada uma das armaduras

foi posicionada conforme a distribuição indicada, respeitando quantidades e espaçamentos.

Conforme figura 17.

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

3.1.2 ATRIBUIÇÃO DAS PROPRIEDADES AO CONCRETO

Os concretos dosados no estudo experimental de Simão (2014) possuem resistência a

compressão média de 30 MPa. Para as propriedades elásticas do material foram atribuídas

como Módulo de Elásticidade EC = 27.529,70 MPa e Coeficiente de Poisson ν = 0,20 (CEB-

FIP, 2010). Como parâmetros do CDP foram adotados os valores recomendados pelo Simulia
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(2016), ângulo de dilatação Ψ = 55º, excentricidade ϵ = 0,1, fb0/fc0 = 1,12, coeficiente K =

0,6667 e viscosidade µ = 0,00001. As propriedades estão resumidas na tabela 2.

Cabe destacar que os valores foram definidos de modo a manter coerência com as referên-

cias apresentadas no Capítulo 2.2, assegurando a representatividade do comportamento do

concreto de resistência normal no contexto do modelo CDP. Foram ainda realizados ensaios

numéricos preliminares de calibração, nos quais se avaliou a influência de diferentes combi-

nações paramétricas. Dentre as alternativas testadas, optou-se por aquela que apresentou

maior correlação entre os resultados numéricos e os dados experimentais, especialmente em

termos de carga máxima e deflexões características.

Propriedade Valor

Ec(MPa) 27.529,70557
ν 0,20
Ψ 55º

ϵ 0,1
fb0/fc0 1,12

k 0,6667
µ 0,00001

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

As propriedades do comportamento à tração e compressão foram inseridas conforme os

modelos constitutivos utilizados. Para a compressão utilizou-se o modelo de Carreira e Chu

(1985) e para a tração o modelo do CEB-FIP (2010). Neste caso, a resistência à tração

não foi obtida por ensaio direto, mas calculada a partir da correlação com a resistência à

compressão prevista pelo modelo, conforme relatado no Capitulo 2.4.1. As leis constitutivas

dos materiais são representadas na figura 18.
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(a) Lei constitutiva para a compressão

(b) Lei constitutiva para a tração

Figura 18: Leis constitutivas do concreto C30
Fonte: Autoria própria (2025).

Para a curva de tração, aplicou-se a correção de malha em função do tamanho médio dos

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

No modelo experimental, foram adotadas barras de aço do tipo CA50 e CA60, variando

do diâmetro de 4,2 a 12,5 mm. Para todas as barras foram atribuídos os parâmetros Mó-

dulo de Elásticidade EC = 200.000,00 MPa e Coeficiente de Poisson ν = 0,30. O aço foi

modelado considerando-se o comportamento plástico, definido no Abaqus a partir da curva

tensão–deformação disponível na literatura. Todos os elementos de aço tiveram a seção atri-

buída como tipo treliça com as áreas e tensão de escoamento conforme tabela 3.

Posição Diâmetro (mm) Área da seção (mm²) Tensão de Escoamento (MPa)

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

Tabela 3: Propriedades do aço
Fonte: Autoria própria (2025).

3.1.4 APLICAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO

Nesta fase, foram definidas as condições de contorno, para simular o comportamento

real da viga durante o ensaio. O modelo do ensaio é representado na figura 19, onde a viga

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

Figura 19: Detalhe esquemático do ensaio
Fonte: Simão (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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flexibilização inerente das estruturas de transferência de carga, evitando a idealização de

apoios perfeitamente rígidos. O coeficiente de mola considerado para os apoios foi de 25000

N/m. O coefinciente foi definido a partir de um processo iterativo de calibração, no qual

diferentes valores foram testados até que se obtivesse a melhor correspondência entre a res-

posta numérica e o comportamento observado experimentalmente, especialmente no trecho

de deformações iniciais da curva força–deflexão. O apoio mais distante da abertura também

foi restringido em relação ao eixo Z.

Para que a armadura receba os esforços de forma solidária ao concreto, empregou-se a

ferramenta Embedded Region do software Abaqus para toda a armadura.

Nos pontos de aplicação dos carregamentos, também adotou-se a modelagem por meio

de elementos de mola, com o objetivo de simular a flexibilidade do sistema de transferência

de carga entre o ponto de aplicação e a força correspondente. Para a representação dos

apoios, foi atribuído um coeficiente de rigidez de 50 N/m, igualmente adotado a partir de

valor de referência e ajustado numericamente. Em cada ponto de aplicação, impôs-se um

deslocamento controlado de 50 mm no sentido negativo do eixo Y, de forma a reproduzir a

condição de carregamento estabelecida.

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

Figura 20: Viga com as condições de contorno aplicadas
Fonte: Autoria própria (2025).
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3.1.5 DEFINIÇÃO DAS MALHAS

A definição da malha envolveu a discretização do modelo tridimensional em elementos

finitos. A qualidade e a densidade da malha interferem diretamente na precisão e no custo

computacional do modelo.

O concreto foi modelado como elemento sólido tipo C3D8, que são elementos hexaédricos

lineares, isoparamétricos, com 8 nós e 3 graus de liberdade por nó, totalizando 24 graus de

liberdade por elemento. Esses elementos possuem formulação adequada para análises não

lineares em regime de deformações moderadas, sendo compatíveis com o modelo constitutivo

CDP implementado no Abaqus. A escolha pelo C3D8 foi baseada em recomendações da

literatura (Krahl, Carrazedo e Debs, 2016; Birtel e Mark, 2006; Gidrão et al., 2024; Simulia,

2016).

A etapa de discretização 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 impraticável. As malhas de 25 mm e 50 mm demandaram

cerca de 225 e 50 minutos por execução, respectivamente, e apresentaram resultados muito

semelhantes em termos de carga máxima e deformações características. Já a malha de 75

mm reduziu o tempo para aproximadamente 50 minutos, mas apresentou perda sensível de

precisão. Dessa forma, a malha de 50 mm foi considerada a mais equilibrada, conciliando

boa convergência dos resultados e baixo custo computacional, sendo adotada nas simulações

subsequentes.

As simulações foram executadas em um notebook equipado com processador Intel Core

i5-8300H (2,30 GHz), 24 GB de memória RAM e GPU NVIDIA GeForce (4 GB VRAM).

O modelo possui 1980 elementos do tipo C3D8, representado na figura 21. Após a defini-

ção da malha, o tamanho médio dos elementos foi utilizado na etapa de implementação da

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

O aço, tanto da armadura longitudinal quanto dos estribos, foi modelado por meio de

elementos de treliça do tipo T3D2, elementos lineares, uniaxiais, com 2 nós e 3 graus de

liberdade por nó, totalizando 6 graus de liberdade por elemento. Essa escolha está em

conformidade com recomendações do manual do Abaqus (Simulia, 2016) e com aplicações

reportadas na bibliografia (Birtel e Mark, 2006; Gidrão et al., 2024).

Adotou-se uma discretização de 50 mm para as armaduras, valor que se mostrou adequado

para validar os resultados, conciliando custo computacional reduzido e precisão satisfatória.

No total, o modelo apresentou 640 elementos T3D2.

3.1.6 CONFIGURAÇÃO DO STEP

No Abaqus, um STEP (passo) define uma fase de análise específica dentro de um modelo.

Neste trabalho, o STEP foi configurado como "Static General", adequado para simulações

estáticas onde os efeitos dinâmicos não são considerados. A opção "Nlgeom" foi desativada,

indicando que a análise não incorpora efeitos de geometria não linear, o que pode simplificar

a solução e reduzir o esforço computacional. O período 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 10−7, um mínimo de 10−9 e um máximo

de 1, permitindo uma adaptação automática durante a análise para capturar as respostas do

modelo.

O software utiliza o método de Newton-Raphson, uma técnica iterativa para resolver

sistemas de equações não lineares, no processo de solução. Esse método ajusta iterativamente

as estimativas da solução com base nas forças residuais e na matriz tangente, até que a solução

apresente convergência satisfatória em relação ao equilíbrio definido.
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3.2 RESULTADOS PRELIMINARES

Após a modelagem, os resultados da simulação foram comparados com os dados experi-

mentais de referência de Simão (2014). O principal parâmetro de comparação foi a resposta

de força-deflexão no meio do vão. O modelo experimental atingiu a força máxima de 9.250

Kgf (≈ 90,7 kN) e 16,3 mm de deflexão. Já o modelo numérico atingiu 9.299 Kgf (≈ 91,2

kN) e 15,5 mm de deflexão. A diferença percentual é de 0,53% na força máxima e de 4,9%

na deflexão, demonstrando uma concordância entre os resultados experimental e numérico.

O gráfico comparativo dos modelos é apresentado na figura 22.

Na análise do ponto de transição entre o regime linear e o início da plastificação, o en-

saio experimental indicou valores de 1.949 kgf (≈ 19,1 kN) de força e 1,15 mm de deflexão,

enquanto o modelo numérico apresentou 1.605 kgf (≈ 15,7 kN) e 0,91 mm, respectivamente.

Para fins de caracterização, a deflexão última, no ponto de máximo carregamento, foi deno-

tada por δu, e a deflexão no limite do comportamento elástico por δy.

Figura 22: Gráfico comparativo força-deflexão
Fonte: Autoria própria (2025).
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Os dados apresentados no gráfico estão dispostos na Tabela 4.

REFERÊNCIA DEFLEXÃO δu (mm) FORÇA MÁXIMA (Kgf)

1 Simão (2014) 16,30 9.250,00
2 Numérico 15,50 9.299,21

Diferença % 4,91% 0,53%

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

A análise da deformação plástica no modelo numérico permitiu identificar a ocorrência

de plastificação nas proximidades dos cantos, figura 23, da abertura, em conformidade com

as observações experimentais. O acúmulo de deformações plásticas nessas regiões decorre da

concentração de tensões de cisalhamento, que promove o aumento significativo das solicitações

locais.

Figura 23: Deformação plástica no concreto
Fonte: Autoria própria (2025).

De forma análoga ao concreto, os pontos de plastificação da armadura de aço podem ser

observados na Figura 24.
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Figura 24: Deformação plástica da armadura
Fonte: Autoria própria (2025).

Após a validação do modelo de referência, procedeu-se à aplicação do mesmo arranjo

numérico em outras geometrias, com o objetivo de avaliar a consistência dos parâmetros

calibrados e a capacidade do modelo em reproduzir diferentes configurações estruturais sem

ajustes adicionais. Para isso, foram analisadas as vigas VGP e VG1, também descritas por

Simão (2014), mantendo-se inalteradas as propriedades de material, o refinamento de malha

e as condições de contorno, variando-se apenas as dimensões geométricas.

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e numéricos estão apresentados

nas Figuras 25 e 26. Observa-se que, para a viga VGP, a diferença entre os resultados foi

de 4,7% na força máxima e 12,8% na deflexão última (δu), indicando excelente concordância

entre os modelos.
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Figura 25: Gráfico força-deflexão para viga VGP

Figura 26: Gráfico força-deflexão para viga VG1
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Para a viga VG1, as discrepâncias se mantiveram em níveis igualmente aceitáveis, com

diferenças de 10,4% na força máxima e 29,9% na deflexão última. Esses resultados reforçam

a boa representatividade do modelo calibrado, sobretudo na previsão da força máxima.

De modo geral, os resultados obtidos evidenciam que o arranjo calibrado apresenta desem-

penho robusto e capacidade de generalização, reproduzindo de forma coerente o comporta-

mento de diferentes geometrias de viga sem necessidade de novos ajustes paramétricos. Essa

consistência confere confiabilidade ao modelo numérico para prosseguir às análises compara-

tivas entre concretos convencionais e de ultra-alto desempenho, apresentadas nos capítulos

subsequentes.
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3.3 EXTRAPOLAÇÃO DO MODELO PARA CONCRETO DE ULTRA-

ALTO DESEMPENHO REFORÇADO COM FIBRAS

Após a calibração satisfatória do modelo, as propriedades do concreto foram modificadas

para representar o UHPFRC, com base nos dados apresentados por Gidrão et al. (2024). Para

as propriedades elásticas do material foram atribuídos como Módulo de Elásticidade EC =

43.000 MPa e Coeficiente de Poisson ν = 0,20. Como parâmetros do CDP foram adotados

os valores de ângulo de dilatação Ψ = 50º, excentricidade ϵ = 0,1, fb0/fc0 = 1,07, coeficiente

K = 0,666 e viscosidade µ = 0,00005. Em relação ao parâmetro de dano, em função da

instabilidade numérica observada nos resultados, optou-se por suprimir a consideração do

dano no modelo do UHPFRC nesta etapa. Para assegurar a consistência nas comparações, o

mesmo procedimento foi aplicado ao concreto convencional (C30). Considerando que se trata

de um ensaio monotônico, essa simplificação é metodologicamente aceitável e não compromete

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

Propriedade Valor

Ec(MPa) 43000
ν 0,20
Ψ 50º

ϵ 0,1
fb0/fc0 1,07

k 0,666
µ 0,00005

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

As curvas constitutivas para compressão e tração foram inseridas de acordo com os mo-

delos adotados. Para o comportamento à compressão, empregou-se o modelo proposto por

Carreira e Chu (1985), enquanto para a tração utilizou-se o modelo de Gidrão 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 compressão UHPFRC
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 28: Lei constitutiva para a tração UHPFRC
Fonte: Autoria própria (2025).
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Com o objetivo de facilitar a análise comparativa, apresentam-se nas Figuras 29 e 30 os

resultados do concreto C30 e do UHPFRC, respectivamente para compressão e tração.

Figura 29: Comparativo lei constitutiva de compressão
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 30: Comparativo lei constitutiva de tração
Fonte: Autoria própria (2025).
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Os resultados obtidos para os gráficos de força-deflexão estão demonstrados na figura 31.

Os modelos numéricos foram definidos como C30 e UHPFRC.

Figura 31: Comparativo força-deflexão C30 e UHPFRC
Fonte: Autoria própria (2025).

Para o modelo em UHPFRC, a análise numérica resultou em força máxima de 15.106,50

kgf (≈ 148,2 kN) e deflexão de 15,23 mm, evidenciando um desempenho significativamente

superior em termos de resistência última, ainda que associado a menor deformabilidade.

A Figura 32 apresenta informações adicionais relevantes para a comparação entre os

modelos. No ponto de transição do regime elástico para o comportamento não linear, o

modelo em C30 registrou força de 1.279 kgf (≈ 12,5 kN) e deflexão de 0,67 mm, enquanto o

UHPFRC apresentou 5.015 kgf (≈ 49,2 kN) e 1,77 mm, revelando uma capacidade inicial de

absorção de esforços 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 (UT ) foi determinada pela integração da curva força-deflexão desde

o início do carregamento até o ponto de ruptura, correspondendo ao trabalho total realizado

sobre o elemento estrutural. Esse parâmetro é amplamente reconhecido como um indicador

da capacidade do sistema em absorver e dissipar energia mecânica até a falha, refletindo

diretamente na segurança e na resiliência da estrutura frente a carregamentos repetidos,

impactos ou variações súbitas de solicitação.

Além disso, foram determinadas as deflexões características: a deflexão no limite do com-

portamento elástico (δy), e a deflexão última (δu), correspondente ao deslocamento registrado

no ponto de máximo carregamento.

Figura 32: Comparativo de dados C30-UHPFRC
Fonte: Autoria própria (2025).

Os valores comparativos estão organizados na Tabela 6.
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REFERÊNCIA δu (mm) δy (mm) Fmáx (Kgf) UT (J)

1 C30 22,19 0,67 9.857,51 1.476,57
2 UHPFRC 17,12 1,55 15.319,24 1.899,44

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

Quanto ao tipo de ruptura, observou-se comportamento bastante semelhante em ambos

os casos. Houve concentração de plastificação próxima aos cantos da abertura, tanto no

concreto, figura 33, quanto nas armaduras, figura 34, caracterizando regiões de elevada de-

formação. No concreto, essa concentração de tensões nos cantos da abertura resultou em

fissuração localizada, enquanto nas armaduras adjacentes ocorreu escoamento plástico. A

distribuição das deformações indica que a ruptura se desenvolveu de forma progressiva, com-

binando a fissuração do concreto com o escoamento localizado do aço, sem ocorrência de

deformação generalizada ao longo da seção.

Figura 33: Deformação plástica no UHPFRC
Fonte: Autoria própria (2025).
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Figura 34: Deformação plástica na armadura (UHPFRC)
Fonte: Autoria própria (2025).
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3.4 ESTUDO PARAMÉTRICO

Para investigar de forma sistemática a influência das aberturas e de outros parâmetros

no comportamento estrutural das vigas, elaborou-se um estudo paramétrico. Nesse estudo,

foram analisadas diferentes variações, contemplando:

1. Localização da abertura: posicionada no meio do vão (centralizada) ou próxima ao

apoio, conforme referência no modelo de Simão (2014), além da configuração sem aber-

tura.

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

as armaduras longitudinais.

O tamanho da abertura foi mantido constante em relação ao modelo original, de modo

a isolar o efeito da sua posição e da presença de estribos. As Figuras 35, 36, 37, 38 e 39

apresentam as variações dos modelos.

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

Figura 37: Abertura próxima ao apoio
Fonte: Autoria própria (2025).
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Figura 38: Com estribo
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 39: Sem estribo
Fonte: Autoria própria (2025).

Combinando-se as diferentes condições, foram obtidos 12 modelos distintos, abrangendo

todas as variações para os concretos UHPFRC e C30, conforme descrito na Tabela 7.
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REFERÊNCIA 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 PRÓXIMO AO APOIO COM
4 UHPFRC-APOIO-C/EST UHPFRC PRÓXIMO AO APOIO COM
5 C30-MEIO-C/EST C30 NO MEIO DO VÃO COM
6 UHPFRC-MEIO-C/EST UHPFRC NO MEIO DO VÃO 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 PRÓXIMO AO APOIO SEM
10 UHPFRC-APOIO-S/EST UHPFRC PRÓXIMO AO APOIO SEM
11 C30-MEIO-S/EST C30 NO MEIO DO VÃO SEM
12 UHPFRC-MEIO-S/EST UHPFRC NO MEIO DO VÃO SEM

Tabela 7: Variações de modelos estudados
Fonte: Autoria própria (2025).

Os 12 modelos numéricos apresentados foram avaliados por meio da análise das curvas

de força-deflexão no meio do vão, representadas na Figura 40. Essas curvas evidenciam a

evolução do comportamento das vigas ao longo do carregamento, permitindo identificar a

rigidez inicial e as fases de plastificação. Ressalta-se, contudo, que os ensaios foram inter-

rompidos no ponto de força máxima, de modo que não foi considerada a resposta pós-pico do

material. Assim, a análise desenvolvida limita-se à caracterização da capacidade resistente e

da deformabilidade até a força última, sem avançar para a investigação do comportamento

pós-pico, marcado pela redução de rigidez e redistribuição de esforços que poderiam ocorrer

após a solicitação máxima.
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Figura 40: Resultados em formato gráfico
Fonte: Autoria própria (2025).

Os resultados sistematizados na Tabela 8 apresentam os valores de força máxima e de-

flexão máxima para cada configuração de viga, possibilitando a comparação do desempenho

estrutural entre os modelos. A partir das curvas força-deflexão, foram obtidos os valores de

tenacidade, da deflexão no início do escoamento (δy) e da deflexão última (δu), que permitem

a caracterização do comportamento global dos elementos até a força máxima.
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REFERÊNCIA δu (mm) δy (mm) UT (J) Fmáx (Kgf) Fmáx* %

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 2,17 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 15.319,23 83,74%
5 C30-MEIO-C/EST 13,63 0,70 854,81 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 18.293,83 100%
9 C30-APOIO-S/EST 19,09 0,68 842,05 5.999,69 32,80%
10 UHPFRC-APOIO-S/EST 12,82 1,80 1.108,27 11.625,59 63,55%
11 C30-MEIO-S/EST 16,25 0,68 940,07 8.889,57 48,59%
12 UHPFRC-MEIO-S/EST 24,69 1,53 3.013,29 15.061,72 82,33%

Tabela 8: Resultados tabelados
Fonte: Autoria própria (2025).

* Comparativo de Força Máxima dos modelos em relação ao modelo 8 UHPFRC-S/AB-S/EST.

Por fim, no gráfico de barras da Figura 41 são apresentados, de forma comparativa,

todos os resultados obtidos, facilitando a visualização das diferenças de desempenho entre as

configurações analisadas.
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Figura 41: Resultados em gráficos de barra
Fonte: Autoria própria (2025).
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4 DISCUSSÕES

4.1 ANÁLISE DOS MODELOS

4.1.1 MODELO 1 (C30-SEM ABERTURA-COM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional sem abertura e com estribos atingiu carga máxima

de 9.506,64 kgf, com deflexão última de 14,09 mm, tenacidade de 865,64 J e a deflexão no

início do escoamento foi de 0,64 mm. O modo de ruptura ocorreu por flexão, figuras 42 e

43, coerente com a configuração do elemento estrutural, em que a ausência de aberturas e a

presença de estribos garantiram resistência adequada ao cisalhamento.
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Figura 42: C30-S/AB-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 43: C30-S/AB-C/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.2 MODELO 2 (UHPFRC-SEM ABERTURA-COM ESTRIBOS)

O modelo em UHPFRC, sem abertura e com estribos, apresentou carga máxima de

18.620,92 kgf, correspondendo a um aumento de 95,8% em relação ao modelo em C30 equi-

valente. A tenacidade atingiu 3.751,56 J, incremento de 333% em comparação ao concreto

convencional. A deflexão última foi de 26,06 mm e a deflexão no início do escoamento de

2,17 mm, valores que representam aumentos de 85% e 239%, respectivamente. O modo de

ruptura ocorreu por flexão, sem indícios de falha por cisalhamento, figuras 44 e 45.
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Figura 44: UHPFRC-S/AB-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 45: UHPFRC-S/AB-C/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.3 MODELO 3 (C30-ABERTURA PRÓXIMA AO APOIO-COM ESTRI-

BOS)

O modelo em concreto convencional com abertura próxima ao apoio e presença de es-

tribos apresentou carga máxima de 9.857,51 kgf, valor próximo ao obtido no modelo sem

abertura. A deflexão última foi de 22,20 mm, representando incremento de 58% em relação

ao modelo de referência, enquanto a deflexão no início 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 presença combinada dos estribos transversais e das barras de reforço ao redor da aber-

tura mostrou-se fundamental para redistribuir as tensões de cisalhamento e tração na região

descontinuada, aumentando o confinamento do concreto e proporcionando maior capacidade

de deformação global. Essa configuração resultou em incremento na energia dissipada durante

o carregamento.

O modo de ruptura foi de cisalhamento localizado na região da abertura junto ao apoio,

sendo que a presença dos estribos contribuiu para conter o desenvolvimento do mecanismo

de cisalhamento, mas não eliminou a influência negativa da descontinuidade, figuras 46 e 47.
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Figura 46: C30-APOIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 47: C30-APOIO-C/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.4 MODELO 4 (UHPFRC-ABERTURA PRÓXIMA AO APOIO-COM ES-

TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura próxima ao apoio e presença de estribos apresentou

carga máxima de 15.319,23 kgf, 55% superior ao modelo em C30 equivalente. A deflexão

última foi de 17,12 mm, redução de 23% em relação ao concreto convencional, enquanto a

deflexão no início 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 região da abertura junto ao apoio, confirmando a descontinuidade como ponto crítico do

elemento, figuras 48 e 49. Assim, embora tenha havido ganho expressivo de carga máxima,

a presença da abertura nessa posição reduziu a deformação registrada até a ruptura, tanto

quando comparado ao modelo em C30 equivalente quanto em relação ao modelo em UHPFRC

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

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

O modelo em concreto convencional com abertura no meio do vão e estribos apresentou

carga máxima de 10.222,24 kgf, valor próximo ao obtido no modelo sem abertura (+7,5%).

A deflexão última foi de 13,63 mm, representando redução de 3% em relação ao modelo

de referência, enquanto a deflexão no início do escoamento manteve-se em 0,70 mm, sem

alteração significativa. A tenacidade foi de 854,81 J, valor equivalente ao caso sem abertura,

indicando que o desempenho global da viga foi preservado.

A presença combinada dos estribos transversais e das barras de reforço perimetral à

abertura mostrou-se essencial para redistribuir as tensões de cisalhamento e tração na região

descontinuada, confinando o concreto adjacente e mantendo a continuidade da transferência

de esforços entre os banzos. Essa configuração contribuiu para preservar a rigidez global e

evitar reduções significativas na capacidade resistente, mesmo com a introdução da abertura.

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

com concentração de deformações nos cantos da descontinuidade, figuras 50 e 51.
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Figura 50: C30-MEIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 51: C30-MEIO-C/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.6 MODELO 6 (UHPFRC-ABERTURA NO MEIO DO VÃO-COM ESTRI-

BOS)

O modelo em UHPFRC com abertura no meio do vão e presença de estribos apresentou

carga máxima de 19.686,75 kgf, representando incremento de 92% em relação ao modelo em

C30 equivalente. A deflexão última foi de 26,90 mm, aumento de 57% em relação ao concreto

convencional, enquanto a deflexão no início do escoamento foi de 1,49 mm, incremento de

113% em relação ao C30. A tenacidade atingiu 4.039,68 J, valor 372% superior ao concreto

convencional. O modo de ruptura foi governado pelo cisalhamento na região da abertura,

figuras 52 e 53. Em comparação com o modelo em UHPFRC com abertura junto ao apoio,

o posicionamento no meio do vão resultou em incremento de 28% na carga máxima, 57%

na deformação última e 113% na tenacidade, evidenciando que a localização da abertura

influenciou de forma significativa o desempenho estrutural.
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Figura 52: UHPFRC-MEIO-C/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 53: UHPFRC-MEIO-C/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.7 MODELO 7 (C30-SEM ABERTURA-SEM ESTRIBOS)

O modelo em concreto convencional, sem abertura e sem estribos, apresentou carga

máxima de 9.243,77 kgf, valor 3% inferior ao modelo equivalente com estribos. A deflexão

última foi de 16,42 mm, aumento de 17% em relação ao modelo com estribos, enquanto

a deflexão no início do escoamento foi de 0,70 mm, valor semelhante ao de referência. A

tenacidade atingiu 1.037,39 J, correspondendo a um incremento de 20% em relação ao modelo

com estribos. O modo de ruptura foi caracterizado pela atuação da flexão, figuras 54 e 55, sem

a restrição transversal proporcionada por estribos, o que resultou em maior deformabilidade,

mas em menor capacidade resistente global.
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Figura 54: C30-S/AB-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 55: C30-S/AB-S/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (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 máxima de

18.293,83 kgf, aproximadamente 98% superior ao modelo em C30 equivalente. A deflexão

última foi de 24,81 mm, incremento de 51% em relação ao C30, enquanto a deflexão no início

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 flexão, figuras

56 e 57, destacando que, mesmo sem a presença de estribos, o UHPFRC apresentou elevada

resistência e capacidade de dissipação de energia.

80



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

Figura 57: UHPFRC-S/AB-S/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.9 MODELO 9 (C30-ABERTURA PRÓXIMA AO APOIO-SEM ESTRI-

BOS)

O modelo em concreto convencional com abertura próxima ao apoio e sem estribos

apresentou carga máxima de 5.999,69 kgf, redução de 35% em relação ao modelo de referência

sem abertura e de 39% em relação ao modelo equivalente com estribos. A deflexão última

foi de 19,09 mm, superior em 16% à do modelo com estribos e em 16% à do modelo sem

abertura, enquanto a deflexão no início do escoamento manteve-se em 0,68 mm, sem variação

relevante. A tenacidade foi de 842,05 J, representando redução de 19% em relação ao modelo

sem abertura e de 43% em relação ao modelo com estribos. O modo de ruptura foi governado

pelo cisalhamento na região da abertura junto ao apoio, figuras 58 e 59, acompanhado de

esmagamento do concreto no contorno comprimido da descontinuidade, como indicado pelos

campos de deformação. A ausência de estribos comprometeu o confinamento e agravou o

efeito da abertura, resultando em queda significativa de resistência e de energia dissipada em

comparação às vigas íntegras.
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Figura 58: C30-APOIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 59: C30-APOIO-S/EST - AÇO
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.1.10 MODELO 10 (UHPFRC-ABERTURA PRÓXIMA AO APOIO-SEM ES-

TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura próxima ao apoio e sem estribos apresentou carga

máxima de 11.625,59 kgf, incremento de 94% em relação ao modelo em C30 equivalente. A

deflexão última foi de 12,82 mm, redução de 25% em relação ao C30, enquanto a deflexão

no início 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 relação ao C30. O

modo de ruptura ocorreu por cisalhamento concentrado na região da abertura junto ao apoio,

figuras 60 e 61, sem indícios de esmagamento do concreto, comportamento coerente com a

maior resistência à compressão do UHPFRC. A ausência de estribos reduziu o confinamento

local, mas a presença das fibras contribuiu para a manutenção da capacidade resistente e

para o aumento da energia dissipada em comparação ao concreto convencional.
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Figura 60: UHPFRC-APOIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

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

O modelo em concreto convencional com abertura no meio do vão e sem estribos apre-

sentou carga máxima de 8.889,57 kgf, redução de 4% em relação ao modelo de referência sem

abertura e de 13% em relação ao modelo equivalente com estribos. A deflexão última foi de

16,25 mm, valor próximo ao do modelo sem abertura (−1%) e ao do modelo com estribos,

enquanto a deflexão no início do escoamento manteve-se em 0,68 mm, sem alteração signifi-

cativa. A tenacidade atingiu 940,07 J, redução de 9% em relação ao modelo sem abertura e

de 11% em relação 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 ausência 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 vão comprometeu o desempenho em relação à viga

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

Figura 63: C30-APOIO-S/EST - AÇO
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4.1.12 MODELO 12 (UHPFRC-ABERTURA NO MEIO DO VÃO-SEM ES-

TRIBOS)

O modelo em UHPFRC com abertura no meio do vão e sem estribos apresentou carga

máxima de 15.061,72 kgf, incremento de 69% em relação ao modelo em C30 equivalente. A

deflexão última foi de 24,69 mm (+52%) e a deflexão no início do escoamento atingiu 1,53

mm (+125%). A tenacidade foi de 3.013,29 J (+220%). O modo de ruptura ocorreu por

flexão, com concentração das deformações na região inferior da seção ao redor da abertura,

figuras 64 e 65, sem indícios de esmagamento. Em comparação com o modelo UHPFRC com

abertura junto ao apoio, o posicionamento no meio do vão resultou em aumentos de 30% na

carga máxima, 93% na deformação última e 172% na tenacidade, confirmando que a posição

da abertura foi determinante para o desempenho, sendo menos crítica no meio do vão que

no apoio.
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Figura 64: UHPFRC-MEIO-S/EST - CONCRETO
Fonte: Autoria própria (2025).

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

A comparação 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 cenários analisados, o UHPFRC apresentou incremento significativo da resistên-

cia última, alcançando valores próximos ao dobro da força máxima 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 (Ut) 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 deflexão no início do escoamento (δy),

que apresentou elevações superiores a 200% em todos os modelos, indicando maior extensão

do regime elástico.
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4.3 EFEITO DA POSIÇÃO DA ABERTURA

4.3.1 VIGAS SEM ABERTURA

A análise das vigas sem abertura evidencia diferenças marcantes de desempenho entre

o concreto convencional (C30) e o UHPFRC. Para o C30 com estribos, registrou-se carga

máxima de 9.506,64 kgf, tenacidade de 865,64 J e deflexão última de 14,09 mm, parâmetros

que caracterizam comportamento predominantemente frágil, com regime pós-elástico pouco

expressivo. A retirada dos estribos resultou em redução de aproximadamente 3% na resis-

tência última (9.243,77 kgf), mas promoveu incremento da deflexão última (16,42 mm) e da

tenacidade (1.037,39 J), o que indica maior redistribuição de esforços associada à fissuração

inclinada não contida.

No UHPFRC, os resultados confirmaram desempenho substancialmente superior. Na

presença de estribos, a resistência última alcançou 18.620,92 kgf, valor próximo ao dobro do

obtido no C30, enquanto a tenacidade atingiu 3.751,56 J, representando acréscimo superior a

300%. As deflexões também foram significativamente ampliadas, com δu = 26,06 mm e δy =

2,17 mm, evidenciando ductilidade mais pronunciada. Na condição sem estribos, ainda que

tenha ocorrido discreta redução da resistência (18.293,83 kgf) e da tenacidade (3.483,55 J), os

valores permaneceram muito acima dos observados para o concreto convencional, ressaltando

a contribuição das fibras metálicas na contenção da fissuração e na redistribuição das tensões

internas. Os graficos estão demonstrados na figura 66.

A influência dos estribos mostrou-se relevante para o concreto convencional, enquanto no

UHPFRC esse efeito foi menos pronunciado, uma vez que a presença de fibras atuou de forma

eficaz na estabilização do processo de fissuração.
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(a) Com estribo

(b) Sem estribo

Figura 66: Gráfico comparativo UHPFRC-C30 sem abertura
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.3.2 VIGAS COM ABERTURA PRÓXIMA AO APOIO

A presença de aberturas próximas ao apoio mostrou-se particularmente crítica para o

comportamento estrutural das vigas, em virtude da concentração de tensões nesta região.

Para o concreto convencional com estribos, a resistência última foi de 9.857,51 kgf, com

deflexão última de 22,19 mm e tenacidade de 1.476,57 J. Embora a carga máxima seja se-

melhante à das vigas sem abertura, observou-se aumento expressivo da deformabilidade,

evidenciado pela maior deflexão última, o que indica redistribuição parcial dos esforços em

torno da descontinuidade. Na ausência de estribos, entretanto, houve redução acentuada da

capacidade resistente, com carga máxima 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 relação ao C30, os resultados também indicaram elevada sensibilidade à abertura nesta

posição. Com estribos, a carga máxima atingiu 15.319,24 kgf, aproximadamente 55% superior

ao C30 equivalente, acompanhada de tenacidade de 1.899,44 J e δy = 1,56 mm. Contudo, a

deflexão última foi de apenas 17,12 mm, valor inferior ao observado no concreto convencional,

sugerindo que a elevada rigidez da matriz reduziu a capacidade de deformação até a ruptura.

Na ausência de estribos, a resistência caiu para 11.625,59 kgf e a tenacidade para 1.108,27 J,

mantendo-se, ainda assim, superiores ao C30 sem estribos. A deflexão última reduziu-se para

12,82 mm, reforçando a limitação do UHPFRC em condições de descontinuidade localizada

em zonas críticas. Os gráficos estão demonstrados na figura 67.

Em síntese, a abertura próxima ao apoio reduziu de forma significativa a capacidade

resistente e a dissipação de energia das vigas em ambas as tipologias de concreto. O UHPFRC

manteve desempenho global superior ao C30, porém com menor capacidade de deformação,

especialmente na ausência de estribos, o que evidencia a influência decisiva da posição da

descontinuidade na resposta estrutural.
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(a) Com estribo

(b) Sem estribo

Figura 67: Gráfico comparativo UHPFRC-C30 abertura próxima ao apoio
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.3.3 VIGAS COM ABERTURA NO MEIO DO VÃO

A análise das vigas com abertura posicionada no meio do vão evidencia que esta configu-

ração, embora represente uma descontinuidade estrutural relevante, apresentou desempenho

menos crítico que a abertura junto ao apoio. Para o concreto convencional com estribos, a

resistência última foi de 10.222,24 kgf, acompanhada de tenacidade de 854,81 J e deflexão

última de 13,63 mm. Os valores são próximos aos observados na condição sem abertura,

sugerindo que, para o C30, a descontinuidade no meio do vão afetou de forma moderada

a resposta estrutural. Na ausência de estribos, a resistência reduziu-se para 8.889,57 kgf e

a tenacidade apresentou pequeno aumento (940,07 J), associada a uma deflexão última de

16,25 mm, indicando maior redistribuição de esforços com perda de capacidade resistente.

No UHPFRC, o desempenho foi significativamente superior. Com estribos, a resistência

última atingiu 19.686,75 kgf, aproximadamente o dobro do valor obtido no C30, e a tenaci-

dade alcançou 4.039,68 J, correspondendo a incremento expressivo na capacidade de dissi-

pação de energia. As deflexões também foram substancialmente ampliadas, com δu = 26,90

mm e δy = 1,50 mm, denotando maior ductilidade. Na condição sem estribos, observou-se

redução da carga máxima 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 deflexão última (24,69

mm) manteve-se elevada, reforçando a contribuição das fibras no controle da fissuração e na

redistribuição das tensões. Os gráficos estão demonstrados na figura 68.

De forma geral, a abertura no meio do vão ocasionou redução da capacidade resistente

em ambas as tipologias de concreto, porém em intensidade inferior à observada nas vigas

com abertura próxima ao apoio. O UHPFRC demonstrou desempenho global amplamente

superior ao C30, com maior resistência, maior energia dissipada e deflexões mais elevadas,

ainda que com redução relativa na ausência de estribos.
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(a) Com estribo

(b) Sem estribo

Figura 68: Gráfico comparativo UHPFRC-C30 abertura no meio do vão
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.4 REGRESSÃO E ANÁLISE ESTATÍSTICA

Com o objetivo de aprofundar a compreensão dos resultados obtidos e estabelecer rela-

ções quantitativas entre os parâmetros geométricos e mecânicos das vigas e suas respostas

estruturais, procedeu-se à aplicação de modelos de regressão acompanhados de análises es-

tatísticas complementares. Foram considerados como variáveis independentes a resistência

à compressão do concreto (Fct), a resistência à tração (Ft), bem como parâmetros geomé-

tricos associados à posição e às dimensões das aberturas. Nessa definição, a corresponde

ao comprimento da borda até o início da abertura, b ao comprimento da própria abertura

e c ao comprimento da borda entre o término da abertura e a extremidade da viga. Em

vigas sem abertura, convencionou-se b = 0 e c = 0. A altura total da seção transversal é

representada por h. Na figura 69 são demonstrados os parâmetros geométricos. Para melhor

comparação entre diferentes geometrias, foram adotadas as razões adimensionais a
h
, b

h
e c

h
, as

quais permitem avaliar o efeito relativo da abertura em relação à altura da viga.

Figura 69: Parâmetros geométricos associados à posição e à dimensão da abertura
Fonte: Autoria própria (2025).

Como variáveis dependentes, foram analisadas a força máxima (FMÁX), a deflexão última

(δu), a deflexão no início do escoamento (δy) e a tenacidade (Ut). além das propriedades do

material e razões geométricas da abertura, incluiu-se ainda a variável indicadora da presença

de estribos transversais (E), 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

estatísticos clássicos de validação. O coeficiente de determinação (R2) foi utilizado para

quantificar a proporção da variabilidade dos dados explicada pelo modelo, enquanto o coefi-

ciente de determinação ajustado (R2
aj) corrige esse valor em função do número de variáveis

independentes empregadas, evitando a superestimação da qualidade do ajuste em modelos

com múltiplos termos. A análise da variância (ANOVA) permitiu verificar a significância

global e individual dos termos incluídos, confirmando se a regressão apresentou contribuição

estatisticamente relevante. O erro médio absoluto (MAE) foi adotado como métrica da mag-
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nitude média das diferenças entre valores previstos e observados, enquanto o erro percentual

médio absoluto (MAPE) expressou essa discrepância em termos relativos, permitindo avaliar

a precisão do modelo independentemente da escala da variável analisada. Adicionalmente,

foram calculados o desvio-padrão e a variância dos resíduos, de forma a mensurar a dispersão

dos erros em torno da média, e realizada a inspeção individual dos resíduos, com o intuito

de identificar potenciais outliers e avaliar a consistência do ajuste.
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4.4.1 REGRESSÃO APLICADA AOS RESULTADOS DE FMÁX

A regressão aplicada aos resultados de carga máxima (FMÁX) teve como objetivo iden-

tificar a influência conjunta dos parâmetros mecânicos, geométricos e estruturais sobre a

capacidade resistente das vigas. O modelo mais representativo foi obtido pela combinação da

resistência à tração do material (Ft), da razão adimensional c
h

em termos linear e quadrático,

e da variável indicadora de presença de estribos (E). O modelo resultante apresentou coefici-

ente de determinação R2 = 0,930, evidenciando elevado grau de explicação da variabilidade

dos dados. A equação final obtida é expressa por:

Fmax [kgf] = 6858,02 + 1183,77Ft − 90,28
(

c
h

)2
+ 2349,86E + 248,30

(

c
h

)

Os indicadores de erro reforçam a adequação do ajuste, com erro médio absoluto (MAE)

de 939,8 kgf e erro percentual médio absoluto (MAPE) de 7,8%. Os resíduos apresentaram

desvio-padrão de 1198,5 kgf e variância de 1,44×10 6 kgf², com distribuição aproximadamente

simétrica em torno de zero. Embora alguns casos isolados tenham apresentado discrepân-

cias mais elevadas, especialmente em vigas com aberturas próximas ao apoio, a equação

demonstrou robustez para representar a capacidade resistente em função dos parâmetros

considerados. Ressalta-se ainda que o termo referente a E confirmou de forma quantita-

tiva a relevância da presença de estribos, associando-a a um incremento médio superior a

2300 kgf na carga máxima das vigas. A figura 70 e tabela 9 demonstram os valores obtidos

numericamente comparados com os obtidos pelas equações.
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Figura 70: Comparativo entre valores numéricos e calculados de FMÁX

MODELO FMÁX (Kgf) FMÁX−CALC (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 FMÁX

Fonte: Autoria própria (2025).

100



4.4.2 REGRESSÃO APLICADA AOS RESULTADOS DE δu

A regressão aplicada aos valores de deflexão última (δu) foi conduzida considerando

como variáveis independentes a resistência à tração do concreto (Ft), as razões geométricas

da abertura ( a
h
, b

h
e c

h
) e a variável indicadora E que indica a presença ou não de estribos.

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

penho estatístico elevado, com coeficiente de determinação R2 = 0,922, erro médio absoluto

(MAE) de 1,17 mm, erro percentual médio absoluto (MAPE) de 7,2%. A equação ajustada

foi expressa da seguinte forma:

δ̂u = 11,7816 + 0,1633
(

Ft ·
a
h

)

+ 1,4119
(

Ft ·
b
h

)

− 0,4869
(

Ft ·
c
h

)

− 0,2632
(

a
h
·
b
h

)

+ 0,1686
(

c
h

)2
+ 0,9080E.

A análise dos resíduos indicou distribuição aproximadamente simétrica em torno de zero,

sem identificação de outliers significativos, reforçando a consistência do ajuste. Observou-se

ainda elevada correlação entre os valores numéricos e os calculados, com a reta ajustada

próxima da reta ideal. O termo associado à variável E evidencia que a presença de estribos

contribui positivamente para a deflexão última, com acréscimo médio estimado em aproxi-

madamente 0,9 mm, resultado coerente com a interpretação estrutural de que a armadura

transversal aumenta a ductilidade e favorece a redistribuição dos esforços nas regiões críticas

da viga. A figura 71 e tabela 10 demonstram os valores obtidos numericamente comparados

com os obtidos pelas equações.
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Figura 71: Comparativo entre valores numéricos e calculados de δu
Fonte: Autoria própria (2025).

MODELO δu (mm) δu−CALC (mm) Erro perce5ntual

1 14,08 15,64 11,01%
2 26,05 25,97 0,36%
3 22,19 20,56 7,36%
4 17,12 15,84 7,51%
5 13,62 16,05 17,73%
6 26,89 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 14,93 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 δu
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.4.3 REGRESSÃO APLICADA AOS RESULTADOS DE δy

No caso da deflexão no limite elástico (δy), foi ajustado um modelo de regressão múltipla

considerando como variáveis independentes a resistência à tração direta (Ft) e as razões

geométricas a
h
, b
h

e c
h
, em como a presença de estribos transversais, representada pela variável

indicadora E. Após a avaliação de diferentes alternativas (modelos lineares, polinomiais e

com interações), o melhor desempenho foi obtido por meio de uma regressão linear com

termos de interação entre Ft e as razões geométricas, além do termo independente associado

aos estribos. O modelo final apresentou coeficiente de determinação R2 = 0,931, evidenciando

capacidade explicativa elevada em relação aos dados experimentais. A equação ajustada é

expressa por:

δy = 0,0159 + 0,001842Ft + 0,031527
(a

h

)

+ 0,125914

(

b

h

)

+ 0,012886
( c

h

)

+ 0,017934Ft

(a

h

)

− 0,024756Ft

(

b

h

)

+ 0,025617Ft

( c

h

)

+ 0,08231E

A inclusão do termo E permitiu captar o efeito médio positivo da presença de estribos,

resultando em incremento de aproximadamente 0,08 mm em δy. A análise estatística indicou

erro médio absoluto (MAE) de 0,078 mm, erro percentual médio absoluto (MAPE) de 5,1%

e desvio-padrão dos resíduos de 0,142 mm, valores que confirmam baixa dispersão em torno

da equação. A ANOVA evidenciou a forte significância da razão a
h

e de sua interação com

Ft, além de significância secundária para c
h

e para o termo de estribos. Já os parâmetros
b
h

e Ft.(
b
h
) mostraram influência pouco expressiva. A distribuição dos resíduos manteve-se

aproximadamente simétrica em torno de zero, sem viés sistemático, ainda que duas obser-

vações referentes a vigas em UHPFRC sem abertura tenham se destacado como potenciais

outliers. De forma geral, a equação demonstrou-se robusta e confiável, capaz de representar

a variação de δy em função das propriedades do material, das proporções geométricas e do

detalhamento transversal adotado. A figura 72 e tabela 11 demonstram os valores obtidos

numericamente comparados com os obtidos pelas equações.
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Figura 72: Comparativo entre valores numéricos e calculados de δy
Fonte: Autoria própria (2025).

MODELO δy(mm) δy−CALC (mm) Erro percentual

1 0,65 0,74 14,52%
2 2,17 1,88 13,18%
3 0,67 0,74 10,23%
4 1,56 1,71 9,90%
5 0,70 0,75 7,65%
6 1,50 1,55 3,85%
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 δy
Fonte: Autoria própria (2025).
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4.4.4 REGRESSÃO APLICADA AOS RESULTADOS DE Ut

Com o objetivo de compreender a relação entre a tenacidade (Ut) e os parâmetros mecâ-

nicos e geométricos das vigas analisadas, foi ajustado um modelo de regressão múltipla. Para

a formulação, consideraram-se como variáveis independentes a resistência máxima (FMÁX),

a deflexão última (δu) e o indicador da presença de estribos (E).

O modelo resultante apresentou excelente desempenho estatístico, com coeficiente de

determinação de R2
≈ 0,998, erro médio absoluto (MAE) em torno de 51 J e erro percentual

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

Ut = −412,6066 + 0,007275 (Fmax · δu) + 0,019859Fmax

+ 12,688 δu − 113,810E

Os resultados demonstram que a combinação de variáveis mecânicas diretamente associa-

das à resposta estrutural permitiu capturar de forma consistente o comportamento das vigas.

O termo FMÁX .δu destacou-se como o de maior influência, confirmando sua interpretação

física como estimativa da energia dissipada.

A análise dos resíduos evidenciou baixa dispersão e ausência de outliers significativos, re-

forçando a confiabilidade do modelo. Assim, a regressão proposta constitui uma ferramenta

satusfatória para a previsão da tenacidade, conciliando coerência estatística com fundamenta-

ção física. A figura 73 e tabela 12 demonstram os valores obtidos numericamente comparados

com os obtidos pelas equações.
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Figura 73: Comparativo entre valores numéricos e calculados de Ut

Fonte: Autoria própria (2025).

MODELO Ut(J) Ut − 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 4,48%
4 1.899,44 1.904,13 0,25%
5 854,81 863,07 0,97%
6 4.039,68 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 Ut

Fonte: Autoria própria (2025).
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5 CONCLUSÃO

5.1 CONCLUSÕES 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 Reforçado com

Fibras (UHPFRC). Esse objetivo foi alcançado, permitindo compreender os efeitos da posição

da abertura e da presença de estribos sobre a resistência, a deformabilidade e a capacidade

de dissipação de energia nos 12 modelos analisados.

Em relação aos objetivos específicos, as conclusões são:

1. Validação do modelo numérico: a calibração realizada com base no estudo de Simão

(2014) demonstrou elevada coerência entre resultados experimentais e numéricos, com

diferenças inferiores a 5% em termos de carga máxima e deflexão. Isso confirmou a

capacidade do CDP de representar a não linearidade física do concreto, validando sua

utilização neste estudo.

2. Ampliação para o UHPFRC: a adaptação do modelo mostrou ganhos expressivos em

relação ao C30. O UHPFRC praticamente dobrou a resistência última (FMÁX), ampliou

em mais de 300% a tenacidade (Ut) e aumentou significativamente as deflexões δy,

evidenciando maior deformabilidade elástica inicial. Tais resultados demonstram que o

emprego do UHPFRC contribui para o melhor desempenho em serviço das vigas com

aberturas.

3. Influência da posição da abertura: verificou-se que a abertura no meio do vão resultou

em comportamento intermediário, ainda com ganhos relevantes para o UHPFRC, en-

quanto a abertura próxima ao apoio representou o cenário mais crítico, com reduções de

δu e ganhos limitados em tenacidade. Já as vigas sem abertura obtiveram os melhores

resultados absolutos em resistência e energia dissipada.

4. Efeito da presença de estribos: os modelos com reforço transversal apresentaram maio-

res valores de resistência e dissipação de energia. Destacou-se o UHPFRC com abertura

no meio do vão, no qual os estribos proporcionaram acréscimo superior a 30% em FMÁX

e ampliaram significativamente a tenacidade, confirmando a importância desse reforço

na redistribuição de tensões e na contenção da fissuração.

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

ferramenta para análise 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 reforço transversal, consolidando-se como recurso confiável para

investigações comparativas e paramétricas.

De forma integrada, os resultados confirmam que o UHPFRC é alternativa superior ao

concreto convencional para vigas com aberturas, desde que a posição da descontinuidade e

a necessidade de estribos sejam criteriosamente avaliadas. Assim, o estudo contribui para

a compreensão da interação entre material, geometria e detalhamento construtivo, além de

reforçar a aplicabilidade do CDP como ferramenta de análise em estruturas de alta comple-

xidade.
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5.2 LIMITAÇÕES DO ESTUDO

O presente trabalho apresenta avanços na compreensão do comportamento estrutural de

vigas em Concreto de Ultra-Alto Desempenho com aberturas na alma. Contudo, algumas

limitações devem ser reconhecidas, tanto no âmbito numérico quanto na aplicabilidade prática

dos resultados:

1. Supressão do dano no modelo numérico: a formulação empregada no ABAQUS, baseada

no modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), foi conduzida com restrições associadas

ao processo de convergência, o que implicou a supressão do dano. Dessa forma, os

resultados se restringem ao trecho pré-pico das curvas força-deflexão, sem capturar o

comportamento pós-pico característico da fissuração progressiva e da degradação da

rigidez.

2. Ausência de validação experimental direta: embora os resultados numéricos tenham

apresentado coerência com a literatura, o estudo não foi acompanhado de uma campa-

nha experimental específica com protótipos físicos dedicados ao UHPFRC. Essa ausên-

cia limita a calibração refinada dos parâmetros do modelo CDP e ao comportamento

pós-fissuração.

3. Simplificações geométricas e de carregamento: a modelagem incorporou hipóteses de

carregamento e vínculo simplificadas, porém com a inclusão de coeficientes de mola

equivalentes, de modo a representar a flexibilidade dos apoios e a interação com o

sistema estrutural. Essa abordagem permitiu considerar, ainda que de forma aproxi-

mada, os efeitos de deslocabilidade dos vínculos, conferindo maior aderência do modelo

ao comportamento esperado.

Em síntese, as limitações aqui destacadas não invalidam os resultados obtidos, mas refor-

çam que eles devem ser interpretados como uma análise paramétrica de caráter comparativo.
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5.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos neste trabalho tenham demonstrado relevância para a

compreensão do comportamento estrutural de vigas de concreto com aberturas, algumas

limitações foram identificadas e apontam caminhos promissores para pesquisas futuras.

Uma vertente importante é a validação experimental ampliada. O presente estudo baseou-

se na calibração com um único modelo de referência, mas a aplicação do método a um conjunto

mais diversificado de ensaios — incluindo diferentes geometrias de aberturas, taxas de arma-

dura e condições de carregamento — permitiria consolidar estatisticamente a confiabilidade

das simulações.

Além disso, a análise concentrou-se em carregamentos monotônicos estáticos. Investi-

gações futuras poderiam incluir efeitos dinâmicos e cíclicos, considerando solicitações de

impacto, fadiga e ações sísmicas, nas quais o UHPFRC apresenta potencial de desempenho

superior.

A sustentabilidade do UHPFRC também se apresenta como campo emergente. Estudos

que incorporem a utilização de adições minerais alternativas, fibras recicladas ou estratégias

de otimização da matriz cimentícia podem ampliar a viabilidade do material em larga escala,

mantendo as propriedades mecânicas de interesse. Nesse contexto, destaca-se ainda o conceito

de desmaterialização, em que o uso de concretos de Ultra-Alto Desempenho possibilita a

redução do volume de material empregado nas estruturas, favorecendo projetos mais esbeltos

e ambientalmente eficientes.

Outra possibilidade de avanço consiste em estudar a aplicabilidade do Método das Bielas

e Tirantes (MBT) em elementos de UHPFRC, de forma a avaliar a adequação de seus pres-

supostos quando aplicados a um material de alto desempenho e identificar eventuais ajustes

necessários para sua utilização em contextos de projeto.

Por fim, recomenda-se explorar a integração entre modelagem numérica e métodos de oti-

mização estrutural, permitindo propor diretrizes práticas de projeto que auxiliem projetistas

e fabricantes na tomada de decisão sobre o emprego de aberturas em elementos de UHPFRC,

inclusive no contexto das normas brasileiras.
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