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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Atualmente, inúmeros estudos são 
desenvolvidos para entender o comportamento 
de elementos estruturais fabricados com 
concreto. De modo geral, estes estudos são 
realizados a partir de ensaios experimentais. 
Contudo, a modelagem numérica vem 
consagrando-se como uma eficiente 
ferramenta no estudo do comportamento de 
elementos estruturais de concreto armado, 

por não demandar muito tempo nem custos, 
como acontece nos ensaios experimentais, 
além de oferecer uma investigação minuciosa 
e pontual dos modelos analisados. Com isso, 
este trabalho tem como objetivo desenvolver 
um modelo numérico tridimensional não-
linear, utilizando o software ABAQUS, capaz 
de simular o comportamento de uma viga de 
concreto armado. Os modelos constitutivos 
Concrete Damaged Plasticity e Von Mises foram 
utilizados para modelar o concreto e o aço, 
respectivamente. Para calibração e validação 
do modelo, resultados experimentais foram 
utilizados. O modelo numérico desenvolvido 
mostrou-se eficiente e adequado para a 
simulação do comportamento de vigas de 
concreto armado.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica, 
Vigas, Modelos constitutivos, Análise não-linear.

NUMERICAL SIMULATION REINFORCED 

CONCRETE BEAMS USING THE PLASTIC 

DAMAGE MODEL

ABSTRACT: Currently, numerous studies 
are developed to understand the behavior of 
structural elements fabricated with concrete. 
In general, these studies are performed from 
experimental trials. However, the numerical 
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modeling has been consecrated as an efficient tool in the study of the behavior of structural 
elements of concrete, not to generate great costs and nor to demand much time, as it happens 
in the experimental tests, besides offering a detailed and timely investigation of the models 
analyzed. Therefore, this work aims to develop a non-linear three-dimensional numerical 
model using ABAQUS software, capable of simulating the behavior of a reinforced concrete 
beam. Concrete Damaged Plasticity and Plastic constitutive models were used to model 
concrete and steel, respectively. For calibration and validation of the model, experimental 
results were used. The numerical model developed proved to be efficient and adequate for 
the simulation of the behavior of reinforced concrete beams.
KEYWORDS: Numerical modeling, Beams, Constitutive models, Nonlinear analysis.

1 |  INTRODUÇÃO

Todo sistema mecânico quando submetido a carregamentos, sejam eles estáticos, 
dinâmicos, ou de natureza térmica, apresentam uma resposta, contudo prevê-la neste 
sistema mecânico torna a análise complexa, visto que ela está ligada diretamente com 
a lei constitutiva do material que faz parte de seus componentes em análise (PEREIRA 
JUNIOR, 2014).

 O concreto armado apresenta um comportamento que se desvia das hipóteses 
elástico-lineares, mesmo quando submetido a níveis baixos de tensão. Dessa forma, 
uma melhor modelagem de vigas de concreto armado deve ser baseada em critérios que 
considerem sua danificação (MARTINS, 2008).

 A modelagem do comportamento mecânico do concreto é uma tarefa complexa e 
desafiadora, especialmente quando é do interesse prever seus padrões de falha, visto 
que seus mecanismos de falha na compressão e tração são distintos, esmagamento e 
fissuração, respectivamente (ABU AL-RUB; VOYIADJIS, 2009).

 No entanto, o avanço tecnológico dos computadores e o desenvolvimento do método 
dos elementos finitos, aliado com a não linearidade do problema, tornaram possível a 
análise computacional de estruturas de forma mais próxima da realidade (LYRA, 2011).

1.1  Justificativa

A modelagem numérica consagrou-se como uma eficiente ferramenta de estudo, por 
não gerar grandes custos e nem demandar muito tempo, como ocorre com os ensaios 
experimentais, além de oferecer uma investigação minuciosa e pontual dos modelos 
analisados (ELLOBODY; YOUNG, 2006).

 A partir da validação de um modelo numérico é possível proceder uma série de 
análises variando-se as características geométricas do modelo computacional, de modo 
que os resultados encontrados serão próximos da realidade, havendo uma grande 
economia em ensaios experimentais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Desenvolver um modelo numérico tridimensional não-linear, utilizando o software 
ABAQUS, capaz de simular o comportamento de uma viga de concreto armado.

1.2.2 Objetivos específicos

• Implementação do modelo numérico de vigas de concreto armado no software 
ABAQUS.

• Comparação dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais 
verificados por Gomes (2016).

• Estudar as tensões atuantes em cada material ao longo do processo de carga.

• Avaliar a eficiência do modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity para a 
simulação do comportamento do concreto.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento e simulação dos modelos numéricos de vigas de concreto 
armado foi utilizado o software ABAQUS. O modelo numérico foi calibrado e validado 
a partir dos ensaios experimentais realizados por Gomes (2016), procedendo uma 
comparação entre os resultados experimentais e numéricos de carga-deslocamento nos 
elementos da viga e da armadura longitudinal.

2 |  MODELO CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Na modelagem numérica uma das características mais importantes é o modelo 
constitutivo dos materiais utilizados, com a finalidade de descrever o comportamento real 
desses e assim promover uma análise mais precisa.

2.1 Aço

O aço apresenta um modelo constitutivo elástico-plástico, com escoamento isotrópico. 
Neste modo a resposta é obtida independente da taxa de deformação. O comportamento 
axial para o aço, exigido pelo modelo constitutivo de Von Mises pode ser definido pela 
curva tensão-deformação bi-linear (Figura 2.1-a) ou tri-linear (Figura 2.1-b) (LIMA, 2018).
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(a) Bi-linear (b) Tri-linear

Figura 2.1 – Comportamento uniaxial do aço (NGUYEN; KIM, 2009). 

A primeira parte da curva bi-linear é linear elástica, que se estende até que seja 
atingida a tensão de escoamento do material. A segunda é uma região plástica, onde 
a tensão permanece constante com variação apenas da deformação. O modelo bi-
linear estabelece o comportamento perfeitamente elástico-plástico. Na curva tri-linear, 
o comportamento é inicialmente elástico, seguindo por um endurecimento e logo após 
apresenta um escoamento perfeitamente plástico (LIMA, 2018).

2.2 Concreto

Existe uma grande quantidade de modelos constitutivos que descrevem o 
comportamento do concreto quando submetido à carregamentos, os quais fazem a 
simulação com a consideração de hipóteses simplificadoras. Os modelos que se baseiam 
na teoria da plasticidade consideram a existência de um critério de escoamento, uma regra 
de fluxo plástico e uma regra de endurecimento, que definem a evolução da deformação 
plástica e consequentemente, a evolução da superfície de escoamento durante o processo 
de carregamento (OLLER, 1988).

O Concrete Plastic Damaged Model (Modelo de dano plástico) foi idealizado com 
o objetivo de englobar todas as particularidades do concreto. Ele realiza o acoplamento 
da teoria da plasticidade com a mecânica do dano, permitindo assim que seja simulado 
numericamente a degradação da rigidez e falha do concreto (ABU AL-RUB; KIM, 2010).

O modelo de dano-plástico para o concreto foi desenvolvido por Lubliner et al. (1989) 
e melhorado por Lee e Fenves (1998). Posteriormente, Alfarah, López-Almansa e Oller 
(2017) apresentaram uma nova metodologia para calcular a evolução das variáveis de 
dano.

2.2.1 Parâmetros plásticos

Conforme Lima (2018) comportamento do concreto é dependente de quatro 
parâmetros plásticos constitutivos (Kc,φ , fb0/fc0 e ϵ). Concretos com baixos valores de 
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ângulo de dilatância (φ) apresentam comportamento frágil, já altos valores proporcionam 
concretos com alta ductilidade. Alfarah, López-Almansa e Oller (2017) utilizam um ângulo 
de dilatância φ=13°, já o parâmetro Kc que consiste na razão entre a tensão desviadora 
na tração e compressão uniaxial é defi nido como Kc=0,7.

Em suas pesquisas Alfarah, López-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa, Alfarah 
e Oller (2014) assumiram uma razão entre a tensão de início de não linearidade na 
compressão biaxial e axial (fbo/fco) igual a 1,16 e para a excentricidade da superfície de 
potencial plástico (ϵ) um valor de 0,1 (Tabela 2.1).

Kc φ fbo/fco ϵ
0,7 13° 1,16 0,1

Tabela 2.1 – Parâmetros plásticos (adaptado de Alfarah, López-Almansa e Oller, 2017). 

2.2.2 Compressão

A resistência característica do concreto (fck) e o módulo de elasticidade secante (E0) 
podem ser obtidos a partir das equações estabelecidas por fi b Model Code 2010 (2012) 
através dos dados de resistência à compressão média (fcm) e do módulo de elasticidade 
inicial (Eci):

O comportamento uniaxial do concreto quando submetido à compressão é 
apresentado na fi gura 2.2. 

Figura 2.2 – Comportamento uniaxial do concreto à compressão (adaptado de Alfarah, López-Almansa 
e Oller, 2017).

Cada trecho verifi cado na curva tensão-deformação do concreto à compressão 
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descreve um aspecto do comportamento do material quando submetido a um carregamento. 
Conforme fi b Model Code 2010 (2012) o primeiro trecho estende-se até a tensão de 0,4fcm 

e é linear, o segundo trecho vai de 0,4fcm à fcm e o terceiro é o trecho de softening. Cada 
segmento é regido por sua respectiva equação.

2.2.3 Tração

Segundo Qureshi, Lam e Ye (2011), três caminhos distintos podem ser tomados 
para defi nir o softening na tração. O primeiro consiste em uma aproximação linear, ou 
seja, após atingindo a resistência a tração máxima, a queda de resistência, em relação a 
abertura de fi ssura, ocorre de forma linear (Figura 2.3-a). No segundo, um comportamento 
pouco mais detalhado é adotado, onde uma função bi-linear é assumida para a perda de 
resistência (Figura 2.3-b). O terceiro e último caminho (Figura 2.3-c), usado nesse trabalho, 
é constituído por um método mais realístico, de modo que uma expressão exponencial, 
proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986).

(a) Função linear (b) Função bilinear (c) Função exponencial

Figura 2.3 - Softening na tração em relação a abertura de fi ssura (adaptado de Qureshi, Lam e Ye, 
2011).
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Os valores de resistência à tração média (ƒtm), energia de fratura (Gƒ) e energia de 
esmagamento do concreto são defi nidos conforme as equações:

Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986) relacionam a tensão com a abertura de 
fi ssuras através de uma expressão exponencial, atribuindo c1=3 e c1=6,93. Além disso, 
estabelece a abertura de fi ssura crítica (wc) conforme equação (13).

De acordo com Alfarah, López-Almansa e Oller (2017) os valores de deformação 
que defi nem o segundo trecho da curva tensão-deformação podem ser obtidos por meio 
equação (14).

O comportamento uniaxial do concreto quando submetido à tração é apresentado na 
fi gura 2.4.

Figura 2.4 - Comportamento uniaxial do concreto à tração (adaptado de Alfarah, López- Almansa e 
Oller, 2017).
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3 |  MODELO COMPUTACIONAL

Para a obtenção de resultados consistentes na modelagem numérica, a análise de 
elementos finitos considerou todas as fontes de não-linearidade dos elementos constituintes 
da viga estudada. Assim, o refinamento e calibração é norteado pelos resultados reais do 
ensaio de flexão da viga V0 de Gomes (2016), afim de se obter um modelo confiável.

3.1 Programa computacional utilizado

Para o desenvolvimento dos modelos e suas simulações foi utilizado o software 
ABAQUS. Conforme Rojas (2017) este programa proporciona facilidades através de 
diversos módulos, permitindo analisar os efeitos em estudo.

3.2 Elementos de modelagem

O modelo tridimensional foi definido com base na viga de referência desenvolvida por 
Gomes (2016), o modelo é composto pela viga de concreto, por dois tipos de armadura 
longitudinal e pelo estribo, que apresenta uma distribuição não uniforme verificada na 
figura 3.1, a seção da estrutura é apresentada na figura 3.2. Além disso, foi inserida uma 
chapa para as regiões de apoio e de aplicação de carga do ensaio de flexão. Todos os 
valores de comprimento foram inseridos em metro, de modo que as unidades das demais 
constantes devem estar coerentes.

Figura 3.1 – Dimensões da viga modelada (adaptado de Gomes, 2016).

Para cada componente da viga estudada houve a definição no ABAQUS do tipo de 
elemento conforme a tabela 3.1.

Elemento Dimensão Característica
Viga de concreto 3D Sólido

Armadura longitudinal (12,5) 2D Treliça
Armadura longitudinal (6,3) 2D Treliça

Estribo 2D Treliça
Chapa 3D Sólido

Tabela 3.1 – Elementos utilizados na modelagem (Autores, 2019).
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3.3 Modelo constitutivo dos materiais

3.3.1 Concreto

O comportamento do concreto foi descrito utilizando o Concrete Damaged Plasticity 
Model com a nova metodologia desenvolvida por Alfarah, López-Almansa e Oller (2017). 
Este modelo é adequado para materiais que possuem distintas resistências à tração e 
compressão. Cabe salientar que o estudo contempla apenas o carregamento estático, de 
modo que não foi considerado os parâmetros de dano à tração (dt) e compressão (de). 
Nos parâmetros do concreto (Tabela 3.2) houve uma adaptação do ângulo de dilatação 
proposto de 13° para 10°, por proporcionar melhores resultados ao modelo computacional 
desenvolvido.

No emprego do modelo de dano-plástico foram utilizados os dados de resistência 
média à compressão e sua respectiva deformação definidos por Gomes (2016) como 
fcm=26,89 MPa e ɛfcm=1,88 ‰ através do ensaio de compressão axial do concreto.

Módulo de 
elasticidade (GPa)

Coeficiente de 
Poisson Parâmetro plástico

25,79 0,2

Ângulo de dilatação
Excentricidade

Rel. tensão Biaxial – 
Uniaxial

Relação 2° invariante
Viscosidade

φ=10°
ϵ=0,1

fbo/fco=1,16
Kc=0,7

υ=0

Tabela 3.2 – Parâmetros para o concreto (Autores, 2019).

Os demais dados de tensão e deformação à compressão e à tração foram definidos 
conforme as equações apresentadas na seção 2.2.

3.3.2 Aço

Neste trabalho foi utilizado um modelo constitutivo elástico-plástico (Von Mises) para 
simular o comportamento mecânico da armadura no concreto. O comportamento uniaxial 
implementado no modelo consistiu da relação tensão-deformação bi-linear. Deste modo 
foram utilizados os modelos Elastic e Plastic disponíveis na biblioteca de materiais do 
ABAQUS. As propriedades das armaduras (Tabela 3.3) foram definidas por Gomes (2016) 
por meio do ensaio de tração axial.



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3 Capítulo 21 287

Diâmetro 
(mm) fsy (MPa) ɛsy (‰) fsu (MPa) ɛu (‰) Es (GPa) Coef. Poisson

4,2 609,5 3,02 672,3 10 201,5 0,3
6,3 568,5 2,15 610,2 8,5 264,9 0,3

12,5 610,3 3,05 716,0 10 200,1 0,3

Tabela 3.3 – Propriedades mecânicas das armaduras (adaptado de Gomes, 2016).

3.3.3 Chapa

As chapas utilizadas nas regiões de apoio e de aplicação de carga referente ao 
ensaio de flexão em quatro pontos foram definidas como elementos de elevada rigidez, 
para evitar o dano causado à viga de concreto devido à aplicação direta da carga pontual 
na simulação, de modo que as chapas não devem se deformar. Como sua função é 
de distribuição da carga, suas dimensões foram definidas com base na largura da viga, 
assim esta possui 150x150 mm.

3.4 Condições de apoio e restrições

Nas condições de apoio do modelo computacional (Figura 3.2) foram utilizadas as 
mesmas restrições presentes no trabalho experimental verificadas na figura 3.1. Ambos 
os apoios foram definidos em linha na chapa, sendo um de primeiro gênero (Ux=Uy=0) e 
o outro de segundo gênero (Ux=Uy=Uz=0).

Para descrever o ensaio de 4 pontos da viga no modelo computacional as cargas 
foram aplicadas em dois pontos, cada um distante 650 mm dos apoios conforme a figura 
3.1. Para isso foi aplicada uma chapa em cada região de solicitação, com o objetivo 
de realizar a distribuição da carga pontual na superfície da viga. No módulo Load do 
ABAQUS foi definida uma carga pontual e no módulo Step o tipo Static, Riks (Método de 
análise não-linear).

Figura 3.2 – Condições de apoio (Autores, 2019).

Para a consideração da não-linearidade de contato na modelagem o software 
ABAQUS apresenta o módulo Interaction, havendo a definição do tipo de contato entre os 
elementos constituintes da viga na simulação.
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Para simular o contato entre as chapas e as superfícies horizontais do topo e base 
da viga (Figura 3.3) foi utilizada uma restrição oferecida pelo ABAQUS denominada Tie, 
segundo Rojas (2017) esse tipo de interação considera que não existe deslocamento 
relativo entre as superfícies envolvidas, gerando uma transferência perfeita de tensões.

Figura 3.3 – Contato chapa-concreto (Autores, 2019).

Para a armadura longitudinal e transversal (Figura 3.4) foi definido o tipo de restrição 
Embedded region (aderência perfeita) também presente no ABAQUS.

Figura 3.4 – Armaduras embebidas no concreto (Autores, 2019).

3.5 Malhas

No modelo computacional foram analisadas diversas malhas para os elementos. Os 
resultados apontaram que as malhas grosseiras, bem como as muito refinadas na viga de 
concreto apresentavam dificuldade de convergência na simulação. A tabela 3.4 apresenta 
as malhas definidas para os elementos constituintes de viga. 
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Elemento Característica Ordem de 
interpolação Nomenclatura Tamanho (m)

Viga de concreto Sólido Quadrática C3D8R 0,02
Armadura longitudinal (12,5) Treliça Linear T3D2 0,005
Armadura longitudinal (6,3) Treliça Linear T3D2 0,005

Estribo Treliça Linear T3D2 0,005
Chapa Sólido Quadrática C3D8R 0,03

Tabela 3.4 – Características dos elementos finitos (Autores, 2019).

4 |  CALIBRAÇÃO DO MODELO

O modelo computacional foi calibrado através da comparação da curva de carga 
x deslocamento da simulação com a viga V0 ensaiada por Gomes (2016). Deste modo, 
os valores devem ser extraídos em pontos coincidentes na simulação e no ensaio 
experimental com sistema conforme figura 4.1.

Figura 4.1 – Sistema do ensaio experimental (GOMES, 2016).

O diagrama de carga x deslocamento elaborado por Gomes (2016) apresenta as 
relações entre a carga aplicada pelo cilindro de carga e o deslocamento medido pelo 
LVDT no meio do vão da viga. Sendo assim, na simulação os dados de carga extraídos 
no ponto de aplicação da força na chapa devem ser multiplicados por dois, visto que no 
sistema de ensaio a força medida é dividida entre os dois pontos de aplicação na viga, 
e os deslocamentos devem ser extraídos no ponto situado no meio do vão. As curvas 
geradas (Figura 4.2) na simulação e ensaio apresentam um comportamento semelhante.
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Figura 4.2 – Curva força-deslocamento utilizada na calibração do modelo (Autores, 2019).

A simulação apresentou resultados próximos aos encontrados no ensaio experimental 
de fl exão em quatro pontos (Tabela 4.1). A curva carga-deslocamento numérica se apresentou 
um pouco mais rígida que a experimental, visto que com relação ao deslocamento (δu) 
houve uma maior divergência entre o resultado numérico e experimental, o fator que 
ocasiona isso está provavelmente na relação tensão-deformação, que foram modelados 
de acordo com as curvas teóricas propostas por pesquisas prévias e por dados obtidos 
em ensaios experimentais.

Resultado Vu (kN) Erro (%) δu  (mm)
Experimental 125,5

0,45
14,32

Numérico 124,93 9,18

Tabela 4.1 – Carga de ruína e deslocamento do resultado numérico e experimental (Autores, 2019).

5 |  ANÁLISE DA ARMADURA DE FLEXÃO

A partir da validação do modelo procedeu a análise da armadura longitudinal da viga. 
Analogamente à curva carga-deslocamento da viga de concreto, a armadura longitudinal 
também foi analisada de acordo com os pontos verifi cados no trabalho experimental.

Figura 5.1 – Pontos de análise da armadura longitudinal (adaptado de Gomes, 2016).
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A fi gura 5.1 apresenta os dois pontos instrumentados pela aplicação de extensômetros 
na armadura (EERf1 e EERf2). Observa-se que o EERf1 está sendo analisado quanto à 
compressão e o EERf2 à tração. A comparação dos resultados é verifi cada na fi gura 5.2.

Figura 5.2 – Curvas carga-deformação numérica e experimental para tração e compressão nas 
armaduras longitudinais (Autores, 2019).

Segundo Gomes (2016) é provável que o registro de deformações de compressão 
da viga esteja incorreto, visto que a constante angular kc divergiu dos valores encontrados 
para as demais vigas ensaiadas em sua pesquisa.

6 |  ANÁLISE DA FISSURA MAPEADA

Durante o ensaio de fl exão da viga Gomes (2016) realizou o mapeamento das 
fi ssuras (Figura 6.1-a), de modo que estes resultados também podem ser utilizados para 
análise comparativa do estudo experimental e a simulação realizada no ABAQUS.

a) Mapeamento da fi ssura (GOMES, 2016).
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b) Deformação verificada no ABAQUS (Autores, 2019).

c) Tensão verificada no ABAQUS (Autores, 2019).

Figura 6.1 – Desenvolvimento das deformações e tensões na fissura mapeada.

Através da análise das deformações desenvolvidas no modelo numérico é possível 
perceber onde se encontram as regiões fissuradas. O resultado numérico está de acordo 
com o mapeamento de fissuras realizado no trabalho experimental, também apresentando 
maiores valores de deformação na região com maior espaçamento do estribo (Figura 6.1-
b). Além disso a modelagem permite perceber o desenvolvimento das tensões na viga 
(Figura 6.1-c), as quais ocorrem com maior intensidade na região de maior fissuração.

No geral, nota-se que a viga apresenta um modo de ruptura característico do 
cisalhamento, onde uma fissura de aproximadamente 45º, com origem no apoio, se 
propaga pela viga. Com a análise das distribuições de deformações e tensões no modelo 
numérico, observa-se que o mesmo consegue simular este modo de ruptura.  

7 |  CONCLUSÃO

O modelo numérico desenvolvido fornece resultados aproximados aos experimentais, 
embora a curva carga-deslocamento numérica tenha se mostrado um pouco mais rígida, 
o resultado da carga de ruína foi muito similar ao real, sendo verificado ainda um mesmo 
comportamento da armadura longitudinal de tração. 

Como o modelo foi validado, é possível inferir que a curva carga-deformação 
encontrada para a armadura longitudinal à compressão descreve o comportamento 
correto do elemento, visto que no trabalho experimental foi verificado um erro para esta. 

A simulação desenvolvida contribuiu para uma melhor compreensão do comportamento 
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da viga de concreto armado durante o processo de carga, sendo verificado como as 
tensões e deformações atuam na formação das fissuras.

Embora o estudo contemple apenas os pontos analisados no trabalho experimental, 
a simulação permite uma análise minuciosa de todos os seus pontos constituintes da 
viga, sendo possível realizar uma análise mais completa do processo de carregamento 
na estrutura.

Pode-se dizer que o objetivo principal deste trabalho foi atingindo, uma vez que o 
modelo numérico desenvolvido conseguiu representar o comportamento real da viga de 
concreto armado.
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