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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Relevancia e Objetivos

A preservacdo do meio ambiente € um tema bastante polémico na atualidade e, dentro desse
contexto, o aquecimento global e os impactos das atividades humanas sdo preocupacdes que vém
sendo debatidas nas Ultimas décadas. A busca por um desenvolvimento sustentavel € vista como

uma necessidade para se obter um equilibrio entre 0 homem e a natureza.

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como uma forma de desenvolvimento
econémico que utiliza 0 meio ambiente e emprega 0s recursos naturais sem prejudicar sua
utilizacdo pelas geracbes futuras. O conceito de sustentabilidade € hoje uma preocupacao de

todas as nagodes, sendo adotado em diversos setores da economia.

As mudangas do clima da Terra sdo parte das conseqiiéncias de um modelo de desenvolvimento
econdbmico sem responsabilidade com as causas ambientais. O Gltimo relatério do Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climéticas (IPCC) afirma com 90% de certeza que 0s homens
sdo responsaveis pelo aquecimento global e que para deter esse processo € necessario diminuir

de 50% a 85% das emissdes de CO, até a metade deste século.

Para atingir esses objetivos, durante a Convencdo do Clima do Rio de Janeiro (ECO-92) foram
definidas politicas de reducdo de emissGes. O Protocolo de Kyoto criado em 1997 ndo so
estabelece metas de reducdo de emissfes para os paises desenvolvidos como cria mecanismos
para ajudar os paises a alcancarem suas metas de redugdo. Um desses mecanismos € o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) através do qual projetos de reducéo de emissdes

de gases de efeito estufa (GEES) por paises em desenvolvimento podem resultar em Certificados



de Reducdo de Emissdes, também conhecidos como créditos de carbono, que podem ser

comercializados com os paises desenvolvidos.

Esse sistema € um incentivo a pesquisa por materiais sustentaveis em diversas areas, sendo uma
forma dos paises em desenvolvimento valorizarem o meio ambiente e melhorarem sua economia.
A utilizacdo de materiais sustentaveis eficientes e seguros é um grande desafio para a construcéo
civil. No mercado de produtos laminares a base de cimento o uso de fibras vegetais como reforco
em matrizes cimenticias é considerado alternativa sustentavel as fibras sintéticas. Fibras de sisal,
coco, juta, bambu e fibras de celulose, entre outros, tém sido usadas como alternativa as fibras de
vidro, PVA e polipropileno para produzir elementos de cobertura e revestimento, painéis
divisorios e outros componentes habitacionais com baixo custo em paises em desenvolvimento
[1]. A energia necessaria para sua producdo € comparativamente pequena e seus custos de
fabricacdo sdo baixos, além de serem abundantes, mais baratas e ndo exigirem um grau elevado

de industrializagdo durante o seu processamento.

No caso especifico das fibras de sisal, um fator importante é sua grande disponibilidade e a
possibilidade de se agregar valor a um produto agricola da regido semi-arida brasileira [2]. Do
ponto de vista socioecondmico, uma maior demanda pela fibra de sisal se reflete na melhoria das
condicdes de vida da populacdo e mesmo na reducdo do processo de desertificacdo que aflinge

essa regiao [2].

Um dos principais limitadores ao uso das fibras vegetais em matrizes a base de cimento tem sido
a deterioragéo da fibra pelos produtos de hidratacdo do cimento (principalmente Ca(OH),) que
migram para a estrutura da fibra [1]. Para resolver esse problema foi desenvolvida uma matriz

com adicdo de materiais pozolanicos, o que diminui a producdo de hidroxido de célcio (50% de



cimento Portland em comparagcdo com 0s materiais convencionais), aumenta a durabilidade da
fibra e reduz a emisséo de CO,, apresentando vantagens econdémicas e ambientais com relacdo a

matriz convencional [3].

A modelagem computacional € uma ferramenta util no design de estruturas com novos materiais
como os compositos de fibras de sisal, evitando a execucdo de testes uniaxiais de tensdo, que
além de consumir um tempo elevado requerem tecnologias mais avancadas [4]. Para isso torna-
se necessario conhecer as leis constitutivas dos materiais. Os procedimentos de analise inversa
sdo uma forma de determinar os pardmetros principais das relagdes constitutivas. Assim, 0s
resultados obtidos com experimentos simples podem ser usados para simular testes mais

complexos usando técnicas numéricas.

O objetivo deste projeto é realizar analises numeéricas, utilizando o método dos elementos finitos,
de placas laminadas de matrizes cimenticias livres de hidroxido de célcio reforgadas com fibras
longas de sisal, simulando ensaios de flexdo e comparando os resultados com resultados
experimentais. Com a calibracdo correta do modelo, a simulagéo dos ensaios economiza tempo,
recursos financeiros e materiais, possibilitando a execucdo de testes experimentais apenas para

0s modelos que obtiverem melhor rendimento nos ensaios numericos.

1.2 Revisdo Bibliogréfica

As fibras naturais sdo uma alternativa as fibras de vidro utilizadas como reforco em compositos
em diversos campos de aplicacdo (naval, industria automobilistica e de construcgéo civil) devido a
sua propriedade de biodegradabilidade, além de seus baixos custos e de suas propriedades
mecanicas e de baixa condutividade térmica e elétrica [5]. As fibras atuam nas microfissuras

restringindo o crescimento de fissuras quando submetidas a tensdes que levam a ruptura do



composito, melhorando as propriedades mecanicas dos materiais, como fratura, mddulo de

elasticidade na flex&o, fadiga e resisténcia a impacto [3].

O uso das fibras vegetais como reforco em compdsitos cimenticeos comecou a ser estudado
como alternativa de substituicdo da fibra de asbesto na década de 1970, ap0s descobrir-se que o
asbesto era prejudicial a satde. A partir dai, materiais cimenticeos laminares com reforgco de
fibras naturais e sintéticas foram desenvolvidos para atender as demandas de resisténcia e
durabilidade de aplicacbes especificas na construcdo civil [2]. Em alguns paises, produtos
reforcados com fibras vegetais ja sdo comercializados ha algum tempo, empregando técnicas

como o uso de fibras em formato de polpa e processos fundamentados no método Hatscheck [1].

A utilizacdo de chapas pré-moldadas obtidas a partir do aproveitamento de fibras e residuos
vegetais vem sendo discutida no Brasil desde a década de 1980 para aproveitamento dos residuos
agroindustriais e reducdo de custos com fabricacdo e transporte [2]. Dentro desse contexto, a
fibra de sisal vem sendo usada ha mais de duas décadas como reforco em compdsitos de cimento
e polimeros. A planta do sisal é bem adaptada ao clima semi-arido do Nordeste brasileiro e um
aumento na demanda geraria milhares de empregos ao longo da cadeia produtiva, além de

reduzir a migragéo de trabalhadores rurais para as cidades [6].

Outro fator a ser considerado é que as fibras vegetais podem ser utilizadas para gerar energia ao
fim de seu uso, através da incineragdo. Estudos recentes mostram que, num futuro proximo, estas
fibras podem substituir ndo so as fibras de vidro, como também o ago e aluminio em aplicacGes

especificas nas industrias de telecomunicacdes, engenharia biomédica e aeroespacial [5].

Embora ndo haja estudos significativos de analise do ciclo de vida das fibras de sisal, pesquisas

realizadas comparando outros tipos de fibra com as fibras de vidro, aluminio e aco [5] mostram
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beneficios ambientais revelantes, com reducdo nao s6 nas emissoes de CO,, como também de
NOy e SOy Os impactos com a reciclagem dos materiais e consumo de energia também se

mostram vantaj 0S0s.

A substituicdo de parte da matriz cimenticia por outros aditivos vem sendo estudada como
forma de resolver o problema de deterioracdo das fibras. A adicdo de materiais pozolanicos
consome o hidroxido de célcio, transformando-o em silicato de célcio hidratado e reduzindo a
alcalinidade do meio e o efeito de mineralizacdo das fibras. Estudos recentes [6] [7] [8] [9]
mostram que a substituicdo parcial de 30% de cimento Portland por metacaulinita e 20% por

residuos cerdmicos produz uma matriz com consumo quase total de hidroxido de calcio.

A metacaulinita € uma silica amorfa obtida pela calcinacdo de argila caulinitica a uma
temperatura entre 500°C e 650°C, moida até a finura de 700m2/kg ou 900m2/kg, o que resulta
em um material de grande pozolanicidade [1]. J& o residuo cerdmico € um material de origem das
industrias produtoras de materiais cerdmicos. Sua utilizagdo ndo sé contribui para a reducéo das
emissdes de CO, como permite a reciclagem de um residuo que seria disposto no meio ambiente
em aterros sanitarios ou lix6es, além de diminuir a demanda por matéria prima, 0 consumo de

energia e proporcionar economia no produto final.

Com relagdo a matriz, a produgéo de cimento envolve emissdes significativas de CO,, conhecido
como o gas de efeito estufa mais importante para o aquecimento global. A inddstria do cimento €
responsavel por cerca de 5% das emissGes antropogénicas de CO, [10] e, nesse processo, 0
consumo do calcéario (CaCO; — CaO + CO,) representa mais da metade das contribui¢cdes em

gases de efeito estufa da producdo de cimento [11].
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Estudos mostram que, usando um fator de emisséo de 0.651 toneladas de CO; para cada tonelada
de cimento produzido, dos 25.22 milhdes de toneladas de CO; registradas para o ano de 2001,
uma reducdo de 5.04 milhdes de toneladas seria possivel utilizando 20% de residuo cerdmico em
substituicdo ao cimento Portland [12]. Esses célculos ndo sé evidenciam as vantagens ambientais
obtidas com tal substituicdo como a possibilidade de obtencdo de créditos de carbono com o
processo. Esses créditos, implementados pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, sdo uma forma de incentivo a redugdo de emissdes de CO,
pelos paises em desenvolvimento, visto que podem ser comercializados e vendidos aos paises
desenvolvidos como forma de cobrir parte das suas metas de reducdo de emissdes estabelecidas

pelo Protocolo.

Existem dois grupos basicos de modelos de compdsitos reforcados com fibras. O primeiro deles
seria uma analise micro-mecanica distinguindo a acdo de cada componente do material. J& o

segundo é uma aproximagdo em macro escala do comportamento do material estudado [4].

A modelagem numérica desses compdsitos € uma forma de reduzir o tempo de analise e a
necessidade de testes complexos. Para conhecer as leis constitutivas do material sdo usadas
técnicas de analise inversa. Essas técnicas consistem em assumir uma forma para as leis
constitutivas e valores iniciais dos parametros a serem determinados. Utiliza-se os resultados de

ensaios mais simples para minimizar os desvios, variando-se 0s parametros de entrada [13].

Existem poucos trabalhos na literatura sobre a modelagem numérica de compdsitos cimenticeos.
Trabalhos desenvolvidos por [4] utilizam a técnica de analise inversa para simular o

comportamento de compdsitos cimenticeos reforgados com fibras de sisal em testes de flexdo em
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quatro pontos e tracdo direta. O presente trabalho € uma continuacdo desses trabalhos e contribui

para o avanco do conhecimento no referido assunto.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao do Material

O material escolhido para a modelagem foi produzido no Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e foi parte da tese de mestrado de MELO

FILHO [1].

O cimento utilizado na confeccdo dos compdsitos foi o cimento Portland CP 1l F-32, que possui
tensdo de compressédo de 32 MPa ao final dos 28 dias de cura. O cimento foi parcialmente
substituido por 30% de metacaulinita e 20% de residuo de tijolo e reforgada por 5% de
volastonita. A por¢cdo de mistura foi de 1:1:0.4 (materiais cimenticeos: areia: agua). A areia
utilizada possui diametro maximo de 1.18 mm e massa especifica de 2.67 g/cm3. Foi adicionado
0 superplastificante FOSROC REAX CONPLAST SP 430 que possui composic¢do baseada em

Naftaleno Sulfonado com teor de sélidos de 44%.

As fibras de sisal utilizadas tém didmetro médio de 0.12 mm, densidade de 0.90 g/cm3, mddulo
de elasticidade de 19 GPa e uma tensdo de tracdo de 557 MPa, e um comprimento variando de

80cm a 120 cm.

Os compositos foram reforcados com fibras alinhadas e continuas, colocadas manualmente no
molde. A producéo foi feita alternando-se uma camada de matriz e uma camada de fibras, até
atingir o numero de camadas desejado. Ao final as placas foram moldadas com uma pressédo de

compressdo de 3 MPa.
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2.2 Modelagem Numérica por Elementos Finitos

Neste trabalho utilizou-se o programa DIANA para modelagem dos compositos. O programa
DIANA foi desenvolvido por TNO Building and Constructions Research do Department of

Computational Mechanics Netherlands, e é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).

As modelagens foram efetuadas com o elemento de casca quadrilateral quadratico CQ40L,
esquematizado na figura 1. Trata-se de um elemento quadratico laminado que permite a

definicdo de até 20 camadas de espessuras e materiais diferentes.

Figura 1: Elemento de casca quadrilateral quadratico curvo isoparamétrico em camadas CQ40L[16].

O comportamento tipico de um composito cimenticeo reforcado com fibras na flexdo (Figura 2)

pode ser descrito em cinco fases [14]:

1. Estado inicial antes da fissuracao.

2. Regido de fissuracdo multipla na qual as fissuras se desenvolvem e sua largura aumenta
com o0 aumento da carga aplicada.

3. Regido na qual ocorre 0 escoamento devido a plasticidade das fibras.

4. Regido onde ocorre a tensdo maxima.

5. Regido na qual a tensdo cai e ocorre a ruptura.

15



Tensdo Maxima

Escoamento nas

camadas

Desenvolvimento de
fissuras maltiplas

Sem fissuras

Ruptura

Figura 2:

[
»

Deflexao

Comportamento tipico de um compésito reforcado com fibras submetido a flexdo (adaptado de [13]).

Para obter as leis constitutivas dos materiais adotou-se um modelo em macro-escala,

considerando dois tipos de camadas: camadas de matriz cimenticea e camadas de matriz + fibras

(Figura 3).

Figura 4: Modelo adotado para o material: camadas de matriz e matriz+fibras (adaptado de [4]).

Matriz

Tipos de Camadas

Matriz + Fibras
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O modelo utilizado na defini¢do das camadas de matriz foi um modelo de fissura distribuida fixa
com softening linear e plasticidade de Drucker-Prager ideal na compressdo. Nas camadas de

matriz + fibras foi adotada plasticidade com endurecimento bilinear e critério de Von Mises.

2.2.1 Camadas de Matriz

Para representar as fissuras foi utilizado o modelo de fissura distribuida (smeared crack)
multidirecional com softening linear. Assume-se nesse caso que a descontinuidade do campo de
deslocamentos causada pela fissura é espalhada ao longo do elemento. Apesar da continuidade
assumida para o campo de deslocamentos ser incompativel com a descontinuidade real, a sua
aplicacdo computacional simples e boa capacidade de modelar o comportamento estrutural

global justificam seu uso [13].

Nesse modelo, adota-se que a resolugdo da variacdo de deformacgdes totais é a soma das
variagOes de deformacdes no cimento e a variagdo de deformacdes nas fissuras, como indica a
equacdo 1.0. Isso permite que o comportamento nas interfaces das fissuras seja tratado
separadamente do comportamento constitutivo do material e permite a combinagdo do modelo de

fissuracdo com outros efeitos ndo-lineares do material [15].

Ae =A% + Ae” (1.0)

Adota-se nesse modelo um parametro de minoracdo da rigidez transversal do material (shear
retention factor) ou fator de retencdo ao cisalhamento (), que indica a capacidade de
cisalhamento elastico retida apos a fissuragdo. Outro parametro necessario € a energia de fratura

(G;), propriedade do material definida como a quantidade de energia requerida para criar uma

unidade de area de uma fissura continua [15]. Assim, a taxa de energia de deformacéo dissipada
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na propagacdo de uma fissura deve ser pelo menos igual a taxa de energia requerida para a

formacéo de novas fissuras [13].

Apds um certo limite de tensdo todas as micro-fissuras se localizam em uma chamada zona de
fratura. Nessa regido, a tensdo comeca a cair enquanto a deformacdo aumenta, fenémeno
conhecido como softening nas deformacfes de tracdo. Quando se alcanca o final do ramo
descendente, as micro-fissuras formam uma macro-fissura continua [13]. O processo esta

ilustrado na figura 5.

i

= +
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LG /"..H
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T - -]'E - _]_CJ.' -

Figura 5: Processo de formagao de fissuras na zona de fratura[16].

O programa DIANA utiliza diversos modelos de tension softening. Dentre eles, escolheu-se o
modelo de softening linear (figura 6), que calcula a maxima deformacéo de fissura como funcéo

da energia de fratura através da formula

g = , (2.0)
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Onde f, representa a tenséo de tragdo e h é a largura de banda da fissura. Por default, h assume

um valor relacionado com a area ou volume do elemento.

Gi/h

or
cr
Snn.ult

Figura 6: Modelo de softening linear [16].

Além do modelo de fissuragdo distribuida, foi adotado o critério de plasticidade de Drucker-
Prager para o material na compressdo, como mostra a figura 7. O modelo procura retratar o
comportamento do material definindo dois trechos distintos na curva tensdo-deformacéo, um
elastico e outro plastico e é considerado perfeitamente plastico pois despreza os efeitos de

endurecimento.

fo|

Figura 7: Modelo de Plasticidade de Drucker-Prager perfeita na compressdo para as camadas de matriz(adaptado de [4]).
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A condicdo de resisténcia de Drucker-Prager ¢ uma simplificacdo da superficie de resisténcia de
Mohr-Coulomb, sendo uma superficie conica no espaco das tensdes principais [16]. O critério de

escoamento é dado por:
1 T
f(o,x) = EG Po +a,n ¢ - (k) (3.0

Os parametros de entrada necessarios sdo o angulo de friccdo interna ¢ e a coesdo, derivada da

tensdo de compressdo e do angulo de atrito através da férmula:

1-seng,
2C0S ¢,

c=f

c

(4.0)

Assim, para as camadas de matriz foram definidos os seguintes parametros de entrada: médulo
de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), tenséo de compressao (fc), angulo de atrito (¢),

tensdo de tragéo (f;m) e energia de fissuracao (Gy).

2.2.2 Camadas de Matriz + Fibras

Nas camadas de matriz com fibras foi considerado um modelo de plasticidade com
endurecimento bilinear e critério de Von Mises, conforme ilustra a figura 8. Na figura, E;
representa 0 modulo de young homogeneizado antes da fissuracdo da matriz, e E; 0 médulo de

young ap6s a fissuracdo da matriz.
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Figura 8: Modelo de plasticidade com endurecimento bilinear e critério de Von Mises(adaptado de [4]).

A condicdo de Von Mises é representada por uma superficie cilindrica circular no espago das

tensdes principais. A funcdo de escoamento é dada pela seguinte formulacéo:

f(6,6) =4/3), —F(x) = %GT Po — 5(x) (6.0)

Os parametros necessarios para 0 modelo sdo os valores de tensdo de tracdo e as variaveis
internas de estado &, obtidas atraves da transladacdo dos dados do gréafico tensdo-deformacao de

acordo com o grafico da Figura 9.

Assim, definem-se 0s seguintes parametros para o material: modulo de elasticidade
homogeneizado antes da fissuracdo da matriz (E;), modulo de elasticidade ap0s a fissuracao (E,),
coeficiente de Poisson (V), tensédo de tracdo da matriz que circunda as fibras (fyms) e a tenséo de
tracdo das fibras (fr). Além disso, dois pardmetros necessarios para 0 modelo sdo as espessuras

das camadas de matriz e de matriz+fibras, chamadas respectivamente de e, € er.
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Figura 9: grafico de tensdo - deformagao total (a) e tensdo - deformacdo plastica (b) usados para obtengdo das variaveis

internas de estados [16].
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CAPITULO 3. RESULTADOS

A modelagem realizada teve como objetivo simular um ensaio experimental de flexdo em trés
pontos de uma placa laminada lisa reforcada com fibras longas de sisal (figura 10). As fibras
foram alinhadas unidirecionalmente na diregc&o do esforco. A placa possui dimensdes de 400 mm
X 400 mm x 12 mm e volume de fibras de 6%, divididas em 5 camadas. O v&o entre 0s apoios

era de 370 mm e o carregamento central era linear, como indica a figura 11.

Figura 10: Ensaio de Flexdo utilizado para simulagdo numérica.

___________________ ¢ 400 mm

[ | I 12 mm
JAN 370 mm JAN

4

P
) 4

e 200mm ___,  200mm

Figura 11: Dimensdes da placa e distancia entre os apoios e carga central.
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A modelagem foi feita em metade da placa, devido as condigdes de simetria. A figura 12 mostra
a malha gerada, formada por 420 elementos quadrilaterais quadraticos. A linha branca representa

o0 suporte e a linha vermelha indica o carregamento central imposto.

IIIANARNNNANANA AN
_|%%\\\|\\\\|\\\\%%%

Figura 12: Malha utilizada na modelagem. A linha branca indica o local do suporte e a linha vermelha o carregamento de

forga linear

24



Os valores para os parametros de entrada utilizados no modelo estéo listados na tabela 1.

Tabela 1: Valores dos parametros de entrada do modelo

Camadas de Matriz

Camadas de Matriz + Fibras

fe

fim
Gy

€m

35.0 GPa
0.2

60.0 MPa
30°

6.0 MPa

200 J/m?

1.5mm

E1
E>
v

ft,ms
fis

ef

10.0 GPa

7.0 GPa

0.2

5.0 MPa

500.0 MPa

0.6 mm

As figuras 14-22 apresentam resultados de tenséo o,, para instantes de deflexdo na parte elastica

e plastica da deformacéo, nas superficies superior e inferior da placa e as deformacdes de fissura

correspondentes. A figura 13 mostra a deformada da placa apds a aplicacdo da carga.

Figura 13: Deformada da placa apés aplicagdo da carga.
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Figura 14: Tensdes O’,, na parte superior da placa — deflexdo central de 0.5 mm.

Figura 15: Tensdes O',, na parte inferior da placa — deflexdo central de 0.5 mm.
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Figura 18: Tensdes O, na parte inferior da placa — deflexdo central de 5.0 mm.
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Figura 19: Deformagodes de fissura na parte inferior da placa — deflexdo central de 5.0 mm.
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Figura 20: Tensdes O,, na parte superior da placa — deflexdo central de 12.5 mm.
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Figura 21: Tensdes O ,, na parte inferior da placa — deflexdo central de 12.5 mm.
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Figura 22: Deformagées de fissura na parte inferior da placa — deflexao central de 12.5 mm.

A figura 23 mostra uma comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais com suas

respectivas curvas de forga x deslocamento.
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Figura 23: Curvas Forga x Deslocamento - resultado numérico e experimental.

30



CAPITULO 4. CONCLUSOES

Com relagdo as tensdes, os graficos de tensdo o, demonstram uma tensdo de compressdo na

superficie superior e de tracdo na superficie inferior, com desenvolvimento das fissuras
gradativamente com o aumento da deflexdo central. Aos 0.5 mm (figuras 14 e 15) as tensdes na
parte inferior da matriz concentram-se na area central onde a carga é aplicada. O comportamento
do material nesse momento é elastico. Conforme as tensbes de tracdo aumentam, as fissuras
comecam a surgir, aliviando as tensdes no centro e transferindo as tensfes maximas para as

laterais da placa, como pode ser observado nas figuras 17, 18,20 e 21.

Com relacédo ao grafico forca x deslocamento (Figura 23), pdde-se constatar que os resultados
numéricos alcancados com o programa DIANA apresentaram boa correlacdo com os resultados
experimentais de Melo Filho [1]. A curva forca x deslocamento reproduz perfeitamente o
comportamento esperado do composito. Em um primeiro momento, antes de se iniciarem as
fissuras o padrdo é linear. Quando a matriz se rompe, o material perde rigidez e conforme as

fissuras surgem, as fibras adicionam rigidez ao material.

A comparagdo entre as curvas experimental e numérica apresentam uma pequena defasagem,
embora a inclinacdo de ambas seja semelhante. Assim, mostram-se necessarios ajustes nos

parametros para reduzir os desvios e aproximar os resultados.

A aquisicdo de mais dados experimentais pode garantir uma homogeneidade nos resultados
praticos, minimizando erros de calibracdo no ensaio. Além disso, podem ser feitos ajustes nas
condigBes de contorno do modelo numérico, de modo a reproduzir as condi¢Oes reais dos

suportes, no caso de um apoio fixo e outro mével, condicdo comum em ensaios de flex&o.
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