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RESUMO

A presente dissertacdo teve por objetivo desenvolver uma ferramenta numérica, a que se
chamou FiNAI (Fiber Nonlinear Analysis), para anélise de estruturas reticuladas constituidas
por pecas lineares de betdo sujeitas a flexdo composta reta. A seccdo pode ter uma forma
arbitraria, sendo discretizada em fibras de seccdo quadrada, a partir de curvas poligonais que
definem o seu contorno e o de eventuais partes ocas no seu interior. A extensdo é admitida
constante na fibra. A lei constitutiva do betdo € definida pelo utilizador, sem limitacdes, sendo
0 problema matemaético resolvido iterativamente atraves do método de Newton-Raphson. A
abordagem implementada no FiNAI permite efetuar analise ndo-linear geométrica e material.

O FiNAI foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo de alto nivel Octave,
destinada ao tratamento de problemas para computacao numérica, que apresenta como principal
vantagem o facto de ser uma ferramenta OpenSource e de utilizagdo livre. E assinalavel a sua
simplicidade e eficacia na realizacdo de opera¢cBes matriciais. O Octave é quase totalmente
compativel com a vertente numérica do MatLab.

Para validar o FINAI foi conduzido um programa experimental, no qual foram medidos o0s
deslocamentos de provetes em betdo reforcado com fibras. S&o determinadas
experimentalmente as relacGes tensdo-extensdo para os tipos de betdo considerados nos
exemplos de aplicacéo.

Dificuldades inesperadas na realiza¢do dos ensaios, ndo permitiram a demonstracdo cabal das
capacidades do software FiNAL.
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ABSTRACT

The present dissertation’s aim is to develop a numerical tool, that was called FINAI (Fiber
Nonlinear Analysis), for the analysis of linear concrete elements subjected to composed
bending. The section, which may have an arbitrary shape, is discretized into square section
fibers from polygonal curves that define the section and possible hollow sections. Fiber’s strain
is assumed constant. The constitutive law of concrete can be any, being the mathematical
problem solved iteratively by Newton Raphson method. The approach implemented in FiNA!
allows to perform geometric and material nonlinear analysis.

The FiNAl was developed using Octave high-level programming language for the treatment of
numerical computation problems, which presents as main advantage the fact of being an open
source, freely used and distributed tool. Its simplicity and effectiveness in performing matrix
operations is remarkable. Octave is almost fully compatible with the numerical aspect of
MatLab.

In order to validate FiNAl, was conducted an experimental program in which reinforced
concrete with fibers specimens displacements were measured. The stress-strain relations for the
considered concretes in the application examples are experimentally determined.

Unexpected difficulties with the experimental tests, did not allow a clear demonstration of
software FiNAI capabilities.

David Nuno Soares Valério 1ii
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A resposta de uma determinada estrutura pode ser analisada recorrendo a métodos analiticos ou
a métodos numéricos. Os primeiros permitem obter solugdes matematicamente exatas mas,
regra geral, recorrem a modelos fisicos simplificados. Os segundos permitem descrever
modelos mais complexos, sendo o calculo efetuado através de auxilio computacional.

Na abordagem numérica sdo consideradas grandes rotacdes e deslocamentos. As deformacdes
sdo infinitesimais, sendo o problema analisado através do método dos deslocamentos com uma
formulacdo Lagrangeana total: calculam-se as forgas de fixacdo e a matriz de rigidez da
estrutura, a partir de deslocamentos e rotagdes referidos a configuracéo indeformada. Utiliza-
se 0 algoritmo de Newton-Raphson para a resolucdo do sistema de equagdes resultante.

O betéo reforgado com fibras é um material compdsito com inimeras vantagens face ao betéo
armado convencional, o que tem conduzido ao crescimento da sua utilizacdo em estruturas de
engenharia civil. Para um projetista é indispensavel o conhecimento tdo completo quanto
possivel das propriedades dos materiais, sendo que s6 assim é possivel um correto
dimensionamento. Devido a sua capacidade deformativa, adotou-se o referido betdo para testar
a ferramenta numeérica desenvolvida.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao teve como principal objetivo o desenvolvimento do software FiNAl para
analise de estruturas constituidas por pegas lineares de betdo, geralmente designadas “estruturas
reticuladas”, recorrendo a linguagem de programagao Octave.

Os objetivos especificos do algoritmo a desenvolver incluiam a capacidade de determinar
tensoes, extensoes, esfor¢os internos e deslocamentos em estruturas reticuladas, considerando
os efeitos de ndo-linearidade material e geométrica.

A validagdo do software, a maximizagao da precisdo € a minimizagdo do tempo de calculo
foram igualmente estabelecidos como objetivos da dissertagao.

O procedimento descritivo do FiNAI ¢ elaborado com base num exemplo ilustrativo, no qual se
procede a andlise estatica de um arco de betdo armado. Os resultados associados a cada tipo de
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analise — influenciados pela consideragdo, ou ndo, de determinada nao-linearidade — sao
observados, avaliados e comparados entre si.

O programa experimental conduzido serve para determinar a relagao tensao-extensao de cada
tipo de betao considerado nos casos de aplicagdo. A relagdo constitutiva que se obtém ¢
incorporada no FiNAL

Os trés tipos de betdo considerados, aos quais corresponde uma lei constitutiva a determinar
experimentalmente, correspondem a betdes reforcados com fibras, contendo diferentes
dosagens de fibras entre si. Estas diferengas servem para ilustrar a aptiddo do FiNA/ para
realizar analise nao-linear, independentemente do comportamento material.

Com o conhecimento das trés leis constitutivas, procede-se a andlise numérica dos trés casos
através da ferramenta de calculo, com a qual se obtém os deslocamentos. Por outro lado realiza-
se experimentalmente a medi¢ao dos deslocamentos verificados pelas pecas correspondentes
aos casos analisados. A comparagdo entre os deslocamentos numéricos obtidos e os
deslocamentos experimentais observados tem o intuito de aferir a captacdo numeérica dos efeitos
geométricos.

A consideracdo de trés casos permite ndo so reforcar a avaliagdo da capacidade do FiNAIl em
traduzir o comportamento real de estruturas, como também averiguar a influéncia da
percentagem de fibras para o comportamento do betdo com a mesma matriz cimenticia.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertagao estd organizada em 6 capitulos.

No Capitulo 1 sdo contextualizados o ambito e os objetivos da dissertagdo. Refere-se ainda a
estrutura e o conteudo deste documento.

No Capitulo 2 apresenta-se um resumo do estado-da-arte sobre abordagem numérica baseada
em modelos de fibras. Aborda-se ainda a evolugdo e as principais caracteristicas mecanicas dos
betdes auto-compactdveis reforcados com fibras, adotados para validar o software
desenvolvido.

No Capitulo 3 descreve-se o funcionamento do software FiNAL. Recorre-se ao exemplo de uma
estrutura em forma de arco, com carregamento, seccdo transversal e condi¢des de apoio bem
definidas, para melhor ilustrar os aspetos relevantes.

David Nuno Soares Valério 2
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O Capitulo 4 apresenta o programa experimental conduzido com o objetivo de determinar as
leis constitutivas dos betdes a considerar nos casos de estudo, com o intuito de calibrar e validar
a ferramenta numérica desenvolvida.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados experimentais e os obtidos com recurso ao FiNAI.
E efetuada a validagdo do algoritmo através da confrontagdo destes.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas e os tdpicos que o presente trabalho
permitiu identificar como potencialmente interessantes, a desenvolver em trabalhos futuros.

David Nuno Soares Valério 3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Modelos de fibras para andlise de estruturas

Nas ultimas décadas, tem havido um forte desenvolvimento das estratégias de modelacao
capazes de analisar a resposta ndo-linear de estruturas de betdo armado. Neste contexto,
segundo Scapone et al. (1996), as estratégias de modelacdo podem catalogar-se de acordo com
o seu nivel crescente de complexidade e refinamento: i) Modelos Globais - a resposta nao-linear
da estrutura ¢é representada ao nivel de determinados graus de liberdade; ii) Elementos Finitos
Discretos - neste caso a estrutura ¢ modelada com elementos finitos que representam barras; iii)
Elementos Finitos Microscopicos - os elementos e as ligagcdes da estrutura sdo discretizados
num elevado nimero de elementos finitos, pelo que este modelo permite modelar a aderéncia
ago-betdo, a fluéncia do betdo, a relaxacao do ago, ou fendmenos térmicos.

Os modelos de elementos finitos discretos sdo aqueles que apresentam o melhor compromisso
entre simplicidade e precisao.

Os modelos mais promissores para analise ndo-linear de elementos viga-coluna de betdo
armado sdo os denominados modelos de fibras (Spacone et al, 1996). Estes modelos assentam
no principio da divisdo da secc¢do transversal dos elementos viga-coluna em subdominios de
forma geométrica simples cujo material constituinte se possa considerar homogéneo em termos
da relagdo constitutiva. A cada subdominio ¢ associado um conjunto de fibras caracterizadas
pelo seu centro geométrico na secgdo transversal, pela sua area de influéncia e pela relagao
constitutiva do material do subdominio em que estd inserida. Nos modelos de fibras ¢
generalizada a assun¢do do principio de que as secgdes planas se mantém planas apos
deformacao e despreza-se o efeito da deformagao por corte (Spacone et al., 1991; Guedes, 1997,
Iturribizia, 2007).

O elemento viga-coluna, apesentado na Figura 2.1, ¢ dividido num ntimero discreto de secgdes
que, por sua vez, se encontram divididas em fibras.

David Nuno Soares Valério 4



Modelo de fibras para andlise de pecas REVISAO BIBLIOGRAFICA
lineares de betdo

“

vA ‘*l

A~

1
NJ

Figura 2.1 — Modelo de Fibras (adaptado de Spacone et al., 1991).

Costa (2013) e Pereira (2016) avaliaram a capacidade do programa de elementos finitos,
vocacionado para a analise de estruturas reticuladas planas, EvalS, de simular o efeito beam
growth (ou alongamento da viga). Este ¢ um fendmeno que se prende com o agravamento do
efeito da ndo-linearidade do betdo armado, sobretudo nas zonas onde o momento € mais elevado
(como nas zonas dos apoios), em situacdes de agdo sismica. A diferenca de rigidez entre as
partes comprimidas e tracionadas da seccdo fazem deslocar a linha neutra para a zona mais
comprimida, passando o eixo longitudinal a estar na zona tracionada. Desta forma o
comprimento das fibras sobre o eixo aumenta e a distancia entre os eixos dos pilares que apoiam
a viga também. Costa (2013) e Pereira (2016) avaliaram o efeito beam growth em estruturas
porticadas de betdo armado através do programa EvalS, recorrendo ao Método das Forgas
Ficticias conjuntamente com modelos de fibras.

Spacone et al. (1991) apresentaram um elemento fibra viga-coluna para a anélise estatica e
dindmica de estruturas porticadas de betdo armado. A formulacdo do elemento ¢ baseada na
flexibilidade e apoia-se nas fungdes de interpolacdo de forgas que satisfazem o equilibrio dos
momentos fletores e do esfor¢o axial ao longo do elemento. Sendo que o elemento ndo faz uso
de fungdes de interpolagao de deslocamentos, ¢ necessario realizar um processo iterativo para
determinar as forcas de fixagao durante o “estado de determinacao do elemento”.

Aqui, descreve-se o “estado de determinacao do elemento”, isto €, o processo de obtencao das
forcas de fixacdo do elemento, dadas as deformacgdes do elemento. Este processo iterativo
“corre” todas as seccoes do elemento em andlise, € sO passa a analise do elemento seguinte
quando ¢ atingida a convergéncia dentro do elemento que se est4 a analisar.

David Nuno Soares Valério 5
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O primeiro passo do processo iterativo consiste na determinacao dos incrementos de forgas do
elemento a partir dos incrementos de deformagdes do elemento, estes tltimos obtidos através
de uma matriz de transformacao dos deslocamentos da estrutura.

As forgas internas do elemento sdo atualizadas, somando os incrementos de forgas as forgas
obtidas na iteragao anterior. A partir das fung¢des de interpolacao, com os incrementos de forgas
no elemento obtém-se os incrementos de forcas na seccao.

Por sua vez, com os incrementos de forcas na sec¢ao e com a matriz de flexibilidade da sec¢ao,
determinam-se os incrementos de deformagao, com os quais sao atualizadas as deformagdes da
sec¢ao.

As forgas de fixagdo sdao determinadas através das deformacgdes calculadas pela relagao forga-
deformacao da sec¢do. Desta forma, calculam-se as for¢as desequilibradas e determinam-se as
deformacdes residuais da secgao.

Ap0s a analise das secgdes do elemento, ¢ determinada a matriz de rigidez depois de calculada
a matriz de flexibilidade do elemento, através da integracdo das matrizes de flexibilidade da
sec¢ao.

Finalmente, se as forcas desequilibradas em todas as secgdes do elemento forem
suficientemente pequenas, € atingida a convergéncia. Por outro lado, se algumas secgdes nao
convergirem, calcula-se a deformacdo residual do elemento através da integracdo das
deformacdes residuais das seccdes do elemento. O processo iterativo repete-se introduzindo no
elemento um incremento de deformagdo igual a deformacao residual determinada.

Externamente ao ciclo da “determina¢do do estado do elemento” ocorre o processo iterativo
principal, no qual depois se ter atingido a convergéncia para todos os elementos ¢ feita a
assemblagem das matrizes de rigidez e forcas de fixagdo dos elementos. O processo iterativo ¢
executado através do método do Newton-Raphson que termina quando o teste de convergéncia
das for¢as desequilibradas for satisfeito.

Mari (2000) propds-se a realizar um modelo numérico para uma andlise ndo-linear dependente
do tempo de porticos de betdo tridimensionais construidos faseadamente. Neste modelo, € tido
em conta a historia da carga e da temperatura, o comportamento material ndo-linear, a
fendilhagdo, a retracdo, o envelhecimento do betdo, bem como a relaxagdo do aco pré-
tensionado e os efeitos da ndo-linearidade geométrica. Por forma a contabilizar a ndo-
linearidade geométrica, ¢ utilizada uma formulacdo Lagrangeana atualizada, na qual a direcao

David Nuno Soares Valério 6
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do sistema de referéncia local ¢ atualizada com a deformacdo da estrutura. A abordagem
utilizada para a analise de grandes deslocamentos € restringida a pequenas extensoes e pequenos
incrementos de rotacdes. As forcas internas e a rigidez sdo calculadas no sistema de
coordenadas locais e transformadas para o sistema de coordenadas globais, onde as equagdes
de equilibrio para toda a estrutura sao assembladas e resolvidas através do “método da rigidez”.
Assim, a constante variagdo da matriz de transformacao dos deslocamentos para cada elemento,
tem em consideracao o efeito da ndo-linearidade geométrica, juntamente com a relagdo nao-
linear da extensdo com o deslocamento.

Para incorporar os diferentes comportamentos materiais, a sec¢ao € dividida em fibras, em que
cada fibra se assume num estado uniaxial de tensdo. E também assumido que as secg¢des planas
se mantém planas ap6s a deformagao e desprezam-se as deformagdes por corte.

A extensao total de uma determinada fibra, num determinado ponto da estrutura e num dado
tempo ¢ obtida pela soma da extensdo mecanica, €™(t), com a extensdo nao mecanica ""(t).
Esta ultima inclui a extensao devida a fluéncia do betao €°(t), devida a retrac¢ao do betdo &%(t),
extensdo, devida ao envelhecimento do betdo &%(t) e devido ao efeito da temperatura £'(t).

e(t)=¢"(£)+e™(¢) (2.1)
g (t)=e°(t)+ss(t)+.9a (t)+.9T (t) (2.2)

Para incorporar o comportamento ndo-linear e dependente do tempo do betdo, o dominio do
tempo ¢ dividido em intervalos de tempo e os incrementos de deslocamentos e extensdes sao
sucessivamente adicionados ao total anterior, como se avangasse no tempo.

Dentro do dominio do tempo ¢ definido o numero de passos de construgdo. Cada passo
corresponde a uma situacdo na estrutura na qual houve alguma variacdo na geometria,
carregamento ou condi¢des de apoio. O tempo decorrente entre dois passos de construgao
diferentes ¢ dividido em intervalos de tempo, nos quais as propriedades dos materiais, a matriz
de rigidez e o vetor de forcas sdo atualizados.

Os incrementos de extensdo nao mecanica, sdo avaliados em funcdo dos fendomenos de
fendilhagdo e retrac¢do do betdo, relaxagdo das armaduras de pré-tensdo e das alteracdes de
temperatura ocorridas no intervalo de tempo entre tn-1 € to. Os incrementes de carga, no instante
tn, resultam dos incrementos da extensdo ndo mecanica que foram obtidos. Assim, no instante
ta, 0 incremento de carga a aplicar a estrutura resulta da soma das cargas desequilibradas obtidas
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no instante t,.; com os incrementos de carga devidos a extensao nao mecanica € 0s incrementos
de carga externos. A carga total obtida em cada instante de tempo ¢ dividida em incrementos
de carga, por forma a ser possivel tracar a curva de carga-deslocamento (nas fases elastica,
fendilhada, plastica e ultima).

A precisao do modelo numérico ¢ aferida através da comparagao com os resultados laboratoriais
obtidos da andlise de um modelo de uma ponte pré-tensionada de dois vaos, a escala 1:2. O
estudo do comportamento do modelo de teste, sob cargas constantes, ¢ prolongado ao longo de
500 dias. Os resultados mostram que se consegue precisao no céalculo da evolucdo de tensoes,
extensdes, flechas, reagdes e forgas internas ao longo do tempo.

A utilizagao do modelo de fibras torna o modelo numérico adequado para analisar estruturas
sujeitas a qualquer combinacao dos fendmenos de flexdo desviada, carregamento axial e tor¢ao,
tanto na fase de constru¢cao como no periodo de servico. Em cada nivel de carga, ¢ utilizado um
método de elementos finitos baseado no método dos deslocamentos, no qual as equagdes de
equilibrio resultantes sao resolvidas

O custo computacional dos elementos fibra viga-coluna est4 diretamente dependente do numero
de fibras com o qual se discretiza a sec¢do do elemento (Svetlana M.Kostic e Filio C.Filippou,
2012). Num estudo realizado pelos autores, foi avaliado o efeito que o nimero de fibras no qual
se discretiza a sec¢do tem na exatidao dos resultados obtidos para uma consola encastrada na
base sob carregamento ciclico combinando esforco axial com flexdao desviada. O estudo incidiu
na andlise de uma sec¢do em “I”, em que o material constituinte ¢ o aco, e de uma segunda
seccao, de forma retangular, em que o material considerado ¢ o betdo armado.

Nas condig¢des de carregamento referidas, os resultados mostram que, para a sec¢do em “I”,
com quatro fibras em cada banzo e quatro fibras na alma (perfazendo um total de 12 fibras),
obtém-se resultados bastante proximos dos exatos no que diz respeito ao comportamento dos
elementos de aco apds cedéncia. No entanto, sob condi¢des de carga que envolvem flexao
predominante em torno do eixo fraco sob for¢a axial constante ou variavel, o erro da energia
total de dissipagao ¢ tal que se aconselha um refinamento da discretizagao da sec¢do com 24 ou
40 fibras. Através da discretizacdo com 108 fibras pode admitir-se a obtencao da solucao exata,
para efeitos praticos.

Para as secgdes retangulares de betdo armado, a seccdo ¢ dividida em duas zonas com
comportamento mecanico distinto: o betdo ndo confinado e o betdo confinado, cujo
comportamento mecanico depende da quantidade e das propriedades da armadura longitudinal
e transversal. O estudo para este tipo de sec¢des conduziu a conclusdes similares as que foram
extraidas da analise das sec¢des em “I”. Neste caso, uma discretizagdo da secgdo em 17 fibras
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(um esquema de 3x3 fibras no betao confinado e 2 fibras em cada lado nao confinado) apresenta
resultados com uma boa aproximagdo da solu¢do exata. Porém, por forma a obter uma
estimativa mais fidvel da rigidez inicial do elemento, bem como da resposta a nivel local,
particularmente os deslocamentos axiais do elemento viga-coluna, podera ser necessaria uma
discretizagdo mais exaustiva.

Com o trabalho de Kashani et al. (2016) desenvolveu-se uma técnica avangada para modelar a
resposta ciclica ndo-linear de colunas de betdo armado de pontes, cuja sec¢do ¢ circular, e onde
utiliza o0 método da discretizagdo da sec¢ao em fibras. O modelo utiliza uma formulacao de
flexibilidade com base no trabalho de Spacone et al. (1991), contudo, o novo modelo proposto
tem em consideracdao a influéncia da encurvadura nao elastica das armaduras verticais ¢ da
interacdo de rigidez dos estribos com a armadura longitudinal. O modelo incorpora a
consideragdo da rotura das armaduras longitudinais devido & fadiga de baixos ciclos. E assim
conseguido um modelo capaz de prever, até ao colapso, o ciclo de resposta ndo-linear de
colunas circulares de betdao armado. A técnica de modelacao implementada pode ser utilizada
quer por investigadores quer por engenheiros em analises sismicas nao-lineares do
comportamento de pontes de betdo armado.

2.2 Betdes auto-compactaveis e betdes reforcados com fibras

Segundo Okamura e Ouchi (2003), a criagdo de estruturas de betdo duradouras requer uma
compactacdo adequada, que exige mao-de-obra especializada. Contudo, a industria da
construcdo no Japao sofreu uma severa reducdo no numero de trabalhadores especializados, o
que conduziu a uma perda na qualidade da construcdo. Neste sentido, o Japdo, desde 1983 e ao
longo de varios anos, enfrentou com especial gravidade o problema da durabilidade das
estruturas de betdo. Neste contexto, como propds Okamura em 1986, o desenvolvimento do
betdo auto-compactavel (BAC) foi uma solu¢do encontrada para conseguir estruturas
duradouras, independentemente da qualidade do trabalho de construcado, visto que o BAC tem
a capacidade de se compactar devido ao seu peso proprio, ndo havendo a necessidade de efetuar
vibracao.

Apos o desenvolvimento de um betdo auto-compactavel prototipo, na Universidade de Toquio,
deu-se inicio a uma pesquisa intensiva, nomeadamente por institutos de investigagcdo e
companhias de constru¢do com interesse nessa matéria.

A primeira aplicagdo do BAC ocorreu na construgdo de um edificio em 1990. Um ano mais
tarde, foi aplicado na construgao da torre pré-esfor¢ada de uma ponte atirantada, que se encontra
ilustrada na Figura 2.2, a ponte Shin-kiba Ohashi (Okamura e Ouchi, 2003).
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Figura 2.2 -Ponte Shin-kiba Ohashi.

O BAC confere rapidez e facilidade de execucdo, reducdo de recursos técnicos e humanos em
obra, melhoria geral do ambiente (eliminacdo do ruido da vibracdo), possibilidade do
dimensionamento de elementos arquitetonicos com maior grau de complexidade geométrica e
exigentes acabamentos finais e alcance de maior durabilidade do betdo estrutural. O alcance
desta inovacdo poderia induzir o pensamento de que o BAC, passados mais de 20 anos,
representasse, na construcdo, a maior “fatia do bolo”. (Santos, Gomes, e Vinagre, 2012).

O BAC ¢ um material homogéneo com elevada trabalhabilidade, capaz de se mover, libertar o
ar, fluir no interior das cofragens e preencher completamente os espacos entre as armaduras s
por agdo do peso proprio, sem bloqueio por parte dos agregados. A elevada fluidez e resisténcia
a segregacdo necessarias para alcangar um betdo auto-compactavel ¢ conseguida com a
limita¢do do volume de agregados grossos, uma baixa relacdo agua/cimento e introdugdo de
superplastificantes. O primeiro método de produgdo de betdo auto-compactavel, chamado
“Método Geral”, foi desenvolvido por Okamura em 1993. Desde entdo, mais métodos tém sido
apresentados (Delgado, 2011).

O betéo reforgado com fibras (BRF) é um material recente em aplicacGes de engenharia civil.
A capacidade de absorgéo de energia, a ductilidade, o comportamento sob fendilhacéo e a
resisténcia as agdes dindmicas e estaticas sdo melhoradas pela correta adigdo de fibras a
composi¢do dos materiais de matriz cimenticia (Barros, 1996).

O principal proposito no desenvolvimento de materiais compdsitos refor¢cados com fibras tem
sido o melhoramento das propriedades mecanicas dos materiais de comportamento fragil.
Quando sujeitos a esforcos de tracdo, as matrizes frageis ndo reforgcadas sofrem deformacgGes,
elasticamente, até determinado ponto. Apds a resposta elastica, seguem-se as fases de micro-
fissuracdo, macro-fissuracéo e fractura final. Assim, a introducéo das fibras no betdo conduz a
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alteracdo das propriedades no regime pos-elastico da deformacéo dos materiais. A importancia
destas alteracdes advém de varios fatores como é o caso da resisténcia da matriz, o tipo de fibra,
as caracteristicas de adesédo associadas a superficie da fibra, a quantidade e orientagéo das fibras
e a dimensdo méaxima do agregado (Ulrix e Ferreira, 2011).

Nas Ultimas quatro décadas, tém-se vindo a realizar varios estudos relativos as propriedades
dos BRF, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. No entanto, s6 nos ultimos quinze
anos, o estudo do comportamento estrutural dos elementos de BRF adquiriu verdadeiramente
relevancia, podendo-se considerar que, relativamente ao seu potencial, a sua aplicacdo ainda é
limitada (Oliveira, 2010).

Ocorreram, nos ultimos anos, importantes progressos envolvendo a composicéo dos betdes, as
préprias fibras e a interface fibras/betdo. Como exemplo destes avangos pode referir-se: i)
surgimento no mercado de uma nova geracdo de aditivos, como os superplastificantes,
permitindo reduzir a perda de trabalhabilidade das misturas; ii) a crescente utilizacdo de micro-
fileres, contribuindo assim para reduzir o indice de vazios, aumentar a resisténcia mecanica,
diminuir a permeabilidade e porosidade do material; iii) a diversificacdo das propriedades de
fibras disponiveis, podendo-se conjuga-las numa mesma mistura e assim alcangar um aumento
de resisténcia, ductilidade e tenacidade; iv) crescente desenvolvimento dos BAC, o que
favorece uma distribuicdo uniforme das fibras (Naaman, 2009).

O comportamento dos BRF é consequéncia conjunta das propriedades dos elementos
constituintes da matriz, isto €, do betdo propriamente dito, das propriedades mecanicas e
caracteristicas geométricas das fibras e da composicdo e processos de fabrico destes
compositos.

No que se refere as propriedades mecanicas das fibras, tém destacada importancia a resisténcia
e a rigidez. A sua esbelteza ou fator de forma (razdo entre comprimento e diametro), a sua
percentagem na mistura (em volume ou em peso) e caracteristicas da textura da superficie, sdo
propriedades geométricas relevantes.

Utilizando-se métodos convencionais de amassadura e ndo se adequando convenientemente a
composi¢do do compdsito, a eshelteza e percentagem de fibras devem ser limitadas para que as
propriedades do compoésito ndo sejam adversamente afetadas pela diminuicdo da
trabalhabilidade da mistura (Barros, 1996).

David Nuno Soares Valério 11



Modelo de fibras para analise de pecas
lineares de betdo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo 0 aumento da ductilidade do betdo uma das finalidades da utilizacdo de fibras no reforco
de betdo, é necessario que as fibras utilizadas possuam modulo de elasticidade e tensdo de rotura
muito superior ao médulo de elasticidade e tensdo de rotura do betdo (Gomes, 2013).

Existem varios tipos de fibras, sendo que para fins estruturais, as mais comuns séo as de ago ou
as poliméricas (Costa, 2012).

O enquadramento normativo europeu NP EN 14889, trata das fibras destinadas a serem
utilizadas em todos os tipos de betdo e argamassa incluindo betdo projetado, betdo para
pavimentos, betdo para prefabriacéo, betdo fabricado no local e betdo para reparacdes. Segundo
esta norma, dependendo da natureza, as fibras sdo classificadas em varios grupos, de acordo
com a Figura 2.3 (Ulrix e Ferreira, 2011).

[ NP EN 14889 ]

Parte 1: Fibras de aco Parte 2: Fibras Poliméricas

Maioritariamente ago de
coarbono, mas inclui fhras

revestidas (zinco por ex.) Malovitariamente polipropilens
Grupos Classe I = Micro Classe IT - Macro Fibras
I - fioestirado a frio .
! >
e Fibras Diimetro > 0,3 mm
Il - extraido a quente Diiimetro < 0,3 mm
IV - fio estirado a frio por [a— T
aplamamento

Figura 2.3 - Classificacdo das fibras segundo NP EN 14889 (Ulrix e Ferreira, 2011).

Relativamente as fibras de aco, a American Society for Testing Materials apresenta uma
classificacdo dividida em quatro grupos idéntica a presente na norma europeia. A Japanese
Society of Civil Engineers classifica as fibras de acordo com a sua secgéo transversal: sec¢éo
quadrada, circular ou “meia-lua” (ACI Comite 544, 2002).
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O tipo de fibra empregue influencia a durabilidade dos BRF. As fibras metalicas e sintéticas
garantem maior durabilidade que as fibras de vidro e naturais. Os modos de rotura que as fibras
podem apresentar sdo: i) cedéncia; ii) deslizamento relativamente a matriz envolvente (Barros,
1996). Na Figura 2.4 é possivel observar o aspeto da superficie de rotura num betéo reforcado
com fibras de aco.

Figura 2.4 - Superficie de rotura de betdo reforcado com fibras de aco (ACI Comite 544,
2002).

Deve-se empregar fibras de elevada resisténcia e esbelteza, por forma que a rotura do compasito
seja por cedéncia das fibras. Contudo, segundo Barros, 1996, para além da perda de
trabalhabilidade provocada pela crescente esbelteza e percentagem de fibras empregues, o
modo de rotura dos compdsitos por cedéncia das fibras inibe a principal vantagem do reforgo
das fibras, ou seja, 0 incremento da capacidade de absorcdo de energia. Desta forma, a esbelteza
do material ndo deve ser superior a 100 e a percentagem de fibras ndo deve exceder os 3%.

Genericamente, a metodologia convencional de fabricacdo de betdes simples (sem qualquer
tipo de reforco) é aplicavel a betbes reforcados com fibras, requerendo apenas pequenas
adaptacdes. A eficacia das fibras requer o impedimento da aglomeracdo de fibras durante o
processo de amassadura, pelo que o tempo de amassadura é, normalmente, superior ao
despendido na amassadura de betdes simples e a introducéo de fibras deve ser efetuada de forma
lenta.

A aglomeracéo de fibras é tanto maior quanto maior for a esbelteza e a percentagem de fibras,
e por isso, ha uma perda de trabalhabilidade da mistura. Para uma elevada percentagem de
fibras, esta perda de trabalhabilidade pode ser compensada através utilizacdo de composicoes
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de granulometria mais fina, fibras de menor rigidez e menor esbelteza. A utilizacdo de
plastificantes redutores de agua permite diminuir a percentagem de dgua e consequentemente
aumentar a resisténcia do compadsito sem diminuir a trabalhabilidade da mistura.

Os procedimentos de cura dos BRF sdo os mesmos aplicados aos betdes convencionais (Barros,
1996). A inovacdo no comportamento dos betdes reforcados com fibras, prende-se com a
elevada capacidade de absorcdo de energia, ou seja, com a introducdo de fibras na matriz
cimenticia, a energia necessaria para vencer 0s mecanismos de refor¢o das fibras, que se
estabelecem apos a fendilhacdo, € muito superior a energia dissipada na fratura da matriz
(Barros, 1996).

Na Figura 2.5 ilustra-se a forma como as fibras atuam no controlo da abertura de fendas do
BRF.

— Rotura da fibra
| ~ Arrancamento
r— Ponte de tensdes
Desligamento fibra-matriz

Fendilhaco da matriz

)

(P
»
w

o

sl

T THE

s ege—sl

Figura 2.5 - Interacdo entre fibra e matriz (Gomes, 2013).

A resisténcia a compressao € aumentada ligeiramente com o aumento da percentagem e
esbelteza das fibras (Figura 2.6), sendo que destes dois fatores, a percentagem de fibras é o mais
influente. Utilizando fibras com boas propriedades de fixac¢&o a matriz, como no caso das fibras
que possuem extremidades dobradas ou alargadas, verificam-se maiores aumentos da
resisténcia a compressao. O efeito do refor¢o de fibras na resisténcia a compressao nota-se
sobretudo apds o pico de carga, no ramo de amolecimento em compressao (Braz e Nascimento,
2015).
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Figura 2.6 - Influéncia de percentagem de fibras na relacéo tensdo-extensdo, registada em
ensaios de compressdo em provetes de betdo reforcado com fibras de aco Dramix 50/50
(Barros, 1996).

Barros (1996) refere que, na maioria dos casos, a resisténcia a compressdao aumenta
ligeiramente com a percentagem e esbelteza das fibras, sendo mas significativo o aumento com
a percentagem do que com a esbelteza.

O betdo convencional tem como grande limitacdo a sua baixa resisténcia a tracdo, que é apenas
da ordem dos 7 a 10% da resisténcia a compressao, sendo o reforco com fibras uma boa forma
de ultrapassar esta limitacéo.

O comportamento de tracdo do BRF é fortemente influenciado pela presenca de fibras,
especialmente na fase pos-fissuracdo. No entanto, este efeito benéfico é sentido apenas para
percentagens de volume de fibras elevadas (a partir de 1.5 a 2%). Em termos praticos, um
volume de 5% de fibras lisas e retas de a¢o, pode levar a um aumento dessa resisténcia na ordem
dos 130%, caso as fibras estejam orientadas na direcdo de tracdo. Uma orientacdo aleatoria das
fibras pode conduzir, ainda assim, a um ganho de resisténcia de 60% (Braz e Nascimento,
2015).

Na realidade, quando a percentagem de fibras é inferior a 2%, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do betdo reforcado com fibras de aco € similar ao do betdo com a mesma
composicao, excetuando as fibras (ACI Comite 544, 2002).

No BRF, a deformacéo, tanto por fluéncia como por retragdo, diminui com 0 aumento da
percentagem de fibras, sendo insignificante a influéncia da geometria da fibra. A contribuicéo
das fibras é mais significativa em fases mais avancadas do processo de retracdo. Ja o efeito da
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idade, tamanho e condicdes de cura dos provetes de BRF produzem retracbes semelhantes
comparativamente as verificadas no betdo convencional (Barros, 1996).

Recentemente, tem sido bastante explorada a possibilidade de conjugar as vantagens do betéo
auto-compactavel com as vantagens resultantes da adicdo de fibras aos materiais de matriz
cimenticia, resultando dai um compasito, caracterizado por ser um material de matriz cimenticia
reforcado com fibras de aco, tendo a capacidade de fluir no interior de uma cofragem
unicamente por acdo do peso proprio, designado por betdo auto-compactavel reforcado com
fibras de aco (BACRFA). Todavia, este desafio € de complexidade acrescida, uma vez que 0
efeito das fibras na perturbacao do fluxo de BAC no estado fluido tem que ser tido em conta na
concecdo das misturas (Barros, Pereira, Santos, e Lourenco, 2016.)

Ulrix e Ferreira (2011) referem que a combinagdo do BRFA, conjuntamente com o BAC, faz
mover sinergias no &mbito da mecanizacédo e da industrializacdo dos processos de construcao,
0 que para além de reduzir as necessidades de méo de obra faz aumentar a qualidade final do
produto.

Para assegurar 0s requisitos de auto-compactabilidade, é necessario considerar o efeito das
fibras na perturbacdo do fluxo do betdo no estado fresco, pelo que o estudo da adicéo de fibras
ao betdo auto-compactavel é de dificuldade acrescida, pois depende tanto dos parametros de
composicao da matriz como dos parametros e dosagens das fibras (Costa, 2012).
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3 DESCRICAO DO SOFTWARE FiNAl

3.1 Introducéo

Este capitulo serve para apresentar o FiNAI, um software capaz de realizar analise geométrica
e materialmente ndo-linear de estruturas reticuladas. Na primeira sec¢do, descreve-se a rotina
para geracdo de fibras. Seguidamente, mostram-se as matrizes € os vetores que servem para o
armazenamento dos dados. Apresentam-se ainda as fungdes necessarias para o
desenvolvimento do programa principal. Sendo estas fun¢des dependentes entre si (fungdes
compostas), uma funcao so ¢ apresentada depois de apresentadas todas as fungdes de que ela
depende. Por fim, ¢ explicado o programa de calculo principal, complementando o capitulo com
a exposi¢ao de um exemplo.

3.2 Rotina para geracgéo de fibras

E aqui apresentada uma ferramenta para discretizar em fibras, de forma automatica, uma
qualquer seccao.

Antes de se iniciar a geragdo de fibras é introduzida a dimensédo do lado das fibras, fdim, com
as quais se pretende discretizar a seccdo. Quanto menor for o lado das fibras pretendido, maior
sera o numero de fibras em que se divide a sec¢cdo. A extensdo assume-se constante em cada
fibra, pelo que a distribuicdo de extensGes na seccdo serd tanto mais proximo da realidade
quanto maior for o nimero de fibras com que se discretiza a seccao. Pode entdo concluir-se que
a exatiddo do calculo aumenta com a consideracdo de um maior nimero de fibras.

Sabendo a dimenséo do lado das fibras que se quer considerar (num compromisso de gestéo
entre maior exatiddo de resultados e maior esforco de calculo), determina-se a area de influéncia
das fibras de betdo, Abet.

A, = fdim? (3.1)

Numa secc¢do compdsita, como a seccdo de betdo armado, é necessario introduzir os dados das
fibras correspondentes aos varfes de aco. Desta forma, devera indicar-se qual o nimero de
vardes presentes na seccao, que serdo traduzidos em nfb fibras de aco. A area de cada fibra de
aco, Afa, corresponde a area do vardo. As coordenadas das fibras de agco que correspondem as
coordenadas do centro geométrico dos vardes sdo armazenadas nos vetores yac e zac. Sdo
também introduzidos os dados que definem a forma da sec¢é@o a considerar. Caso se pretenda
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analisar uma sec¢do com uma ou mais partes ocas, deve-se definir o conjunto de poligonos que
represente o contorno exterior da secgdo, assim como o contorno das partes ocas da mesma.

Assim, relativamente a seccdo, introduz-se o nimero total de pontos do contorno, npc, o nimero
de poligonos, npol, e 0 nimero de pontos em cada poligono, npp. As coordenadas dos pontos
dos poligonos sdo armazenadas nos vetores Xc e yc, seguindo a ordem estabelecida na
numeracdo dos poligonos e dos seus respetivos pontos constituintes.

Apbs a entrada de todos os dados da-se inicio a geracao das fibras. Por forma a tornar mais
clara a explicacdo do processo de geracdo de fibras, ira utilizar-se como exemplo uma sec¢édo
retangular composta por duas partes ocas (Figura 3.1), a qual é discretizada em fibras com 10

mm de dimenséo.

10

a0

25

Figura 3.1 - Secc¢édo do exemplo 1 (dimensfes em cm).

Comega-se por gerar uma figura contendo os pontos dos poligonos constituintes da seccao,
cujas coordenadas estdo armazenadas nos vetores xc e yc. Estes pontos séo representados no
desenho da figura por asteriscos vermelhos, como se ilustra na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Pontos com as coordenadas da seccao representados a vermelho (exemplo 1).

Para proceder ao desenho da seccéo, inicia-se um ciclo que se ira repetir tantas vezes quanto o
namero de poligonos, npol, existentes na sec¢do. Antes do ciclo, inicializa-se a variavel na, que
corresponde a posi¢do (em funcdo da numeracdo atribuida aos vértices) do primeiro vértice do
poligono que se esta a desenhar, ou seja, 0 poligono ip. No caso de a seccao ser constituida por
mais do que um poligono (secc¢do oca), o contador na tem que ser atualizado no fim do ciclo,
para atualizar a posi¢do do primeiro vértice do poligono seguinte e assim se repetir novamente
o ciclo para o desenho de um novo poligono. Ora, 0 nimero da posic¢ao do primeiro vértice de
um segundo poligono é simplesmente a posicao do ultimo vértice do poligono anterior, nbb,
“mais um’:
na=nbb+1 (3.2)

O valor da variavel nbb, isto é, a posi¢édo do ultimo veértice do poligono que se esta a desenhar
no interior do ciclo, é determinada em fungdo do nimero de pontos desse poligono, npp (ip) e
da posic¢éo do seu primeiro ponto, na.

nbb =na+ npp (ip) - 1 (3.3

As coordenadas dos pontos do poligono sdo entdo armazenadas nos vetores X e y. Para tal,
atribuem-se aos elementos destes vetores, os valores que estdo nos vetores de armazenamento
das coordenadas de todos os pontos da seccao, definidos na entrada de dados, Xc e yc, entre as
posicdes na e nbb (posicdo dos ponto inicial e final do poligono que se esta a desenhar).

{x (1:npp(ip)) = xc (na : nbb)

y (1:npp (ip)) = yc (na : nbb) (3.4)
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Como o desenho das linhas do poligono se faz unindo ordenadamente os pontos do poligono,
através da instrucdo plot (x,y), € necessario acrescentar um ponto ficticio para que o poligono
seja “fechado”. Por exemplo, num quadrado, com 0s vértices numerados segundo sentido dos
ponteiros do reldgio, 0 ponto 1 seria unido ao ponto 2, 0 ponto 2 ao ponto 3 e 0 ponto 3 ao ponto
4. E necessario que o ponto 4 se una com o ponto 1, mas para tal, é necessario criar um ponto
cujas coordenadas coincidam com as do ponto 1.

{x (npp (ip) + 1) = xc (1) 35)
y (npp (ip) + 1) = yc (1) '

Para 0 exemplo 1, e no seguimento da Figura 3.2, os pontos sdo unidos da forma referida e
apresentada na Figura 3.3.

'l

Figura 3.3 — Unido dos pontos através das linhas representadas a azul (exemplo 1).

Definida a geometria da sec¢do, passa-se a sua discretizacdo em fibras, através da sua divisao
em elementos quadrados. Numa discretizagdo mais simples, preparada apenas para contabilizar
0 comportamento em flex&o reta, bastaria dividir a seccdo em camadas horizontais. No entanto,
optando por dividir a secgdo nas duas diregdes esta a dar-se a possibilidade de incorporar um
comportamento diferenciado das fibras, quando sujeita a flexdo nas duas dire¢Ges. Portanto, a
metodologia passa por dividir a seccdo transversal duas vezes, em dire¢des diferentes.

Comega-se por fazer a divisdo em camadas horizontais. Para tal, é calculada a altura do
poligono, dymax, que é o resultado da diferenca entre as ordenadas méxima e minima dos seus
vértices, ymax e ymin, respetivamente:

dymax = ymax - ymin (3.6)

Retirando a parte inteira da divisdo da altura do poligono, dymax, pela dimensao do lado das
fibras, fdim, obtém-se o0 nimero de linhas com as quais se vai discretizar a seccéo.
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nlinhas = fix(dymax] (3-7)
fdim

Com o numero de linhas obtido, nlinhas, que logicamente s6 pode ser um numero inteiro, é
necessario reajustar o valor da dimensao considerada para as fibras, fdim, que agora se passa a
designar pela varidvel dy. Este ajuste introduz uma alteragdo muito pouco significativa em
relacdo a dimensdo considerada inicialmente.

_ dymax
" nlinas

dy (3.8)
Conforme referido, nesta fase a seccao é dividida em linhas. No entanto, como a secc¢ao podera
conter partes ocas, é pretendido que estas linhas ocupem apenas as zonas preenchidas com
material, como ilustrado na Figura 3.4. Isto ¢ feito através da “captura” dos pontos resultantes
das intersec¢des entre as nlinhas linhas de divisdo da sec¢do e as linhas que unem os vértices
dos poligonos.

Figura 3.4 — Seccéo genérica - Intersecdo das linhas com os lados dos
poligonos.

O processo de obtencdo dos pontos resultantes da intersec¢do das nlinhas linhas com os npol
poligonos é contruido através de um ciclo que gera nlinhas linhas, dentro do qual se vai
investigar os pontos onde a cada linha gerada, il, intersecta os lados de cada poligono, ip.
Sempre que é gerada uma linha, a sua ordenada cy € atualizada, somando a ordenada da linha
anterior o afastamento entre linhas dy.
Sendo gerada uma linha no ciclo das linhas, inicia-se o ciclo dos poligonos, onde se vai avaliar,
para cada lado do poligono, se ocorre interseccdo com a linha gerada. Isto acontece quando se
verifica uma das seguintes condic¢Ges (dependendo se o lado do poligono é ascendente ou
descendente):

yc(i) S cy A ye(j) 2 cy (3.9)
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yc(j) < cy A yc(i) 2 cy (3.10)

Os indices i e j referem-se aos pontos adjacentes (unidos por uma linha) do poligono. Quando
o0 ponto i for o dltimo ponto do poligono, entdo o ponto j corresponde ao primeiro ponto desse
mesmao poligono, por forma a gerar o lado de fecho da figura, como anteriormente explicado.
Acontece entdo que quando se verifica uma das duas condi¢des apresentadas anteriormente,
significa que ocorreu uma interseccdo, e € necessario guardar essa informacdo em duas
varidveis. A primeira variavel a atualizar é o contador do nimero total de pontos de intersecao,
nps. A segunda variavel, npcy, armazena o nimero total de pontos de interseccdo com a mesma
ordenada da linha gerada no ciclo dentro do qual se esta a fazer a pesquisa por pontos de
intersecdo. Apds ser contabilizada a interseccdo, sdo registadas as coordenadas do ponto
resultante.

. xc(j) - xc(i) (v - v
xI = xc(i) + [—yc(j) ye(i) (cy yc(l))} (3.11)
yl =cy (3.12)

Fazendo uso da Figura 3.5, fica mais clara a compreensdo de como sdo determinadas as
coordenadas dos pontos de intersec¢do nas duas expressdes anteriores. As coordenadas sdo
armazenadas na posic¢do definida pelo contador nps.

Figura 3.5 — Obtencdo das coordenadas do ponto resultante da intersecao.
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No final da determinagédo de todos os pontos de intersecdo de uma linha com as linhas dos
poligonos, é feita uma renumeracdo dos novos pontos determinados. Isto para evitar a cria¢ao
de linhas nas zonas “ocas”. Esta renumeracao € melhor compreendida, atentando a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Renumeracgdo dos pontos constituintes de uma seccao genérica.

A preto encontra-se a numeracao dos poligonos. A vermelho encontra-se a numeragdo dos
pontos da interseccdo da linha com os poligonos, sendo que estes pontos sdo procurados,
percorrendo a ordem da numeracao dos poligonos. Obviamente que a sequéncia com que, em
cada poligono, estes pontos sdo encontrados, depende da ordem com que os seus pontos foram
numerados.

Apos terem sido detetados os npcy pontos de intercecdo com a mesma ordenada da linha il,
estes sdo renumerados para que a numeragao coincida com a ordem com que aparecem na
seccdo. Assim, no caso da figura genérica que em cima € apresentada, a numeracao a vermelho
daria lugar a numeracao a verde.

A renumeracao é feita simplesmente aplicando a fungao sort ao vetor que armazena as abcissas
dos pontos de intercecdo, xl. Esta funcdo fard com que a posicdo dos valores que ficam
armazenados no vetor xlI seja a correspondente a ordenagéo desses valores por ordem crescente.
Tendo todos os pontos das intersec¢des ordenados, basta uni-los sequencialmente, dois a dois,
para que nédo haja unido dos definidos pelos poligonos das zonas ocas. Desta forma, o contador
i varia de 1 até ao nimero total de pontos nps, mas percorrendo os valores intervaladamente de
2 em 2 valores. No exemplo da Figura 3.6, i tomaria valores iguais a 1,3,5,7. Para cada ponto
correspondente ao ponto i, é tragada uma linha que une esse ponto ao ponto i+1 (1-2 ; 3-4 ; 5-
6; 7-8).
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x(L) = xI(i)
y(1)= i) (313

x(2) = xI(i + 1)

y(2) = yl(i + 1)

No caso do exemplo 1, a realizagdo do processo até aqui descrito transforma a sec¢cdo numa
seccao dividida em linhas, exceto nas suas duas partes ocas, como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Geracéo de linhas apenas nas zonas contendo material (exemplo 1).

Chegado a este ponto, a secgédo transversal encontra-se dividida em linhas horizontais, com
afastamento vertical igual a dimensdo do lado das fibras corrigido, dy. Basta agora dividir estas
linhas em pontos com afastamento horizontal igual a dimensdo das fibras. A interseccdo das
duas linhas origina pontos, que correspondem a fibras com uma area de influéncia igual ao
quadrado da dimensé&o das fibras dy.

O processo de divisdo das linhas em pontos passa por ir acrescentando pontos, ao longo das
linhas previamente definidas, afastados de dy, iniciando-se este processo na menos abcissa
global, para que ndo haja desfasamento horizontal entre os pontos. Assim, a abcissa do ponto
anterior, isto €, abcissa do centro da fibra, xf, € somado o valor dy, enquanto este processo se
realizar no interior do poligono. Quando um ponto resultante deste processo tiver abcissa
superior a abcissa maxima de um ponto extremo do poligono (xf > xl), o processo é terminado.
As ordenadas dos pontos determinados correspondem a ordenada yl da linha horizontal
coincidente com o alinhamento dos pontos extremos do poligono que se esta a dividir. Enquanto
for possivel acrescentar pontos, o valor total do nimero de fibras, nf, vai sendo atualizado e as
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coordenadas das fibras armazenadas nos vetores cxf e cyf. Apos todas as linhas serem divididos
em pontos, a seccdo encontra-se finalmente discretizada em fibras.

Na seccdo usada como exemplo, para as dimensfes da seccdo indicadas e para a adocdo de
fibras com 10 mm de dimens&o, a seccao € discretizada em 1085 fibras, em que o centro de
cada fibra é representado por um ponto vermelho, como se pode observar na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Aspeto final apés a discretizacdo da sec¢do em fibras estar completo
(exemplo 1).

Apdbs obter as coordenadas dos pontos médios das fibras (cxf e cyf) estas sdo novamente

calculadas em relacdo ao eixo de referéncia definido para a seccao. Se se pretender que a origem

dos eixos coincida com o centro de gravidade da seccdo (xor e yor ), as coordenadas dos pontos

médios das fibras, em relacdo aos eixos de referéncia, séo dadas por:
{yf = cxf - xor

14
zf =cyf - yor (314)

O célculo automatico do centro de gravidade é simples. Sendo que todas as secc¢fes a que 0
programa é aplicavel sdo simétricas, o valor de xor é simplesmente o ponto médio das abcissas
dos pontos do contorno da secgéo. O valor de yor é calculado com base na area e no momento
estatico de cada fibra.
_ max(xc)+ min(xc)
o 2

, = Ao
or ZAi

(3.15)

(3.16)
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Contudo, a andlise ¢ perfeitamente valida com outro ponto de referéncia, uma vez que o centro
geométrico soO € relevante na andlise linear.

3.3 Entrada de dados do programa global

Acerca de uma estrutura reticulada que se pretenda analisar, conhece-se a informacéo
relativamente ao numero de noOs e respetivas coordenadas, nimero de elementos barra
constituintes, nds correspondentes a cada elemento barra, forcas aplicadas nos nos e graus de
liberdade bloqueados (dependendo das condi¢cdes de apoio da estrutura). A introducdo dos
dados da estrutura € feita no principio do programa de célculo, juntamente com os dados da
seccao transversal dos elementos barra, necessarios para a discretizacdo da sec¢do em fibras,
que foi abordada na seccdo anterior.

A maioria dos dados inicialmente conhecidos sdo armazenados sob a forma de matrizes por
forma a condensar a informacao e facilitar a sua utilizacdo nos processos de calculo envolvidos
ao longo da ferramenta numérica.

Em relacdo ao nimero de nds da estrutura reticulada, armazena-se a informacdo numa variavel
escalar designada nn. Por sua vez, as coordenadas de cada nd sdo inseridas numa matriz
designada coord, que apresenta nn linhas e 2 colunas correspondentes a posi¢do dos nos nos
dois eixos do plano, como se representa na expressao (3.17). Assim, na primeira linha da matriz
armazenam-se as coordenadas do nd 1, na segunda linha as coordenadas do n6 2 e assim
sucessivamente.

X1 Vi
X

coord =| " y:2 (3.17)
anl ynn

O numero de elementos barra da estrutura € introduzido na variavel nb. Sendo que um segmento
de reta € determinado pelo conhecimento dos dois pontos extremos, a definicdo de cada
elemento barra é efetuada numa matriz designada bar, cuja dimensé&o € de nb linhas e 2 colunas
nas quais se identificam os numeros dos nos das extremidades inicial e final. A matriz bar, é
indicada na expressao (3.18), onde um elemento generico nj; representa o no da extremidade j,
da barra i.

nl n2
bar=| "2 "% (3.18)
nlnb n2nb
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O carregamento aplicado a estrutura é definido pela indicacdo das caracteristicas das forcas
aplicadas (intensidade, direcéo e sentido) e ainda pela definicdo dos pontos de aplicacdo das
respetivas forcas. Uma vez que as cargas s6 poderdo ser aplicadas nas extremidades das barras
(nos nos), o estabelecimento do numero de barras da estrutura esta dependente do carregamento
a que a mesma estéa sujeita.

Comeca-se por definir o nimero de cargas aplicadas a estrutura, numa variavel designada nc,
entendendo-se que essas cargas poderdo ser forgcas concentradas ou momentos concentrados.
De seguida, define-se todo o carregamento por intermédio de uma matriz denominada cargas,
com nc linhas e 3 colunas, em que a primeira coluna é referente a0 nimero do n6 onde é
aplicada a carga, a segunda coluna contém o grau de liberdade segundo o qual esta é aplicada
e a terceira coluna apresenta a correspondente intensidade. Na expressdo (3.19) apresenta-se a
definicdo da matriz cargas, onde uma carga genérica j é aplicada no n6 nnj segundo o grau de
liberdade gdlj com a intensidade de Pj.

nn, gdl, P
dl P

cargas = n|:12 g o (3.19)
nnnc ngnC PnC

A variavel nblock armazena a informacao relativa ao namero de ligac6es ao exterior, ou seja,
0 namero de graus de liberdade restringidos. A definicdo das condicGes de apoio da estrutura,
isto €, os graus de liberdade bloqueados, é feita com recurso a matriz apoio, de nblock linhas e
2 colunas, em que a primeira coluna se refere ao nimero do nd restringido e a segunda coluna
ao grau de liberdade segundo o qual esse mesmo no esta bloqueado (podendo este ser 1, 2 ou
3). Na expresséo (3.20) encontra-se a definicdo da matriz apoio, onde a ligacdo exterior da
estrutura j é efetuada no n6 nnj segundo o grau de liberdade gdlj.
nn, gdl,

dl
apoio = S g L (3.20)
nnnblock gdlnblock

No corpo principal do algoritmo é necessaria a utilizagdo de uma matriz de incidéncia A, cujos
elementos sdo 0 ou 1, que possibilite expressar forcas, deslocamentos e rigidez ora
relativamente a estrutura desmontada ora a estrutura montada. Esta matriz é criada pelo
programa com base nos dados de entrada apresentados. Considerando uma barra i com nés nl
e n2, os graus de liberdade na estrutura desmontada e na estrutura montada sdo os representados
nas Figura 3.9 e Figura 3.10 respetivamente.
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Figura 3.9 — Graus de liberdade na estrutura desmontada.

Figura 3.10 - Graus de liberdade na estrutura montada.

A partir das figuras apresentadas, € possivel definir a matriz de incidéncia correspondente a
barra i.

Sendo i 0 nimero da barra, n1 0 nimero do n6 da primeira extremidade e n2 o nimero do né
da segunda extremidade, definem-se os parametros io, j1 € jo para realizar a correspondéncia
entre os graus de liberdade e assim construir a matriz de incidéncia, indicada no Quadro 3-1.

i, =6x(i-1) (3.21)
j1 = (nl - 1) x3 (322)
jz = (nz - 1) x3 (323)
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Quadro 3-1 — Matriz de incidéncia correspondente a barra 1.

J1+1 J1+2 J1+3 J2+1 J2+2 J2+3
fort 1 0 0
iosa 0 1 0
i0ss3 0 0 1
i0ea 1 0 0
lo+s 0 1
iore 0 0 1

Por muito complexa que seja a estrutura, a matriz de incidéncia sera sempre formada pelo
conjunto de uma série de matrizes identidade de menor dimensdo. Deste modo, recorre-se a
matriz auxiliar Axo por forma a constituir a base da matriz de incidéncia da estrutura. Partindo
da matriz Ano € efetuado um ciclo no qual s&o calculadas as matrizes de incidéncia para cada
barra e agregadas numa matriz de incidéncia designada Ao. Esta matriz contém os graus de
liberdade que estdo bloqueados pelas condi¢des de apoio, necessitando por isso ainda de ser
trabalhada.

A, = (3.24)

o O -
o = O
= O O

Para se compreender como é que a matriz auxiliar Ao permite chegar a matriz Ao, entenda-se a
nomenclatura adotada com o exemplo de um caso genérico em que se tem A, c.d) = B. Esta
expressao significa que o valor dos elementos da matriz A, desde a linha a a linha b e da coluna
c a coluna d, tomam os valores da matriz B. De modo semelhante, C() = D significa que o
valor dos elementos que estdo entre as linhas a e b do vetor C assumem os valores do vetor D.
Por conseguinte, compreendendo o exemplo fornecido e observando a matriz de incidéncia
dada como exemplo no Quadro 3-1, percebe-se que:

Ab(i0+1:i0+3,jl+1:jl+3) = Ay, (3.25)

AJ(iO+4:i0+6, 21243 — Abo (3.26)

Na matriz Ao existem tantas colunas quanto graus de liberdade ndo bloqueados da estrutura,
isto é, incluindo os que serdo eliminados pelos apoios (nn X 3), sendo por iSO necessario
eliminar dessa matriz as colunas respeitantes aos graus de liberdade restringidos. Tal, & possivel
com a elaboracdo de um vetor, ao qual é chamado sblock, que armazena a informacao relativa
aos numeros dos graus de liberdade bloqueados, ordenados por ordem crescente. Sendo i a
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designacdo do numero do grau de liberdade blogueado, o ciclo repete-se tantas vezes quanto o
numero de bloqueios (nblock):

iblock (i) = (apoio(i,1) - 1) x 3 + apoio (i, 2) (3.27)

O vetor iblock contém os nimeros de todos os graus de liberdade bloqueados e € agora ordenado
por ordem crescente, recorrendo para tal a uma fungao propria do programa Octave, “sort”. A
titulo exemplificativo, se A = [2,5,1,10,3] entdo sort(4) = [1,2,3,5,10].

Ao vetor iblock ordenado, da-se o nome de shlock.

sblock = sort(iblock) (3.28)

Por fim, sdo retiradas as colunas correspondentes aos graus de liberdade restringidos. Esta
eliminacdo vai sendo feita partindo da coluna correspondente ao grau de liberdade mais elevado
para a coluna correspondente ao grau de liberdade menos elevado, passando todas as colunas,
apoOs uma dada coluna ser retirada, a ocupar uma posicao anterior relativamente a posicéo que
ocupavam antes da eliminacdo da coluna. Para tal é necessario estabelecer que, sendo j o grau
de liberdade bloqueado (retirado por ordem decrescente do vetor sblock):

nla=nbx6 (3.29)
ngl0=nnx3 (3.30)
ngl = nglO - nblock (3.31)

O processo genericamente descrito pela Figura 3.11 € numericamente efetuado do seguinte
modo:

Ab(l:nla, j:nglo-1) = AJ(lana, j*+1:ngl0) (3-32)

A = AJ (L:nla, 1:ngl) (3-33)
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[nia x nglo] l

ngl l nblock

&%

Figura 3.11 — Transformacg&o da matriz Ao na matriz A - Eliminac&o dos graus de liberdade
restringidos (representados a vermelho).

A semelhanca do sucedido com a matriz de incidéncia, também os elementos do vetor de cargas
segundo os graus de liberdade restringidos devem ser eliminados, construindo-se um vetor P
cuja dimensdo é ngl. E definido um vetor auxiliar Po contendo tantos elementos quanto o
namero total de graus de liberdade da estrutura sem bloqueios, isto é, nn x 3. O preenchimento
deste vetor auxiliar é levado a cabo por intermédio de um ciclo que é repetido um nimero de
vezes igual ao numero de cargas aplicadas. Sendo i o nimero da carga, ou seja, a linha da matriz
cargas, define-se este ciclo através das seguintes expressoes:

j=(cargas(i,1) - 1) x 3+ cargas(i, 2) (3.34)
P, () = cargas(i,3) (3.35)

A eliminacéo dos elementos do vetor Pq relativos aos graus de liberdade bloqueados ¢ efetuada
por intermedio de um ciclo no qual os elementos referentes aos graus de liberdade que sdo
restringidos sdo eliminados, fazendo com que todos os elementos posteriores ao eliminado
recuem uma posicao, num processo em tudo semelhante ao efetuado para a matriz de incidéncia.

Pogingio- = Pogirangio (3.36)

P=Pyng) (3.37)
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3.4 Sub-rotinas

No inicio do programa de calculo, apos se ter definido a entrada de todos os dados, é necessario
estabelecer sub-rotinas, que serdo invocadas ao longo do programa de calculo para executar
determinadas tarefas. Uma sub-rotina podera ser chamada dentro de outra sub-rotina.

No Octave, as sub-rotinas sdo definidas por meio do comando “‘function”, onde se atribui um
determinado nome a funcao e constréi-se o seu algoritmo para executar aquilo que € pretendido.

3.4.1 Funcéao “Seccao”

A funcdo “seccdo” calcula o esforgco axial e 0 momento fletor numa secgédo discretizada em
fibras, a partir da extensdo na origem dos eixos (fibra de referéncia) e da sua curvatura,
utilizando as leis constitutivas unidimensionais do aco e do betdo. Para cada fibra i gerada,
calcula-se, em funcédo da coordenada z do centro de gravidade da mesma, o valor da extensdo
nessa fibra, segundo a expresséo (3.38).

e=¢g,+Cx7,(i) (3.38)

Para a extensdo calculada, determina-se também a tensdo instalada na fibra, através da lei
constitutiva do betdo ou do ago consoante o caso. (¢ = a).

Deste modo, os esfor¢os na sec¢do sdo determinados com o somatério da contribuicéo de todas
as fibras, de area A.

N=> Axe (3.39)

M =3 AxexZ, (i) (3.40)

A funcdo “seccdo” calcula também a derivada do esfor¢o axial em ordem a extensdo na fibra
de referéncia, utilizando para isso a area da sec¢do de cada fibra, bem como o modulo de
elasticidade tangente.

ON _ S AxE (3.41)
Oe !

Sdo elaboradas duas matrizes com o objetivo de armazenar toda a informacao acerca da seccao
que ¢é determinada na presente sub-rotina.

Os dados relativos as extensdes verificadas na seccdo sao guardados numa matriz designada
armazena, e os esforgos sdo introduzidos numa matriz chamada esforgos. Estas matrizes
contém organizada por colunas a seguinte informacao:
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Quadro 3-2 — Colunas da matriz armazena.

Barra (ib) Secgéo (sec) Emin Emax &

Quadro 3-3 — Colunas da matriz esforgos.

| Barra(ib) | Seccdo(sec) | N M

3.4.2 Funcéo “Forgas de Fixagao”

Na funcéo “forcas de fixagdo”, calculam-se as forcas de fixacdo de um elemento barra nas
coordenadas locais, com base nas rotagdes de extremidade e no alongamento da barra.

Os deslocamentos transversais sdo aproximados por intermédio de um polinémio de terceira
ordem genericamente dado pela expresséo (3.42).

v=az’+bz*+cz+d (3.42)

Tomando a linha que une as duas extremidades da barra na configuragdo deformada como o
eixo de referéncia, representado na Figura 3.12, definem-se as condi¢cOes de fronteira a partir
das quais se determinam as curvaturas nas extremidades da barra — rotagdes ¢o € ¢1.

¥

/_\ 1
0
\\\_/ 2
1

Y

Figura 3.12 — Sistema de coordenadas do elemento barra e rotagdes nodais ¢o € ¢1.

Vz=0 = Vz=| = O
) (d_V) - (3.43)
dZ z=0 °
dv
(E)z—l B _¢1

Com as condices estabelecidas em (3.43), a forma genérica do polindmio da expressao (3.42)
pode ser reescrita na forma apresentada na expresséo (3.44).
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- _%(% +4,)7° +|1(2¢o +4)2° -z (3.44)

Por fim, a segunda derivada desta equagé@o, em ordem a z, permite definir as expressoes para o
calculo das curvaturas.

= d_zv :-2
Co _(dzz lzo I (2¢o + ¢1)

J[dv) _ 2
Cl_[dZZ]z:I_ |(2¢1+¢0)

(3.45)

O deslocamento axial do eixo da barra é interpolado por um polinémio de segunda ordem, o
que conduz a uma distribuigéo linear da extensdo. Sendo o e €1 as extensdes axiais nas sec¢oes
extremas 0 e 1, a extensdo média longitudinal na fibra de referéncia é definida pela expressao
(3.46) e ilustrada na Figura 3.13.

Al g, +¢&
mET T

(3.46)

Figura 3.13 — Extensdo média.

Numa dada seccéo transversal, dadas a extenséo na fibra de referéncia ¢, e a curvatura C, a forga
axial N e o momento fletor M sdo determinaveis através da funcdo “sec¢ao”. Assim, para as
seccOes 0 e 1 pode escrever-se:

& N, =(&,,Cy)
%

Co M, =(&,.C,)

g N, =(¢,C,)
%

Cl M1=(£11C1)

Uma vez que apenas sdo consideradas forcas nodais, a for¢a axial na barra é constante, isto é,
No = Ni.

(3.47)

N,(&,.C,) = N,(£,,C,) (3.48)
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A expressao (3.46) pode ser resolvida em ordem a extensdo na seccdo 1, pelo que se tem:

5=25 -5 (3.49)

Da conjugacéo das expressoes (3.48) e (3.49) resulta a equagéo ndo-linear:

|
F=NO(eO,CO)—Nl(ZAT—eO,C1)=O (3.50)

Assim, a unica incognita deste problema é a extensdo na seccdo 0, &, a qual pode ser
determinada através de um processo iterativo, usando o método Newton-Raphson, de acordo
com (3.51).

-1
N N
Eoi1 =& — F dF com dF = h"' L (3.51)
deg, ), de, 0Og, O¢g
Deste modo, a fungdo “forcas de fixacdo” consiste num processo iterativo que termina quando
o valor de F, isto é, a diferenca entre o esforco axial nas extremidades da barra, for menor do
que o valor do erro pré-definido.

Recorrendo a funcgdo “seccao” (este € um caso em que uma funcdo é chamada no interior de
outra funcéo, neste caso a fungéo “secgao” é chamada no interior da fungéo “forgas de fixa¢do”)

comega-se por determinar, na seccdo 0, o esforgo axial No, 0 momento fletor Mo e a derivada

N, « « :
a—s". Como dados de entrada tem-se a curvatura da seccdo Co e a extenséo na origem &o, que na
0

primeira iteracdo se assume igual a extensdo média &n.

Posteriormente a funcdo “sec¢do” é novamente chamada, desta vez para determinar N1, Mz e

ON « « « :
—2 . Neste caso, os dados de entrada sdo a curvatura na seccéo Ci e a extensdo na origem da

€1

seccdo &1 que é calculada em funcéo da extensdo o como indicado na expressao (3.49).

Por fim, uma vez determinados 0os momentos fletores nas extremidades e o esforgo axial da
barra, executa-se 0 metodo de Newton-Raphson descrito pela expresséo (3.51) e procede-se ao
teste da forca F para verificar a necessidade de continuar o processo iterativo.

Quando ao fim da décima iteracdo nao é conseguido um valor de F com um erro na ordem dos
108, o processo iterativo é interrompido e é dado um aviso de que ndo foi conseguida a
convergéncia, identificando o nimero da barra onde o problema de convergéncia ocorre e
fornecendo uma matriz com o valor da extenséo «o, e 0s esforcos axiais nas extremidades, No e
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Ni. Este aviso & muito util, uma vez que os problemas de convergéncia poderdo ndo ser
inteiramente reais, pois podera apenas tratar-se de uma dificuldade em atingir o nivel de
exigéncia definido, continuando a ser ainda residual, embora maior, a diferenca entre os
esforcos axiais.

No programa da fungéo, os esforgos axiais Noe N1 sdo designados axial0 e axiall e as derivadas

% e % sdo chamadas dn0Ode0 e dnldel. O valor da forga F, da expressdo (3.50), é
0 1

representado pela variavel f000. Assim, o processo descrito pela expresséo (3.51) é programado
no FiNAI, da seguinte maneira:

dfde0 = dn0de0 + dnldel (3.52)
f 000 = axial 0 —axial1 (3.53)
f001= 1000 (3.54)

dfdeO
epOm =epOm — f 001 (3.55)

Logicamente que a expressao (3.55) ndo pode ser interpretada como uma equacao matematica,
mas como uma instru¢cdo do programa que traduz o carater iterativo do processo de
determinacdo da extensdo, ou seja, calcula-se sempre um valor partindo do valor determinado
anteriormente. Uma vez conhecido o valor de & pode calcular-se & e os valores das forgas de
fixacdo — N, Mo e M1.

3.4.3 Funcéao “Gradiente”

A matriz de rigidez material da barra tem que ser calculada numericamente, utilizando para tal

as seguintes derivadas:

N N oN
os, oC, oC,

oM, oM, oM, (356)
e, oC, oC,

M, oM, oM,
| 65, oC, oC, |

O célculo da matriz de rigidez a partir destas derivadas é apresentado mais a frente.
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Sabendo que a definicdo de derivada de uma funcdo num ponto é definida pela expressao
(3.57), as derivadas sdo determinadas numericamente, utilizando o processo descrito para o
calculo das forcas de fixacéo (pelo que é necessario invocar a funcdo “forcas de fixa¢do” para
realizar todas as operacoes envolvidas). O célculo dos esfor¢os é realizado tanto para os valores
“reais” de curvatura ¢ extensdao, COMO para pequenos incrementos destes valores.

f-(a):"m[f(a"'m_f@)] (3.57)

(h—0) h

De realcar o facto de estes esforgos calculados com incrementos de extenséo e curvaturas ndo
deverem ser armazenados. Ou seja, os esfor¢cos determinados na fungéo “forgas de fixagao” ndo
deverdo ser guardados quando essa fungéo for chamada no interior da fungédo “gradiente”.
Para tal necessita-se do sinalizador, flag que assume o valor 0 quando se chama a fungao “forcas
de fixacdo” dentro da funcdo “gradiente” e assume o valor 1 quando se chama a funcdo “forgas
de fixacdo” fora da funcdo “gradiente”. Esta informagdo relativa ao valor da variavel flag é
transportada até a fungdo “seccdo” (funcdo “gradiente” > fungdo “forcas de fixacdo” > funcédo
“seccdo”), onde os dados das extensdes e dos esforcos sdo armazenados, caso flag=1, nas
matrizes famazena/ e fesforgos/.

3.4.4 Funcgéo “Barra”

Na fungéo “barra”, dadas as coordenadas das extremidades da barra e as variaveis cinematicas
(Uo, Vo, o Uz, V1, 61),em que u e v sdo 0s deslocamentos e 6 as rotacdes nas extremidades 0 e 1
dessa mesma barra, efetua-se o calculo das forgas de fixacdo bem como dos elementos da matriz
de rigidez dessa barra, expressos em coordenadas globais.

No caso de estruturas reticuladas planas com deslocamentos finitos e deformagdes
infinitesimais, a anélise do problema assente numa formulacéo lagrangeana requer o célculo
das forcas de fixacédo e da matriz de rigidez da estrutura para deslocamentos e rota¢6es dados,
referidos & configuracdo indeformada. Na Figura 3.14 apresentam-se as grandezas que definem
a cinematica da deformacéo de uma barra:
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Uh

n

Ho

I

Figura 3.14 — Configuracdo original e deformada de uma barra sujeita a deslocamentos e
rotagdes finitas.

Dadas as coordenadas (xo,yo) de uma extremidade e (x1,y1) da outra extremidade da barra,
calcula-se o comprimento indeformado da barra, lo.

loy = X; — X
ly =12, +12 o .
0o = lox tloy com {on=yl_yo (3.58)

O comprimento da barra deformada, I, obtém-se através do conhecimento das coordenadas dos
nos da barra indeformada bem como do conhecimento do vetor de deslocamentos desses nds,
conforme a Figura 3.14:

I =(x,+u)—(X,+U,)
| = 12412 com oot 0 3.59
* g {Iy=(yl+vl)_(y0+vo) ( )
A extensdo média da fibra de referéncia barra é definida pela extensdo de engenharia, dada pela
expressao (3.60)

e =17l (3.60)

As rotacdes ¢o e ¢1 sdo calculadas a partir dos angulos que definem a orientacdo da barra nas
configuracdes indeformada (aio € ai1) e deformada (ado € aq1), bem como das rotacdes das
extremidades (6o e 01).

{¢o =a;, + 6, —ay, (3.61)

$=a,+6 —a,
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Seguidamente descreve-se, em primeiro lugar, a abordagem para definir a rotacdo da primeira
extremidade da barra (extremidade 0). O angulo na configuracdo indeformada (aio) calcula-se
com base na expressdo (3.62), em funcao dos comprimentos indeformados da barra.

I

@, =cos™ (%] (3.62)
0

Caso se tenha y1 < yo entdo o angulo aio vem dado pela expressao (3.63), como se ilustra na

Figura 3.15.

I
a;, =2m—Ccos™ [%] (3.63)

0

Figura 3.15 — Definic¢éo do angulo aio.

O angulo que define a orientacdo da barra na configuracdo deformada (aqo) € determinado de
igual modo, dependendo nesta circunstancia dos comprimentos calculados na situacdo
deformada, ou seja, substituindo lo, lox € loy por I, Ix e Iy respetivamente.

A utilizagdo das expressdes (3.61) contém o pressuposto de que todos os angulos estdo
definidos no intervalo [0,27]. As somas o; + 0 deverdo cumprir esta imposi¢ao, caso contrario
sera necessario corrigir o seu valor para um angulo equivalente que se encontre dentro do
intervalo referido.

Designando o resultado da soma dos angulos por aio + 6o por f00 estabelecem-se condigdes para
a correcdo do angulo. Assim, caso o valor de f00 seja superior a 2m ou inferior a 0, o
procedimento passa por determinar o numero de voltas completas no circulo trigonométrico
desse angulo e descontar esse valor ao angulo f00 inicialmente calculado. O nimero de voltas
completas ¢ matematicamente representado pela parte inteira da divisdo de f00 por 2x. Deste
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modo, o valor de f00 ficara contido, em mddulo, no intervalo [0,2x], sendo apenas necessario
somar 27 a esse valor caso o seu sinal seja negativo. O procedimento descrito com vista a
“correcdo” do angulo f00 esta sistematizado na Figura 3.16.

Se foo > 210U fuo <0

foo = foo — (};0_1:

) parte inteira

Figura 3.16 — Corre¢édo do angulo f00.

Tendo-se ja procedido a correcdo da soma do angulo f00 (aio + 60), caso esta seja necessaria,
aplica-se a seguir a expressao (3.61) para determinar a rotacao go. Contudo, falta ainda proceder
a verificacdo dos casos particulares de determinagdo das rotagdes ¢, representados na Figura
3.17. Sendo estas rotacdes pequenas (deformacoes infinitesimais), a identificacdo destes casos
particulares € realizada através de um angulo pequeno, designado aiim, cujo valor considerado
é de /6.

Figura 3.17 — Casos particulares do calculo das rotagdes ¢

No caso representado na alinea a) da figura anterior, tem-se:

a, <o, >¢=—a,+2r—(a +0)|=a +0-a,-2x (3.64)
a+0>2r—-a, ‘ I I d |
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Ja na situacdo ilustrada na alinea b), vem:

{ad >2m—ay,

b= +O0+21—a, = +0—a, +2 3.65
o +0<a, P TR * " ( )

Na extremidade final da barra, os angulos que definem a orientacdo da barra, quer na
configuragdo indeformada, ai1, quer na configuracdo deformada oq:, Sdo0 determinados
diretamente por intermédio dos angulos homologos calculados na extremidade inicial, somando
a estes n radianos (expressao (3.66)). A estes angulos deverdo ser subtraidos 2z radianos caso
o valor resultante do seu calculo através das expressdes (3.66) os coloque fora do intervalo
[0,2x].

a, =, +7x
{ il i0 (366)

@y =&y +7

Para esta extremidade da barra, o procedimento é idéntico ao descrito para a extremidade inicial,
sendo obviamente necessario repetir quer a verificacdo da pertenca do angulo fO1 (resultante
da soma de oi1 + 01) ao intervalo [0,2n] quer a verificagdo do angulo ¢1 face aos casos
particulares mencionados na determinacao das rotagdes 4, usando o angulo aiim.

Para a determinacdo das forcas de fixacao e dos coeficientes de rigidez da barra é conveniente
utilizar um sistema de eixos local. Na Figura 3.18 apresentam-se as coordenadas usadas para a
barra nos sistemas de eixos local e global. As forcas de fixacdo em ambos os sistemas de
coordenadas s&o ilustradas na Figura 3.19.

Com a extensdo média, & (expressdo (3.60)) e as rotacdes @o € ¢1 € possivel determinar todos
0s parametros de entrada necessarios para invocar a funcdo “forcas de fixagao” (expressao
(3.45)). Como ja foi referido, o retorno desta fungao consiste nos esfor¢cos N, Mo e Mg, relativos
as coordenadas locais.

David Nuno Soares Valério 41



Modelo de fibras para analise de pecas DESCRICAO DO SOFTWARE FiNAI

lineares de betdo

Figura 3.18 — Coordenadas do elemento barra: a) coordenadas locais; b) coordenadas globais

N a)
Figura 3.19 — Forcas de fixacdo da barra: a) coordenadas locais; b) coordenadas globais.

Mo+M . . ~ P
Sabendo que V = ———= ¢ estabelecendo as devidas consideracdes estaticas, as forcas de
fixacdo nas coordenadas globais podem ser calculadas partindo das coordenadas locais,
efetuando as relacfes geométricas necessarias, atraves das expressoes (3.67) e (3.68):

=—Ncosa—V cos S

rFl — XO =
F,=Y,=—Ncosf -V cosa
F,=—M
< 2 0 (3.67)
F,=X,=Ncosa+V cosf
F,=Y,=Ncosf -V cose
L F6=_Ml
em que:
IX
COSx =|_
I (3.68)
cosﬂ=Ty

42
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Note-se que as forcas das expressdes (3.67), em coordenadas globais, resultam da
transformacéo das forcas em coordenadas locais por meio de uma matriz de incidéncia A, sendo
F, = AT x F;, em que:

(3.69)

[y

zz < < <

Ou seja, ja que as forcas de fixacdo em coordenadas locais sdo determinadas dentro da funcéo
“for¢as de fixa¢do”, de onde se retiram os valores de N, Mo e My, a funcédo “forcas de fixagao”
é chamada no interior da funcdo “barra” e as expressdes anteriores sdo aplicadas por forma a
produzir-se o vetor com as forcas de fixacdo da barra em coordenadas globais.

A matriz de rigidez expressa em coordenadas globais pode ser calculada a partir da matriz de
rigidez correspondente as coordenadas locais, através da mesma matriz de incidéncia A, usada
para obter as expressées (3.67), e que no FiNAI se designou por matriz amat.

Uma matriz de incidéncia transforma acréscimos infinitesimais de deslocamento nas
coordenadas globais {D'} em acréscimos infinitesimais de deslocamentos nas coordenadas
locais {D}, assim {D} = [amat]{D'}.

[—cosp cose O O 0 0|
0 0 -1 0 0 0
amat = 0 0 0 cosfp —-cosa O (3.70)
0 0 0 0 0 -1
—cosa -cosf O 0 0 0
| 0 0 0 cosa cosp O |

A matriz de rigidez decompde-se nas partes material e geométrica, sendo que esta Ultima nédo
depende do material quando se usa uma funcéo de interpolagéo para o deslocamento da sec¢éo
transversal da barra. Assim, é retirada a parte geométrica da matriz de rigidez linearizada (valor
dos coeficientes de rigidez e suas derivadas calculados para um esforco axial nulo) de uma barra
com comportamento material linear que, para as coordenadas locais da Figura 3.18 é dada pela
expressao (3.71).
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K=Ky + Kgl (3.71)
Sendo a matriz de rigidez geomeétrica, K, dada por:
6 1 6 _1 4
51 10 5l 10
L
10 15 10 30
6 1 6 1
=N|— - = = -= 00 3.72
Ky =N 51 10 5l 10 ( )
I
10 30 10 15
0 0 0 0 0O
o o o0 0 0 0]

A componente da matriz de rigidez material é calculada com base nas derivadas produzidas
numericamente pela fungdo “gradiente” (conforme explicado na seccdo 3.4.3), sendo essas
derivadas aqui apresentadas, omitindo a sua extensa deducao.

N 6 (6M0 LM, oM, a|v|1]

17D, I°lac, T ac,  ec, | oc,
M, 6(oM, oM,
a = =77z +
oD,  1*{éc, ocC,
Ka =Ky (3.73)
_oM, __6(oM, oM, '
“~ep, I1*)lac, ac,
N  6(8N  oN
Ky=7= —2| A~ Tt
ap, 1?{éc, ac,
Ka = Kg

David Nuno Soares Valério 44



Modelo de fibras para analise de pecas DESCRICAO DO SOFTWARE FiNAI
lineares de bet&o

R 2[26M0 LM, oM, +6M1]

278D, 12{"ec, oc, ~eC, ocC,
K, = oM, =E 2('3|\/|O N oM,
ob, | oC, oC,
Ksz = KlZ (3.74)
oM, 2( oM, oM, '
Ky = =—|2—+—
ob, | oC, oC,
ON 2(.0N ©ON
52 = —_— 2— + —_—
ob, | oC, 0C,
Ke = K
K=Ky
K23 = K21
Ko =Ko (3.75)
K=Ky
K53 = K51
Kes = Key
2,y ow,om, o,
oD, | oC, 0oC, oC, oC,
K, = oM, =E 2al\/lO N oM,
ob, | oC, 0oC,
K34 =Ky, (3.76)
M, 2(_ oM, oM, '
Ky = =—|2 +
oD, | oC, oC,
N _2(oN o oN
ob, | oC, oC,
Ko =Ks,
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M M
K15=al=_iz 0 0+6 :
oD, 1\ 8¢, Oe¢,
oM, 1 oM,
Ky = =7
ob, I\ o¢,
Ky =Ky
oM, 1( oM
Kg=—t==| =— 3.77
® oD, | 68m] 3.77)
oM, 1( oM,
K = =7
oD, |\ os,
_ON _1f N
®7 oD, I\ oe,
K K

3 (3.78)

Assim, as componentes material Kom € geométrica Koy da matriz de rigidez sdo calculadas
separadamente relativamente ao referencial das coordenadas locais, resultando da sua soma a
matriz de rigidez da barra Kp.

Kp = Ky + Ko (3.79)

A matriz de rigidez correspondente as coordenadas globais pode ser calculada a partir da matriz
de rigidez correspondente as coordenadas locais atravées da operacéo

KJ=amat" K. amat (3.80)
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3.5 Programa Principal

Tendo estabelecido a informacao relativa a entrada de dados e as sub-rotinas desempenhadas
pelas funcdes, introduz-se o calculo principal do programa. Este calculo consiste num processo
iterativo onde sdo determinadas a matriz de rigidez e as forcas de fixacdo (com auxilio das
funcBes) que possibilitam seguidamente o calculo dos deslocamentos da estrutura através do
método de Newton-Raphson. O processo € repetido tantas vezes quantas as necessarias para
gue ocorra a convergéncia necessaria. A solucdo para o valor dos deslocamentos globais
permite definir a configuracdo deformada da estrutura

O processo iterativo inicia-se com o calculo dos deslocamentos da estrutura desmontada Dy,
fazendo uso do conhecimento da matriz de incidéncia A e do vetor de deslocamentos globais
da estrutura D, obtidos na iteracdo anterior, sendo que para a primeira iteracdo sdo adotados
valores arbitrarios.

D, = AxD (3.81)

Logo em seguida, no interior do ciclo principal que se encontra a ser executado, € iniciado um
novo processo iterativo, repetido tantas vezes quantas o nimero de barras existentes na
estrutura, onde é solicitada, de cada uma das vezes, a sub-rotina correspondente a funcao
“barra” para que esta calcule as forgas de fixagdo Fy € a matriz de rigidez Ky, da barra a que
cada iteracdo se refere. As informacdes recolhidas de cada barra em cada iteracdo sao
armazenadas num anico vetor de forgas Fq € numa Unica matriz de rigidez Kq correspondentes
a estrutura desmontada. Para definir o posicionamento correto dos elementos a armazenar em
cada iteracdo, estabelece-se que i, = (i, — 1) X 6, sendo ir 0 nUmero da barra a que se destina
a iteracdo em curso.

=F (3.82)

di0+1:i0+6

Govsionsominss. = 1< (3.83)

O ciclo termina quando o processo tiver sido repetido para todas as barras e estiver terminado
0 preenchimento do vetor de forcas Fq e da matriz de rigidez Kq referentes a estrutura
desmontada.

Continuando dentro do ciclo principal de determinacdo dos deslocamentos D, é produzido o
vetor de forcas F relativas a estrutura montada e a matriz K também relativa a estrutura
montada. Para executar esta assemblagem é necessario recorrer a matriz de incidéncia A.

F=A"xF, (3.84)

K=Ax Ky x A (3.85)

David Nuno Soares Valério 47



Modelo de fibras para analise de pecas DESCRICAO DO SOFTWARE FiNAI
lineares de bet&o

Os deslocamentos na estrutura montada séo calculado por intermédio do Método de Newton-
Raphson, conforme explicitado pela expressédo (3.86), sendo posteriormente efetuado o teste de
convergéncia.

D=D+K*(P—-F) (3.86)

O referido teste de convergéncia consiste na avaliacdo da norma do vetor de forcas
desequilibradas (P — F), devendo esta ser inferior a 10~8 para que 0 processo iterativo cesse.
Quando se atinge a convergéncia, os deslocamentos finais D referentes a estrutura montada sao
convertidos e armazenados num vetor Dg correspondente aos deslocamentos na estrutura
desmontada.

D, = AxD (3.87)

Os deslocamentos de todas as barras estdo reunidos num Unico vetor Dq, pelo que € necessario
efetuar um ciclo repetido para todas as barras, onde sdo extraidos para um vetor especifico os
deslocamentos de cada barra.

D,=D (3.88)

di 0+1:i 0+6

Para cada barra, isto €, em cada iteracdo, as coordenadas das extremidades da barra, na sua
configuracdo indeformada, sdo armazenadas num vetor Cp, em que:
x(1)=C,(1)
y(1)=C,(2) (3.89)
X(2)=C,(3)
y(2)=C,(4)

Se as coordenadas originais da barra se somarem os deslocamentos, obtém-se a configuracao
deformada dessa mesma barra. Efetuando o procedimento para todas as barras e sobrepondo o
desenho da deformada de cada barra no mesmo desenho, consegue-se o desenho da deformada
de toda a estrutura. O célculo das coordenadas referentes a configuracdo deformada é feito
através da expressdo (3.90) e ilustrado na Figura 3.20.
X(1)=C,(1)+ D, (1)
y(1)=C,(2)+ D,(2)
X(2)=C,(3)+D,(4)
y(2)=C,(4)+ D,(5)

(3.90)
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Figura 3.20 — No6s da barra e respetivos vetores de deslocamento.

Alternativamente, com o objetivo de melhorar a robustez do processo iterativo, evitando
grandes incrementos nos deslocamentos, a expressao (3.86) pode ser substituida pela expressado
(3.91), onde o comprimento do vetor dD é reduzido de modo que tanto deslocamentos como
rotac6es ndo ultrapassem limites pré-definidos.

{D =D+dD

(3.91)
dD=K™*(P—F)

Com a matriz de incidéncia A, a partir dos acréscimos de deslocamento na estrutura montada
dD, calculam-se os acréscimos na estrutura desmontada dDd.
dDd = AxdD (3.92)

Os valores do vetor de deslocamentos dDd sé@o comparados com os valores limite, definidos
para as translacdes e rotacdes maximas. Da divisdo do maior elemento de dDd pelo valor limite
estabelecido resulta um fator que quando superior a 1 € aplicado a todos os deslocamentos,
atraves da expresséo (3.93) por forma a manter-se sempre a proporcionalidade dos elementos
do vetor deslocamento.

1
fator

dD, =dDx (3.93)

Tendo calculado o vetor dDy, onde nenhum acréscimo de deslocamento relativo a iteracéo
anterior é superior ao limite estabelecido, determina-se o novo vetor de deslocamentos D,
somando dDy aos deslocamentos D da iteragéo anterior.

Este processo alternativo a expressdo 3.86 pode conduzir a necessidade de mais iteragdes para
a convergéncia, pelo que apenas se aconselha adotar este “artificio” quando, para um dado
problema, o programa ndo converge com a aplicacéo direta da expresséo (3.86).
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O tempo de acesso a memoria do computador (que depende da programacéo do algoritmo) é
um bom indicador do desempenho do programa. O tempo CPU (central processing unit), isto
é, o tempo de célculo, pode ser obtido com a funcdo cputime. Deste modo, apos realizados todos
os célculos, o programa fornece o tempo de calculo que foi despendido.

3.6 Exemplo 2

Neste ponto, apresenta-se o exemplo 2 para exemplificar o que anteriormente foi exposto,
nomeadamente o modo como € possivel efetuar diferentes tipos de analises, comparando ainda
0s seus resultados.

Adota-se uma estrutura em arco abatido, e.g., a Ponte Infante D. Henrique, no Porto, ou a Ponte
Salginatobel, na Suica, de Robert Maillart.

Para a forma do arco, define-se um véo de 100 metros e uma flecha de 11 metros e determina-
se a forma do arco através da geometria anti-funicular das cargas, para que nao se gerem
esforcos de flexdo no arco. A geometria anti-funicular é obtida através do diagrama de
momentos resultante da aplicacdo do carregamento do arco a uma viga simplesmente apoiada.
A relacdo entre 0 momento maximo obtido a meio-vao e nos restantes nos terd que ser a mesma
relacdo entre a flecha maxima e a altura de cada n6 do arco.

Em termos de ligacdes ao exterior, 0 arco considerado é rotulado nos apoios.

Apresentando o arco um vao de 100 metros, sera satisfatorio subdividi-lo em barras de 10 em
10 metros medidas na horizontal. Nos nds de cada barra sera aplicada uma carga concentrada
de 2000 kN. Conforme o procedimento atras referido, a geometria do arco é definida através
do diagrama de momentos (Figura 3.22) obtido pelo diagrama de momentos da estrutura
ilustrada na Figura 3.21.

2000.0 kW
“«—
2000.0 kW
-
2000.0 kN
«——
2000.0 kN
2000.0 kN
-
2000.0 kW
«—
2000.0 kW
—
2000.0 kW
-
2000.0 kW
-

| |
1—13.33 m *LI0.00 m *L 10.00 m *LHJ.OO m *LW.CI:I m *LW.OO m *LI0.00 m *LI0.00 m *L 10.00 m *L 10.00 m —’1

Figura 3.21 — Viga simplesmente apoiada sujeita a0 mesmo carregamento a aplicar no arco.
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20001

I?JJ\ /:3.:

:13:@?\ /nf:l:n:l.:n

2400000 ———L———""2£0000.0

250000.0

Figura 3.22 — Diagrama de momentos da estrutura representada na Figura 3.21.

O quociente entre 0 momento maximo de 250000 kKN.m e os restantes momentos é igualado ao
quociente entre a flecha de 11 metros e as restantes alturas, que séo assim determinadas.
Tendo entdo determinadas as alturas do arco a cada 10 metros, esta definida a geometria do
arco, sendo a identificacdo dos graus de liberdade, a numeracdo das barras e a numeracao dos
nos apresentadas na Figura 3.23, Figura 3.24 e Figura 3.25, respetivamente.

Figura 3.23 — Graus de Liberdade globais da estrutura.

4 5 6 7 g

5 i 7
4 S . 8
7 —~— 9
5 J e 10
1-- - e b . 11
/5 /N
b o

Figura 3.25 — Numeracao dos nés.
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O arco de betdo descrito neste exemplo apresenta uma sec¢éo em caixdo, em que a largura é o
triplo da sua altura e as paredes possuem espessura de 15 cm. A area da secgo é de 1.755 m? e
0 momento de inércia é de 0.5444625 m*. A secc¢do € simetricamente armada com vardes ¢16,
contendo um total de 50 vardes distribuidos igualmente nas duas faces. O dimensionamento da
seccdo da Figura 3.26 foi definido de modo a que as extens@es resultantes do calculo se

localizem na zona nédo-linear da Figura 3.27.

1.4000 [ 18750 ————— 1.1000
—— . 0.1500 ¢

el 4.2000

Figura 3.26 — Seccdo em caixao do exemplo considerado (arco).

O betdo considerado € da classe C30/35, para o qual o médulo de elasticidade secante, Ecm € de
33 GPa e o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo aos 28 dias, fc € de 30 MPa.

O comportamento ndo-linear do betdo é o indicado pela EN 1992-1-1 (EC2), do qual se
apresenta a representacdo esquematica da relacéo tensdes-extensdes na Figura 3.27. O valor de
gc1 é a extensdo correspondente a tensdo maxima que segundo o EC2, para um betdo da classe

C30/35 toma o valor de 2.2 .
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0,4 fus | - -

Een Een E‘

Figura 3.27 — Relacdo tensdes-extensdes para analise estrutural (NP EN 1992-1-1:2010).

Pretende-se agora apresentar a forma como, no caso do exemplo ja descrito, se processa a
entrada de dados na ferramenta numérica. Uma vez que a forma de tratar os dados necessarios
antes de iniciar o célculo foi apresentada na seccdo 3.3 referente a “Entrada de dados do
programa global”, ilustra-se aqui o procedimento aplicado ao caso concreto do exemplo 2.

As coordenadas dos nds das barras constituintes da estrutura, que neste caso € um arco, sdo
definidas com base no célculo do anti-funicular da carga, como anteriormente indicado. A
matriz destinada ao armazenamento das referidas coordenadas é a matriz coord, que de um
modo genérico € descrita pela expressdo (3.17) e no caso concreto do exemplo 2 € dada pela
expressao (3.94).

0 0
10 3.96
20 7.04
30 9.24
40 10.56
coord =] 50 11 (3.94)
60 10.56
70 10.56
80 9.24
90 7.04
1100 3.96 |

A estrutura foi dividida em dez elementos barra (nb=10) e consequentemente apresenta onze
nos (nn=11). De acordo com a numerag&o das barras e dos nos da Figura 3.24 e da Figura 3.25,
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definem-se todos os elementos barra através da matriz bar da expressao (3.18). A barra 1 tem
como extremidades os n6s 1 e 2, a barra 2 0s n6s 2 e 3 e assim sucessivamente, como esta
presente na matriz dada na expresséao (3.95).

bar = (3.95)

o N o O~ WODN P
© 00 N O O b WODN

9 10
10 11|

Sdo aplicadas cargas em todos os nds das barras, exceto nos apoios, pelo que se contabiliza um
total de nove cargas aplicadas (nc=9) desde o ndé numero 2 até ao né nimero 10. Todas as
cargas sao verticais, pelo que a sua direcdo de aplicacéo corresponde ao grau de liberdade 2 e a
intensidade de cada uma delas é de 2000 kN, sendo este valor negativo pelo motivo da carga
ser aplicada no sentido descendente. S&o assim conhecidos todos os dados necessérios para
preencher a matriz cargas referente a caracterizacdo do carregamento da estrutura. Neste caso,
a partir da matriz genérica da expressdo (3.19), resulta a matriz da expressao (3.96).

2 2 —2x10°|
—2x10°
—2x10°
—2x10°
-2x10° (3.96)
—2x10°
—2x10°
—2x10°
110 2 _2x10°

cargas =

© 00 N O U1l M W
N N DD DD DN DNDDN

Uma vez que o arco apresenta um apoio duplo em cada extremidade, isto é, nos n6s 1 e 11, séo
contabilizadas quatro ligagOes ao exterior (nblock=4) estando assim, em cada um dos apoios
bloqueada a translacdo horizontal (segundo o grau de liberdade 1) e a translagéo vertical
(segundo o grau de liberdade 2). As condigdes de apoio mencionadas sdo assim estabelecidas
na matriz apoio, apresentada na expressao (3.20) e que neste caso assume 0s valores
apresentados na expressao (3.97).
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apoio = 12 (3.97)
POIO=117 4 '
11 2

E necessario introduzir os dados relativos & geometria da seccdo para que se dé a sua divisdo
em fibras, conforme foi abordado na “Rotina para geracdo de fibras”. Dado que a sec¢do do
presente exemplo tem a forma de caix&o, € necessario ter em conta as partes ocas, definindo-se
por isso os trés poligonos (npol=3), representados na Figura 3.28 a cores diferentes.

s o 8 @ @ @ o ® 0 O 8 0 @ @ 0 O O 0 O O s 0 o8 0 o

Figura 3.28 — Trés poligonos constituintes da figura: Poligono 1 (azul);Poligono 2
(verde);Poligono 3 (vermelho).

Os vértices dos poligonos, ou seja, 0s pontos de contorno da figura sdo numerados, seguindo a
ordem da numeracéo dos poligonos. Assim, enumeram-se 0s doze pontos (npc=12), comeg¢ando
a enumeracdo pelo poligono azul, depois o poligono verde e por Gltimo do poligono vermelho.
A numeracdo dos vértices apresenta-se na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Numeracdo dos Vvértices dos poligonos.

Cada poligono contém quatro vértices, assim o vetor npp que contém o nimero de pontos de
cada poligono, ordenados pela ordem dos poligonos, é o seguinte:

npp=[4 4 4]
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As coordenadas dos doze pontos sdo armazenadas nos vetores xc, para 0 caso das abcissas, e
yc para o caso das ordenadas.

XC:[O 420 420 0 015 2025 2025 0.15 21/5 4.05 4.05 2.175]
yC:[O 0 14 14 015 015 125 125 0.15 015 125 1.25]

Assim se conclui a introducdo de todos os dados necessarios para que o FiNAI resolva,
realizando todos os procedimentos ilustrados, a estrutura do exemplo 2 aqui apresentado.

Como € sabido, numa estrutura verifica-se comportamento de ndo-linearidade material sempre
que a relacdo tensdo-extensdo ndo € elastica-linear ou visco-elastica linear. A ndo-linearidade
geomeétrica aparece sempre que € necessario considerar alteracdes a geometria da estrutura, seja
porque esta sofre deslocamentos ou rotacbes demasiado grandes para se considerar que a
geometria da estrutura se manteve inalterada, seja porque € necessario considerar a interagdo
entre os deslocamentos e os esfor¢os internos.

No FiNAI, caso ndo seja necessario considerar a ndo-linearidade geométrica, prescreve-se uma
Unica iteracdo. Quanto a ndo-linearidade material, esta pode ser ignorada com a introducéo de
uma lei constitutiva linear do betdo. A consideracdo conjunta de uma Unica iteracdo e do
material com lei constitutiva linear, permite a realizacdo de uma analise linear. No extremo
oposto, e certamente mais interessante, com o estabelecimento de varias iteracbes e a
consideracdo de uma lei constitutiva ndo-linear, € alcancada a inclusdo simultanea da néo-
linearidade geométrica e da ndo-linearidade material, ou seja, considera-se uma analise
duplamente ndo-linear.

Seguidamente pretende-se comparar a disparidade de resultados que pode decorrer de trés
andlises distintas:

e Uma andlise linear, ou seja, considerando o comportamento geometricamente e
materialmente lineares. Para ndo ser considerado o efeito de ndo-linearidade
geométrica, é realizada apenas uma iteracdo e assume-se a lei constitutiva linear do
betéo.

e Uma andlise geometricamente ndo-linear, mas mantendo o comportamento
materialmente linear do bet&o.

e Uma anélise duplamente néo-linear, isto é, contendo ndo-linearidade material e néo-
linearidade geometrica.

Deve aqui ser feita a ressalva que o programa de calculo foi desenvolvido, ndo para calcular
estruturas por analise linear, mas sim por analise ndo-linear, sendo mesmo assim possivel tirar-
se partido dele para se obterem deslocamentos decorrentes de uma andlise linear, como alias ja
foi anteriormente explicado. No entanto, por forca da formulacéo inerente ao programa, nédo €
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possivel obterem-se esfor¢os “desligados” da configura¢do deformada da estrutura, como é
efetuado para uma analise completamente linear.

Com o auxilio de um software independente de calculo linear, como é o Ftool, é possivel efetuar
uma analise linear e obter dai os deslocamentos e os esforcos verificados na estrutura. Posto
isto, apenas se efetuou andlise linear com a utilizacdo do programa desenvolvido para que,
comparando com os resultados do software Ftool, se afira a correcdo dos deslocamentos obtidos
e valide o desempenho do programa.

Para além de se efetuarem as comparacdes entre os resultados obtidos com as diferentes analises
possiveis, é importante estudar a importancia de diferentes discretizacfes para os resultados do
mesmo tipo de andlise. Para se perceber a influéncia que o aumento do nimero de fibras
apresenta para o rigor do célculo dos deslocamentos, foram realizados os mesmos tipos de
analise com diferentes quantidades de fibras e posteriormente fez-se a comparacdo dos
resultados obtidos para essas diferentes discretizacGes. Desta forma, é possivel aferir qual é a
exigéncia necessaria para que, no ambito dos problemas estudados, haja uma proximidade
suficientemente razoavel entre o valor de célculo e o valor real, com 0 minimo prejuizo possivel
para o tempo de célculo.

E com o objetivo de avaliar esta influéncia exercida pela discretizacio que se realizou, para a
estrutura em arco do exemplo 2, trés analises do tipo linear com a consideracdo de fibras com
dimensao de 30 mm, 10 mm e 5 mm. No caso da geometria da seccdo adotada para o arco, 0
namero de fibras resultante da discretizacdo da seccdo em fibras de betdo com as referidas
dimensoes é de 1884, 17660 e 70200 fibras, respetivamente.

Como foi sublinhado, a discretizacdo em fibras da sec¢do pode ser tdo exaustiva quanto se
queira. De uma forma genérica, podendo-se incorporar mais ou menos fibras, a sec¢do apresenta
0 aspeto da Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Aspeto da seccdo discretizada em fibras (situacdo correspondente a fibras de 50
mm). A vermelho encontram-se as fibras de beto, a azul as fibras de ago.

Por forma a ilustrar a influéncia da dimensao das fibras nos resultados obtidos, realiza-se, para
diferentes discretizacdes da seccdo, uma analise linear do arco sujeito ao carregamento da
Figura 3.31. O Quadro 3-4 apresenta o valor obtido do deslocamento vertical no topo do arco,
isto é, o deslocamento correspondente ao grau de liberdade 15.

20000 kN
«—
2000.0 kM
-
2000.0 kW
«——
2000.0 kW
o

2000.0 kW
“«
2000.0 kN
--—
2000.0 kW
“«

2000.0 kN
-

Figura 3.31 — Situacéo de carregamento simétrico.

2000.0 kN
+—

Quadro 3-4 — Comparacéo do valor do deslocamento obtido para diferentes niveis de
discretizacdo, numa analise linear.

Dimensao das Deslocamento vertical -
fibras (mm) Grau Liberdade 15 (cm)
30 -7.916
10 -7.600
5 -7.648
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Como é possivel observar, ao passo que a diferenca nos resultados de uma analise com fibras
de 30 mm para fibras de 10 mm é de 3.16 mm, a diferenca entre considerar fibras com 10 mm
ou fibras com 5 mm ja é apenas de 0.48 mm.

A analise de deslocamentos e rotacdes nos restantes graus de liberdade também sugere que é
significativo o acréscimo de precisao quando se consideram fibras de 10 mm ao invés de fibras
de 30 mm. Contudo, ndo se verifica uma diferenca significativa quando se consideram fibras
com dimensdo de 5 mm, sendo este aumento de discretizacdo desfavoravel ao nivel da
economia do tempo de célculo (é de notar que reduzindo para metade a dimensdo da fibra, se
quadruplica o nimero de fibras).

Podendo-se concluir que, para a estrutura apresentada, € bastante satisfatoria uma analise
considerando 17660 fibras de betdo, efetua-se a comparacdo, com este mesmo grau de
discretizacdo, dos deslocamentos obtidos com os trés diferentes possiveis tipos de analise.
Assim podera avaliar-se a importancia da consideracdo ou ndo consideracdo de nao-
linearidades material e/ou geométrica. Embora o Quadro 3-5 resuma, novamente, 0
deslocamento segundo um grau de liberdade, para cada um dos tipos de analise com recurso ao
FiNAI sdo obtidos os deslocamentos de todos os graus de liberdade da estrutura do exemplo 2.

Quadro 3-5 — Comparacao do valor do deslocamento obtido para diferentes tipos de anéalises

efetuadas.
Analise Deslocamento vertical - Grau
Liberdade 15 (cm)
Linear -7.600
Geometricamente Nao-Linear -7.703
Duplamente N&ao-Linear -7.81

Deve-se sublinhar que na andlise duplamente ndo-linear, considera-se o contributo das
armaduras, contrariamente ao que sucede na analise linear ou na analise geometricamente nao-
linear. Da andlise dos resultados, € possivel afirmar que a comparacdo dos deslocamentos
obtidos com uma analise duplamente ndo-linear com os deslocamentos obtidos das restantes
analises serve apenas para salientar o facto de que, em estruturas em arco, a analise linear
subestima as deformacdes, sendo por isso menos segura.

A forma da deformada do arco, na analise com fibras de 10 mm, é visivel na Figura 3.32. Esta
deformada, correspondente a analise duplamente ndo-linear, mostra que ha um deslocamento,
para baixo, de todo o arco, sendo maximo (7.81 cm) no né central e nulo nos apoios. Os
deslocamentos nos nos simétricos em relacéo ao eixo de simetria do arco sédo iguais.
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Tendo valores absolutos diferentes, as deformadas do arco considerando o mesmo
carregamento simétrico, apresentam aspeto qualitativo semelhante nas duas restantes analises
possiveis.

N\

Figura 3.32 — Analise duplamente ndo-linear com carregamento simétrico-Configuracao
indeformada (azul) e configuracdo deformada (vermelho);Fator de amplificacdo dos
deslocamentos igual a 10.

Os valores dos deslocamentos, segundo cada um dos 29 graus de liberdade da estrutura, que
permitem ao programa desenhar a deformada apresentada figura anterior, sdo 0s seguintes:

Quadro 3-6 — Valores dos deslocamentos correspondentes a cada grau de Liberdade. Rotac6es
representadas a cinzento (rad) e translagdes a branco (m).

1 -0.0023 17 -0.0038
2 0.0048 18 -0.0744
3 -0.0246 19 0.0007
4 -0.0022 20 -0.0064
5 0.0069 21 -0.0636
6 -0.0465 22 0.0013
7 -0.0019 23 -0.0069
8 0.0064 24 -0.0465
9 -0.0636 25 0.0019
10 -0.0013 26 -0.0048
11 0.0038 27 -0.0246
12 -0.0744 28 0.0022
13 -0.0007 29 0.0023
14 0.0000

15 -0.0781

16 0.0000
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E igualmente interessante comparar os esforcos obtidos para os diferentes tipos de analise. A
primeira sec¢ao de cada barra ¢ designada por “sec¢ao 0” e a ultima por “sec¢dao 1”. Assim,
para um determinado n6 comum a duas barras, sdo conhecidos o0s seus esforcos a esquerda
(seccdo 1 da barra anterior) e a direita (seccdo 0 da barra posterior) do no.

Para uma andlise linear, retirada do software de calculo Ftool, e uma analise duplamente néo-
linear, através do FiNAI, obtém-se diferencas nos esforcos de calculo obtidos.

Quadro 3-7 — Esforgos resultantes de uma analise linear e ndo-linear para a situacdo de
carregamento simétrico.

Duplamente Néo-
Linear Linear
Barra | Seccao N (kN) (klsl/.l m) N (kN) M (kKN.m)
1 0 -24339.8 0.00 -24500.0 0.00
1 1 -24339.8 -445.40 | -24497.0 -368.85
2 0 -23673.4 -445.40 | -23838.0 -368.85
2 1 -23673.4 -791.80 | -23832.0 -698.41
3 0 -23160.9 -791.80 | -23329.0 -698.41
3 1 -23160.9 -1039.20 | -23322.0 -953.86
4 0 -22812.9 -1039.20 | -22983.0 -953.86
4 1 -22812.9 -1187.60 | -22978.0 | -1114.20
5 0 -22636.9 -1187.60 | -22809.0 | -1114.20
5 1 -22636.9 -1237.10 | -22807.0 | -1168.80
6 0 -22636.9 -1237.10 | -22809.0 | -1168.80
6 1 -22636.9 -1187.60 | -22809.0 | -1114.20
7 0 -22812.9 -1187.60 | -22983.0 | -1114.20
7 1 -22812.9 -1039.20 | -22983.0 -953.88
8 0 -23160.9 -1039.20 | -23329.0 -953.88
8 1 -23160.9 -791.80 | -23329.0 -698.43
9 0 -23673.4 -791.80 | -23838.0 -698.43
9 1 -23673.4 -445.40 | -23838.0 -368.86
10 0 -24339.8 -445.40 | -24500.0 -368.86
10 1 -24339.8 0.00 -24500.0 0.00

Verifica-se que da analise linear para a analise duplamente ndo-linear h4& um aumento no esforgo
axial de calculo (na barra 6, por exemplo, ha um agravamento de 0.75%).

Até este ponto, analisou-se uma situacdo de carregamento simétrico, em que em todos 0s nos
estdo aplicados 2000 kN. Se nos n6s de uma metade do arco houver uma reducéo de 10% das
cargas aplicadas (Figura 3.33), é esperado um aumento dos momentos fletores obtidos, pois
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para 0 novo carregamento considerado, a forma do arco deixa de ser a forma anti-funicular das
cargas.

000.0 kM

1800.0 kN
- E—
1800.0 kN
-
2
-
2000.0 kN
-,
2000.0 kN
o
2000.0 kN
-

1800.0 kN
-+

1800.0 kN
-«

2000.0 kN
-«

Figura 3.33 — Situacdo de carregamento ndo simétrico.

No Quadro 3-8 , apresentam-se os esforgos resultantes de uma analise duplamente nao-linear.

Quadro 3-8 — Esforgos resultantes de uma analise duplamente nao-linear para um
carregamento ndo simétrico.

Barra| Secgéo N (kN) M (KN.m)
1 0 -23382.0 0.00
1 1 -23232.0 3020.40
2 0 -22799.0 3020.40
2 1 -22634.0 4379.00
3 0 -22344.0 4379.00
3 1 -22344.0 3934.90
4 0 -22026.0 3934.90
4 1 -22026.0 1795.30
5 0 -21852.0 1795.30
5 1 -21852.0 -1742.50
6 0 -21835.0 -1742.50
6 1 -21591.0 -4273.20
7 0 -22000.0 -4273.20
7 1 -21812.0 -5469.80
8 0 -22342.0 -5469.80
8 1 -22342.0 -5137.90
9 0 -22855.0 -5137.90
9 1 -22855.0 -3249.90
10 0 -23526.0 -3249.90
10 1 -23526.0 0.00

Com uma reducdo de 10% da carga num dos lados, ndo houve alteragdes relativas muito
significativas para o esforco axial, ao passo que os momentos fletores viram os seus valores
disparar (enquanto que o momento maximo na situagdo com carregamento simétrico era de
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1168.80 kN.m, o momento méaximo na situagdo com carregamento nao simétrico ¢ 5469.8
kN.m, ou seja, reduzindo a carga em 10% num dos lados do arco, ha um aumento de 78.64 %

para o valor do momento fletor maximo).

Adicionalmente, outro facto observavel é que para um carregamento ndo simétrico, 0s
momentos fletores maximos surgem nas zonas mais proximas dos apoios, enquanto com
carregamento simétrico, os maximos sdo verificados proximos do topo do arco. Esta migracao
da maior concentracao de esforcos da zona central do arco para as extremidades é tanto maior
quanto maior for a diferenca entre o carregamento aplicado nos dois lados do arco.

Naturalmente, é percetivel que para uma situacdo com estas caracteristicas, a deformada do
arco é qualitativamente diferente a deformada resultante de um carregamento simétrico, pois
para a situacao duplamente ndo-linear com carregamento ndo simétrico, o aspeto da deformada
perde a sua simetria e o seu aspeto “linear” na variagdo dos deslocamentos verticais nos nos,
dando-se o deslocamento do arco para o lado onde é aplicada menos carga (neste caso € o lado
esquerdo). A Figura 3.34 apresenta o aspeto da deformada do arco, para a situagdo de
carregamento em estudo. O valor dos deslocamentos encontram-se no Quadro 3.9.

Figura 3.34 — Analise duplamente n&o-linear da situagcdo com carregamento ndo simétrico -
Configuracdo indeformada (azul) e configuragéo deformada (vermelho); Fator de
amplificagdo dos deslocamentos igual a 10.
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Quadro 3.9 — Valores dos deslocamentos correspondentes a cada grau de liberdade
relativamente a Figura 3.33. Rotagdes representadas a cinzento (rad) e translagGes a branco

(m).

0.0033 7 0.0004 13 -0.0053 19 -0.0034 25 0.0035

-0.0160 8 -0.0231 14 -0.0231 20 -0.0355 26 -0.0244

0.0279 9 0.0167 15 -0.0834 21 -0.1458 27 -0.0748

0.0022 10 -0.0033 16 -0.0053 22 -0.0001 28 0.0065

-0.0232 11 -0.0214 17 -0.0291 23 -0.0358 29 0.0077

OO B WIN[F

0.031 12 -0.029 18 -0.1282 24 -0.1275

Por forma avaliar o erro decorrente de uma andlise linear relativamente a uma anélise
duplamente ndo-linear, considera-se agora uma situacdo de carregamento ndo simétrico,
idéntica a da Figura 3.33, mas desta vez com uma redu¢do de 20% da carga (equivale a dizer
que se aplicaram 1600 kN no lado esquerdo do arco). Os deslocamentos calculados com a
analise linear e duplamente nao-linear, segundo cada grau de liberdade, sdo indicados no
Quadro 3.10.

Quadro 3.10 — Avaliacéo do erro decorrente de uma analise linear face a uma anélise
duplamente n&o-linear.

odi Linear Nao-linear Erro (%)
1 0.004 0.008 50.1
2 -0.018 -0.033 45.4
3 0.034 0.071 51.9
4 0.003 0.006 53.0
5 -0.026 -0.048 45.3
6 0.047 0.105 55.1
7 0.000 0.001 114.3
8 -0.026 -0.047 45.0
9 0.029 0.083 65.3
10 -0.003 -0.005 32.0
11 -0.024 -0.042 43.6
12 -0.017 0.011 256.5
13 -0.006 -0.009 37.9
14 -0.025 -0.042 41.0
15 -0.076 -0.086 11.0
16 -0.006 -0.010 40.9
17 -0.030 -0.050 38.7
18 -0.124 -0.170 26.9
19 -0.004 -0.007 46.2
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20 -0.037 -0.059 37.8
21 -0.144 -0.211 31.9
22 0.000 -0.001 83.1
23 -0.037 -0.059 37.8
24 -0.126 -0.192 34.2
25 0.003 0.005 28.8
26 -0.025 -0.040 37.8
27 -0.074 -0.115 35.2
28 0.006 0.010 34.8
29 0.008 0.012 35.8

Da andlise do quadro anterior, € possivel constatar que a analise linear subestima grandemente
o valor dos deslocamentos. A titulo de exemplo, com calculo linear, o deslocamento do topo do
arco ¢ subestimado em 11 %. Para se ter uma percecao visual das diferencas dos deslocamentos
obtidos, apresenta-se a Figura 3.35 (para uma melhor visualizacdo, os deslocamentos sdo

multiplicados por um fator de amplificagao de 10).

(a) (b)
Figura 3.35 - (a) Deformada da analise linear; (b) Deformada da analise duplamente néo-
linear.

Caso se continue a reduzir a carga de um dos lados do arco, este ira instabilizar a partir de
determinada diferenca. E o que acontece quando a redugdo da carga é de 30% (ou seja,
aplicando-se apenas 1400 kN no lado esquerdo do arco e mantendo 2000 kN no lado direito).

Numa andlise duplamente ndo-linear, a instabilidade da estrutura ¢ detetada ja que se verifica
ndo convergéncia do problema, o que ¢ consequéncia da incapacidade dos esforcos internos da
estrutura equilibrarem as forgas exteriores aplicadas. Por outro lado, numa andlise linear, obter-
se-iam esfor¢os e uma configuragdo deformada, mesmo sem que esta correspondesse a uma

situacdo estavel de equilibrio.
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4 CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

Conforme anteriormente referido, no &mbito do presente trabalho, decidiu-se conduzir um
programa experimental, tendo por objetivo validar o software FiNAI. Tendo este software sido
desenvolvido com o intuito de analisar pecas sujeitas a flexdo composta, adotaram-se ensaios
com carregamento excéntrico, aplicado no eixo de simetria de uma sec¢do em “U”. Com 0s
recursos disponiveis, procurou-se produzir provetes suficientemente esbeltos para acentuar a
importancia que a ndo-linearidade geométrica assume nos casos de aplicacdo. Para produzir os
diferentes provetes, adotou-se um betdo reforcado com fibras de aco, por ser um material com
caracteristicas melhoradas, nomeadamente maior capacidade de absor¢do de energia, maior
ductilidade e maior capacidade de resisténcia a tragdo, sendo expectavel, deste modo, obter
maiores deformagGes e maiores deslocamentos, permitindo explorar melhor o FiNAl.

Para reproduzir os ensaios de flexdo composta com o software FiNAI é necessario conhecer as
leis constitutivas dos betOes ensaiados. Para tal, realiza-se um conjunto de ensaios de
compresséo e de tracdo (efetuam-se dois ensaios em compressdo e dois ensaios em tracdo, para
cada mistura).

No presente capitulo, caracterizam-se os constituintes adotados e as misturas de betéo reforgado
com fibras (BRF), bem como os métodos de producdo, cura e ensaio dos provetes.

Relativamente as caracteristicas pretendidas para o BRF, estabeleceram-se valores de
resisténcia mecéanica em compressao na ordem dos 60 MPa.

4.2 Materiais

4.2.1 Ligantes

A escolha do cimento para produzir betdo neste trabalho recaiu sob o CEM | 52,5 R da Secil-
Maceira (cimento constituido por um unico constituinte principal, o clinquer) por este ser um
cimento que permite alcancar betdes de muito elevada resisténcia.

Como adicéo, adotou-se um filer calcario, com o objetivo de aumentar o volume de ligante sem
que para tal aumente a dosagem de cimento, de modo a garantir a auto-compactabilidade do
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betdo. Quando suficientemente moido, a utilizacdo de filer calcario permite reduzir a dosagem
de agua, uma vez que melhora a granulometria das particulas a constituir o betdo (Ribeiro,
2012).

A Figura 4.1 apresenta os ligantes que foram usados no presente trabalho.

(2) (b)

Figura 4.1 — (a) Cimento CEM 1 52.5 R; (b) Filer calcério.

4.2.2 Agua e Adjuvantes

Como é sabido, a 4gua e os adjuvantes constituem a parte fluida da pasta ligante do betdo. A
agua a utilizar na amassadura ndo deve apresentar particulas nem substancias dissolvidas
passiveis de comprometer as propriedades do betdo. Uma vez que foi utilizada agua potavel
proveniente da rede publica de abastecimento, acautelou-se devidamente a adequacao das suas
caracteristicas.

Segundo Costa (2007), a adi¢do de adjuvantes na mistura procura conferir um melhoramento
da plasticidade e da trabalhabilidade no estado fresco, possibilitando reduzir a &gua na mistura
e por conseguinte aumentar a resisténcia do betdo no estado endurecido (note-se que para
conseguir uma boa trabalhabilidade sem aditivos & necessaria uma quantidade de dgua superior
a agua necessaria para a hidratacéo do ligante, acabando assim por se ver afetada a resisténcia
do betdo). Adicionalmente, a utilizacdo destes produtos resulta num aumento da durabilidade
do betdo, visto possuirem efeito redutor da permeabilidade do betdo produzido.

Os plastificantes experienciaram uma grande evolugédo no decurso do seculo XX, havendo nos
dias de hoje superplastificantes de terceira geracao que permitem redugdes na dosagem de agua
que podem chegar até 40% (Costa, 2012). No trabalho aqui apresentado, foi utilizado um
superplastificante a base de polimeros de eter policarboxilico (PCE), concretamente o
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MasterGlenium Sky 526, para o qual entre as diversas vantagens se destaca a capacidade de
producéo de betdo reforcado com fibras, com a reologia adequada a obtencdo da fluidez e da
viscosidade necessarias para efetuar o seu escoamento e auto-compactagdo sem ocorréncia de

segregacao.

Quadro 4-1 — Caracteristicas técnicas do Glenium Sky 526

Glenium Sky 526

Funcéo principal:

Superplastificante / Forte redutor de 4gua

Funcdo secundaria:

Acelerador de endurecimento

Marcacdo CE:

EN 934-2 com T3.1, T3.2e T7

Aspeto Liquido turvo castanho
Densidade relativa (20°C) 1,063 +0,02 g/cm3
pH, 20°C 571

Viscosidade (20°C) <140 cps

Teor de cloretos: <0,1%

4.2.3 Agregados

Na producéo de betdo usam-se geralmente agregados de densidade normal, de origem calcéria,
siliciosa, ou granitica, sendo estes classificados de acordo com a sua granulometria em
agregados finos, no caso das areias, e agregados grossos, no caso das britas.

No presente trabalho foi usado apenas um tipo de agregado fino, uma vez que para uma grande
quantidade de fibras é importante ndo comprometer a trabalhabilidade da mistura. Nesse
sentido, utilizou-se areia fina 0/1 mm (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Areia fina siliciosa 0/1 mm.
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4.2.4 Fibras

Optou-se por utilizar micro-fibras de aco Dramix® Straight produzidas pela empresa belga
Bekaert, com designacdo comercial OL10/0.12, o que significa que possuem 10 mm de
comprimento e 0.12 mm de diametro. As fibras, visiveis na Figura 4.3, apresentam um banho
de bronze.

Figura 4.3 - Micro-fibras utilizadas no presente trabalho.

O Quadro 4-2 resume a informag&o relativa a massa volumica de todos os constituintes do BRF
adotado no presente estudo, anteriormente descritos.

Quadro 4-2 — Massas volumicas.

Constituinte p (kg/dmd)

Areia (FS) 2,63
Adicdo 2,70
Cimento 3,12
Fibras 7,85
Adjuvante 1,06

David Nuno Soares Valério 69



Modelo de fibras para andlise de pecas CAMPANHA EXPERIMENTAL
lineares de betédo

4.3 Composicdo do BACRF

O estudo do betdo auto-compactavel reforcado com fibras (BACRF) foi realizado definindo
uma mistura inicial de referéncia, a partir da qual se partiu para a formulacdo de diferentes
misturas com a incorporacéo na mistura inicial de distintas percentagens volumétricas de fibras.

A metodologia utilizada na composicdo dos betbes teve por base 0 método proposto por
Lourenco et al. (2004), sendo definidos os principais parametros da pasta ligante em funcéo dos
valores alvo pretendidos, considerando a expressao de Feret, quantificando posteriormente 0s
agregados e as fibras a utilizar na matriz.

Para atestar a influéncia da variacdo da percentagem volumétrica de fibras na lei constitutiva
do betdo, consideraram-se trés misturas diferentes com 3%, 2% e 1% de fibras, relativamente
ao volume total da mistura.

A variacdo na quantidade de fibras a incluir na mistura de referéncia afeta os restantes
constituintes que devem ser ajustados caso a caso. Para as diferentes percentagens de fibras
consideradas, mantendo a relacdo agua/cimento, é necessario realizar o ajuste da quantidade de
superplastificante para compensar a perda de trabalhabilidade que € induzida pelas fibras na
mistura. Havendo, para 1 m® de betdo, um aumento da quantidade de fibras incorporadas, é
também necessario aumentar a quantidade de superplastificante, sendo necessario compensar
esse acréscimo de quantidade com remocéo suficiente de agregado para produzir 1 m® de beto.
Atribuiu-se a designacdo D _0 a mistura de referéncia (sem fibras), tendo sido dadas as
designacdes D_1, D_2 e D_3 as misturas com 1 %, 2 % e 3 % de fibras, respetivamente.

As dosagens dos constituintes sdo apresentadas no Quadro 4-3, sendo de referir ainda que se
assumiu um teor de ar de 3%.

Quadro 4-3 — Dosagens das misturas

D0 D1 D2 D 3
Constituinte Designagao Massa (kg/m®)  Massa (kg/m®)  Massa (kg/m?®)  Massa (kg/m°)
Cimento CEM I 52.5R 600 600 600 600
Adicéo Filer calcario 400 400 400 400
Agua Agua potavel 270 270 270 270
Adjuvante MasterGlenium 2,7 3,3 3,6 3,9
526
Agregado Areia fina 940 912 885 844
0/Imm
Fibras Mico fibras ago 0 78.5 157 235,5
10/0.12
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4.4 Geometria dos Provetes

Como foi referido na introdugao ao presente capitulo, para além dos provetes produzidos com
o intuito de posteriormente testar o software, ¢ necessario produzir provetes para realizar
ensaios de determinacdo da lei constitutiva do betdo. Os diferentes provetes apresentam a
seguinte geometria:

e Provetes prismaticos, de 80 x 80 x 500 mm3 para o ensaio de determinacdo da lei
constitutiva na zona de compresséo (Figura 4.4-a);

e Provetes de 500 mm de altura com sec¢do estrangulada, em forma de “osso de cdo”
(80 x 80 mm? na zona mais larga e 40 X 80 mm? na zona mais estreita, sendo a
transicdo efetuada ao longo de 60 mm de cada um dos topos) para o0 ensaio de
determinacéo da lei constitutiva na zona de tragéo (Figura 4.4-b);

e Provetes prismaticos produzidos num molde triplo prismatico de 40 x 40 x 160 mm3
para ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao e a tracéo por flexao.

e Provetes de 500 mm de altura, com sec¢do em U e paredes com 20 mm de espessura
para validacdo da lei constitutiva (Figura 4.4-c);

As dimensdes dos provetes em “U” deve-se essencialmente a intencdo de produzir pegas
suficientemente esbeltas, de modo a sofrerem deslocamentos transversais aprecidveis. A
geometria dos provetes para a determinagdo da lei constitutiva é condicionada pela capacidade
de carga dos atuadores onde se realizam 0s ensaios.

a0
a0
22

l
a0

h ‘V LAY V A V

a) b) c)

Figura 4.4-Geometria dos provetes (dimensdes em cm).
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4.5 Producao e Cura dos Provetes
4.5.1 Amassadura dos betbes

Para executar as amassaduras dos BACRF, comecou-se por pesar todos os constituintes
necessarios, com recurso a uma balanca digital com precisdo de um 1 g e uma outra balanca
digital com precisdo de 0,01 g na qual apenas se pesou o superplastificante. Posteriormente a
pesagem, os constituintes foram inseridos no interior de uma misturadora de eixo vertical, com
capacidade para 80 I, onde se efetuou a amassadura do material. O processo da amassadura
efetuado pode ser resumido nos seguintes pontos:

¢ Introduziu-se na misturadora a areia, o cimento e o filer juntamente com cerca de 80 %
do total de agua de mistura;

e Misturou-se 0 material lentamente e retirou-se 0 material aderente as paredes da
misturadora com o auxilio de uma p4;

e Adicionou-se o superplastificante juntamente com 20 % da agua total;

e Prosseguiu-se com a mistura em velocidade lenta, mantendo a preocupacdo de ir
eliminando o material aderente nas paredes;

e Adicionaram-se as fibras a misturadora;

e Manteve-se misturadora a trabalhar & mesma velocidade até obter uma mistura
homogénea, sem a existéncia de duas fases distintas;

Durante os processos de amassadura, registou-se um bom desempenho dos betdes no que se
refere a trabalhabilidade e a capacidade de escoamento e auto-compactibilidade, com libertacéo
de ar da matriz ligante. No entanto, como é natural, a facilidade do escoamento do betdo no seu
estado fresco verificou-se tanto maior quanto menor a percentagem de fibras envolvida na
mistura.

Os equipamentos anteriormente referidos, utilizados no processo descrito, encontram-se
ilustrados na Figura 4.5 e na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Balanca onde foram pesados os materiais (exceto superplastificante) com
precisdo de 1 grama.

(b)

Figura 4.6 — (a) Misturadora em funcionamento durante a amassadura; (b) Misturadora ap6s o
processo de amassadura.

Terminadas as amassaduras, encheram-se os moldes para produzir os diferentes provetes
necessarios para a realizagdo dos ensaios, como ilustra a Figura 4.7.

Para a producao dos provetes em “U” e dos provetes com forma de “osso de cdo” foi necessario
introduzir “negativos” nos moldes que conferissem ao provete a forma desejada.
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Figura 4.7 — Moldes de provetes betonados, para ensaios de determinacdo da lei constitutiva
em zona de compressao e de tracao.

4.5.2 Condig8es de cura
Sensivelmente 24 horas apds a betonagem, os provetes foram desmoldados e armazenados no
laboratorio, assumindo-se como condic¢Bes de cura, atendendo a altura do ano, 20 + 2 °C de

temperatura e 40 a 50 % de humidade relativa.

A Figura 4.8 apresenta os provetes desmoldados e armazenados no laboratorio.

Figura 4.8 — Provetes armazenados no laboratorio.
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4.6 Ensaio dos provetes

Foram realizados ensaios de caracterizacdo do betdo endurecido, seguindo a norma NP EN
12390 — “Ensaios do betdo endurecido”, para todos os provetes produzidos.

A realizacdo dos ensaios realizou-se aos 120 dias apds a producao dos provetes. O efeito da
fluéncia no comportamento reologico do betdo ndo € relevante, uma vez que se realizam ensaios
de curta duracao.

Nos ensaios de compressdo e tracdo para determinar a lei constitutiva, ensaiaram-se dois
provetes de cada mistura. J& nos ensaios de compressdo excéntrica, para validar o FiNAI,
ensaiou-se um provete de cada mistura.

a) Caracterizacao da lei constitutiva em compressao

Na Figura 4.9-a apresenta-se a configuracdo do setup do ensaio.

Os ensaios de compressao foram realizados com controlo de deslocamento, por intermédio de
um servo-atuador com 1000 kN de capacidade, a velocidade constante de 0,01 mm/s. O valor
da forca aplicada no centro de gravidade da seccdo é medido com a célula de carga do servo-
atuador e o encurtamento entre duas seccdes monitorizadas é registado através de dois
transdutores de deslocamento (LVDT’s: Linear Voltage Differential Transducer), com curso
de 50 mm, instrumentados de maneira a medir 0s deslocamentos em faces opostas do provete.
Os referidos LVDT’s estdo fixados ao provete de betdo por intermédio de tubos metélicos,

colocados em secg0es distanciadas 15 cm entre si e centradas a meio do provete (Figura 4.9-b).

(b)

Figura 4.9 — (a) Servo-atuador e estrutura de reagao; (b) Instrumentacéo dos LVDT’s.
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Figura 4.10 — 1-Servo-atuador com capacidade de 1000 kN; 2- Célula de carga; 3-Chapa
metélica; 4- Provete de betdo; 5-LVDT.

O facto da célula de carga possuir uma convexidade é importante, pois permite algum grau de
liberdade na zona de transmissdo da carga, mantendo a carga centrada de inicio ao fim do
ensaio. Precisamente devido a forma da célula de carga, é necessario colocar uma chapa de aco
que uniformize a distribuicdo das cargas no provete, caso contrario, haveria uma zona de
contacto extremamente reduzida que levaria ao esmagamento do betdo. Adicionalmente a
chapa, nas extremidades de contacto do provete foram colocados dois cartdes para uma melhor
distribuicdo das tensdes.

Apbs a rotura do betdo, o ensaio de compressdo ndo € imediatamente interrompido, com a
intencdo de estudar o seu comportamento pos pico.

b) Caracterizacdo da lei constitutiva em tracao

Os ensaios para caraterizacdo da zona de tracdo da lei constitutiva dos betbes estudados, foram
realizados num servo-atuador com capacidade até 300 kN por controlo de deslocamento, a uma
velocidade de ensaio de 0.01 mm/s. Ao atuador foi acoplada uma rétula espacial para permitir
eventuais movimentos do provete durante o ensaio, mantendo a carga aplicada no centro de
gravidade
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Figura 4.11 — Setup: 1- Atuador; 2-Rotula espacial; 3-Provete

As seccOes de leitura do provete séo situadas na zona estrangulada, sendo o afastamento de uma
relativamente a outra de 15 cm. Para medir os deslocamentos foi necessario desenvolver uma
forma de integrar os LVDT’s no provete. A melhor maneira encontrada foi a criacdo de pecas
metalicas que funcionaram como prensa, fixando o provete a viga de reacao e a rétula espacial.
A instrumentacdo desenvolvida pode ser melhor compreendida com a visualizagdo da Figura
4.12.

Figura 4.12 — 1-Fixacdo de uma chapa a rétula; 2-Fixacéo do provete a chapa superior; 3-
Fixacdo do provete a chapa inferior; 4-Fixacdo da chapa a viga de reacao.
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c) Ensaio de compresséo e ensaio a flexao

O procedimento deste ensaio foi levado a cabo segundo o que esta preconizado na norma EN
196-1, para determinacdo da resisténcia mecanica de cimentos e argamassas. O material foi
colocado num molde triplo normalizado para a realizacdo destes ensaios, e desmoldado em
cerca de 24 horas, juntamente com as restantes pecas produzidas.

Os trés provetes desmoldados do molde triplo sdo ensaiados a flexdo. Desse ensaio sobram 6
partes que sdo ensaiadas em compressao.

O valor medio dos resultados obtidos no ensaio dos referidos provetes sao apresentados no
Quadro 4-4. Embora os valores obtidos com este ensaio sejam superiores as resisténcias
registadas nos ensaios de compresséo e de tracdo direta realizados nos provetes com 50 cm de
comprimento, o desenvolvimento da lei constitutiva obtida é muito similar.

Quadro 4-4 — Resisténcia mecanicas obtidas através dos ensaios da norma EN 196-1.

Compresséo [MPa] Flexo-tracio [MPa]
D1 61.6 16.1
D2 69.2 21.6
D 3 80.6 28.3

Figura 4.13 — Material no interior do molde triplo.
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(a) | (b)
Figura 4.14 — (a) Ensaio de flexdo; (b) Ensaio de compresséo.

d) Ensaio para validacao da lei constitutiva e afericdo do FiNAI

Este ensaio foi conduzido com o objetivo de validar o FiNAI através do confronto dos
deslocamentos calculados com os obtidos experimentalmente.

Os provetes foram ensaiados com a mesma velocidade e no mesmo servo-atuador utilizado nos
ensaios de caracterizagdo da lei constitutiva em compressdo, diferindo no facto de o
carregamento ser aplicado fora do centro geométrico da sec¢do, embora estando contido no seu
eixo de simetria, 0 que provoca flexdo reta composta no provete. Como tal, para além de sofrer
encurtamento, a peca roda em torno de um eixo paralelo ao vetor momento, podendo ainda, no
caso de instabilizar, rodar em torno de um eixo perpendicular ao mesmo vetor momento. Deste
modo, é necessario registar no ensaio todos os possiveis deslocamentos, pelo que se usaram
cinco LVDT’s.

O esquema do ensaio é apresentado na Figura 4.15, onde é possivel constatar a existéncia de
LVDT’s capazes, no seu conjunto, de medir todos os deslocamentos possiveis do provete. A
numeracgéo adotada é funcao do “canal” a que ficaram ligados no sistema de aquisi¢cdo de dados
(datalogger). Os LVDT’s 26 e 22, alinhados com 0 eixo da pega, registam a variacdo de
comprimento segundo o eixo do provete, o LVDT 16 regista o deslocamento provocado pela
flexdo do provete e os LVDT’s 17 e 18 detetam eventuais deslocamentos laterais devido a
instabilidade do provete.
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Figura 4.15 —Esquema de medi¢éo do ensaio.

Figura 4.16 — Disposicdo dos LVDT’s para medic¢ao dos deslocamentos.
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4.7 Discusséo dos Resultados e determinacao da lei constitutiva

No Quadro 4-5 expdem-se os resultados obtidos referentes a resisténcia de compressao dos
provetes no ensaio ‘“caracterizagao da lei constitutiva em compressao”.

Quadro 4-5 — Forcas e tensdes de rotura para 0s provetes ensaiados (compressao).

1% de fibras 2% de fibras 3% de fibras
12 ensaio 379,46 399,48 385,25
Forga 292 ensaio 376,16 399,02 391,66
(kN) média 377,81 399,25 388,455
12 ensaio 59,291 62,4188 60,193
Tensao 292 ensaio 58,775 62,34 61,19
(MPa) média 59,033 62,3794 60,6915

Com os resultados dos ensaios a compressdo, verifica-se que ha um aumento consideravel na
resisténcia quando se passa de 1% de fibras (mistura D_1) para 2% de fibras (mistura D_2).
Contudo, a resisténcia diminui quando se passa para uma adi¢ao de 3% de fibras (mistura D_3),
resultado que se atribui a perda de trabalhabilidade e aumento do teor de ar registados, por
poder conduzir a diminui¢do da resisténcia e da rigidez. Este resultado corrobora o observado
em estudos anteriores (Barros, 1996), nos quais se registaram beneficios limitados das fibras
para a contribuicdo da resisténcia de pico a compressao.

Na Figura 4.17 € possivel observar o0 modo de rotura de um provete com 3% de volume de
fibras. Por comparagdo com provetes com 1% de fibras (Figura 4.18), constata-se que o betdo
desagrega-se tanto mais quanto menor é a percentagem de fibras.
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Figura 4.17 — (a) Provete antes do ensaio; (b) Provete ap6s o ensaio.

Figura 4.18 — Maior desagregagdo do material apos o
ensaio (provetes com 1% de fibras).

Apos a realizacdo dos ensaios de compressdo, os resultados foram analisados com o objetivo
de estudar o andamento do diagrama tensdo-extensdo. Posteriormente, as curvas obtidas foram
ajustados tracados polinomiais de sexto grau, verificando-se valores de R? proximos da unidade.
Finalmente, a lei constitutiva de cada betdo (com 1,2 ou 3% de fibras) foi determinada a partir
da média das duas equacdes polinomiais obtidas em cada par de ensaios.

A lei constitutiva determinada em cada um dos ensaios apresenta-se nos graficos da Figura 4.19
até a Figura 4.24.
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Figura 4.19 — Diagrama tensdo-extensdo do 1° ensaio de compressdo do betdo D 1.
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Figura 4.20 — Diagrama tensé@o-extensao do 2° ensaio de compressdo do betdo D_1.
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Figura 4.21 — Diagrama tensdo-extensdo do 1° ensaio de compressdo do betdo D_2.
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Figura 4.22 — Diagrama tens&@o-extensdo do 2° ensaio de compressdo do betédo D_2.
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Figura 4.23 — Diagrama tensdo-extensdo do 1° ensaio de compresséo do betdo D_3.
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Figura 4.24 — Diagrama tensdo-extensdo do 2° ensaio de compresséo do betdo D_3.
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As equacdes determinadas para as leis constitutivas, no ramo de compressao, sdo as definidas
no Quadro 4-6.

Quadro 4-6 — Leis constitutivas no ramo de compressao.

Betdo Lei Constitutiva — Ramo de Compressao
D1 0= (2.2616 X 10%*)e® + (1.8642 x 10%?)e>+(5.9870 x 10'%)e* + (9.4523 x 101°)¢3
B +(8.0252 x 10'%)e? + (6.1373 x 101)e?
D2 o = (6.0659 x 102%)£® + (5.3952 x 10%1)e5+(1.9378 x 10'°)e* + (3.6345 x 1016)¢3
B + (4.2552 X 1013)e? + (5.4582 x 1010)¢?
D 3 o = (2.005 X 102%)£® + (1.6855 x 10%2)°+(5.5175 x 10'%)e* + (8.8437 x 10'%)¢3
B + (76524 x 10'3)e? + (6.1620 x 1010)¢!

No Quadro 4-7. expdem-se os resultados obtidos referentes a resisténcia de tragdo dos provetes
no ensaio “caracterizagao da lei constitutiva em tracao”.

Quadro 4-7 — Forcas e tensdes de rotura para 0s provetes ensaiados (tracéo).

1% de fibras 2% de fibras 3% de fibras
12 ensaio 11,352 12,642 15,033
Forca 22 ensaio 11,169 13,092 19,062
(kN) média 11,261 12,867 17,048
12 ensaio 3,548 3,951 4,698
Tensdo 22 ensaio 3,490 4,091 5,957
(MPa) média 3,519 4,021 5,327

Da andlise dos ensaios de tracdo, verifica-se que, com o aumento de fibras regista-se um
aumento na resisténcia mecanica do betdo.

Os resultados dos ensaios de trac¢do, até proximo da zona de pico, sdo fielmente ajustados por
intermédio de uma reta, cuja equagao a considerar, para cada um dos trés casos, resulta da média
das duas equagdes representativas do par de ensaios realizado. As expressoes para as leis
constitutivas no ramo de tragdo sdo apresentadas no Quadro 4-8 e encontram-se representadas
na Figura 4.25.
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Quadro 4-8 — Leis constitutivas no ramo de tragao.

Betdo Lei Constitutiva — Ramo de Tracao
D1 o = (2.49055 x 1010)e!
D2 o = (2.24130 x 101%)e?!
D3 o =(2.20910 x 101°)e?!
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5000000
‘< 4000000
a
= /
& 3000000

[72]
c
£ 2000000

1000000
—0— 1% fibras (D_1) —8— 2% fibras (D_2) 3% fibras (D_3)
0 o
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Extenséo - €

Figura 4.25 — Diagrama tensdo-extensdo médio para cada um dos trés pares de ensaios.
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5 TESTE E VALIDACAO DO FiNAI

No capitulo anterior, foram definidas trés leis constitutivas referentes a trés betdes com
diferentes composi¢des. Para cada um destes betdes, foi produzido um provete com 50 cm de
altura e seccdo em forma de “U” que posteriormente foi ensaiado com o objetivo de medir os
deslocamentos experimentados durante o ensaio (“ensaio para validagdo da lei constitutiva e
aferi¢do do FiNAI”, apresentado no capitulo 4.6). Este ensaio ndo teria 0 mesmo proposito se
posteriormente nao fosse reproduzido através da ferramenta numérica desenvolvida no presente
trabalho. Por fim, os resultados entre o medido experimentalmente ¢ o calculado
numericamente sao comparados.

5.1 Incorporacéao da lei constitutiva no FiNAI

Uma vez determinadas experimentalmente as leis constitutivas dos betdes estudados, resta
apenas incorpora-las na ferramenta numérica, por forma a determinar, no interior da fungao
“sec¢do”, as tensoes e o modulo de elasticidade tangente de cada fibra a partir da sua extensao.

A zona de compressao da lei constitutiva, definida por um polindmio de sexto grau, ¢ valida até
valores proximos da extensdo de rotura, pelo que se fixou € = —0.025 como o limite do
dominio da curva. No entanto, durante o processo iterativo € possivel que o valor da extensao
esteja fora do dominio considerado antes que se atinja a convergéncia. Para evitar problemas
de convergéncia, ¢ necessario que o ramo descendente da curva nao seja utilizado. Assim, para
extensdes superiores (em modulo) a extensdo de rotura, a lei constitutiva ¢ descrita através de
uma lei ficticia que ¢é representada por intermédio de uma reta de inclinagdo igual ao mddulo
de elasticidade tangente na origem. De forma a ilustrar a explicagdo apresentada, veja-se a
Figura 5.1, onde esta representado a azul a curva referente a lei constitutiva do betdao com 1%
de fibras, cuja equagdo do ramo de compressao esta contida no Quadro 4-6. A verde esta tragada
a tangente na origem da curva, e a vermelho o troco ficticio, representativo da relagao
tensdo/extensdo para extensdes superiores, em moddulo, a e = —0.0025.
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Figura 5.1- Lei constitutiva introduzida na ferramenta numérica.

Quando a extensdo de uma determinada fibra é positiva, isto ¢, a fibra estd em tragdo, ndo ¢é
necessario qualquer tipo de “manipulacdo” da lei constitutiva, pois o comportamento descrito
no ramo de tragdo ¢ linear, como se mostra no Quadro 4-8.

5.2 Reproducao do ensaio experimental através da ferramenta numérica

No interior da funcao “seccao”, a extensao de uma dada fibra ¢ calculada em funcao da extensao
na origem da sec¢dao e do posicionamento da fibra relativamente a fibra de referencia, com
coordenadas (Xor, Yor). Tal como mostrado no capitulo referente a descricdo da rotina para a
geragdo de fibras, o FiNAl esta programado para posicionar a fibra de referéncia, isto ¢, a fibra
onde se considera a aplicagdo da carga, coincidente com o centro geométrico da sec¢ao.

Para proceder a validagao do algoritmo desenvolvido, foi ensaiado a um prisma com 50 cm de
comprimento e sec¢do em “U”, submetido a um carregamento excéntrico (carga aplicada a meia
altura da sec¢do). Assim sendo, para reproduzir numericamente o ensaio efetuado, ¢
conveniente alterar o posicionamento da fibra de referéncia, pelo que se deve substituir no
algoritmo a expressao (3.16) pela expressao (5.1).

_ max(yc) + min(yc)

. (5.1)

Yor

Na entrada de dados do algoritmo devem ser introduzidas as instrugdes que descrevam as
condig¢des do ensaio. A discretizacdo do provete ¢ efetuada com dois elementos barra, de 25 cm
de comprimento cada, ja que a consideracdo de mais elementos barra ndo aumenta a precisao
do célculo. Deste modo, o problema aqui em estudo assume as condi¢des da Figura 5.2 onde ¢
possivel estudar os deslocamentos em trés nos distintos, sendo especialmente importante o
estudo do ndé intermédio e do nod superior cujos deslocamentos foram medidos
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experimentalmente através do posicionamento adequado dos LVDT’s (Figura 4.15 e Figura
4.16).

A introducao dos dados na ferramenta numérica para o problema representado na Figura 5.2 foi
realizada de acordo com as explicacdes apresentadas no capitulo da descricdo da ferramenta
numérica. E de referir que os calculos foram operados com a consideragio de fibras com 1 mm
de dimensao, o que na sec¢ao “U” do presente caso, origina uma discretizagao de 4000 fibras

na secgao.

A reprodugdo dos trés ensaios ¢ entdo efetuada através da realizacdo do calculo dos
deslocamentos, para diferentes carregamentos. Para cada situagdo referente a uma determinada
lei constitutiva, sdo considerados multiplos valores da carga P (incrementos de 20 kN até a uma
carga final de 160 kN), por forma a comparar a evolucdo da relagdo carga/deslocamento
calculada com o que foi obtido na medi¢ao experimental.
iP

|
=

025 m
H

025 m
-

Figura 5.2 — Esquematizacdo da estrutura representativa do ensaio, introduzida na ferramenta
numeérica. Numerag&o dos nos a vermelho e numeracao das barras a sombreado.

5.3 Comparacéao de resultados

O resultado numérico dos deslocamentos obtidos em funcao da forga P aplicada, conforme ¢
apresentado na sec¢do anterior, ¢ comparado com os resultados obtidos experimentalmente, por
controlo de deslocamento, como foi referido no capitulo 4, aquando da descrigao dos ensaios
efetuados.

A estrutura calculada e representada na Figura 5.2 apresenta 5 graus de liberdade, sendo que
aqui importa estudar apenas o grau de liberdade 2 (deslocamento horizontal do n6 2) e o grau
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de liberdade 5 (deslocamento de vertical do no6 3), pois foram esses deslocamentos que foram
medidos experimentalmente através do posicionamento dos LVDT’s (Figura 4.15 e Figura
4.16). A Figura 5.3 apresenta comparacao dos deslocamentos medidos e calculados, no caso do
betdo com 1% de fibras.

180
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0

calculado_GDL2
—@—medido_GDL?2
—@—calculado_GDL5
—&—medido_GDL5

Forga (kN)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
eslocamento (mm

Figura 5.3 — Resultados experimentais (medido) e resultados numéricos (calculado) dos
deslocamentos verificados nos provetes com 1% de fibras na sua composicéo.

Aquando da comparagdo de resultados, constata-se que as condigdes dos ensaios experimentais
dos provetes em “U” para aferi¢do do FiNAI/ nao foram definidas de modo correto. Nos ensaios,
a base do provete deveria possuir capacidade de rotagcdo, o que aqui ndo aconteceu, uma vez
que a colocacao do provete sobre a viga de reagdo nao corresponde ao comportamento rotulado
da base. Adicionalmente, a resisténcia ao deslocamento horizontal no topo do provete que €
exercida pelo atuador ¢ desconhecida, visto ndo se saber a deformabilidade do vedante do
émbolo. As duas imprecisdes referidas expdem as deficiéncias do modelo experimental. Esta
indefini¢do nas condi¢des de apoio tornam-se gravosas para o calculo do deslocamento
transversal (GDL 2), sendo o deslocamento longitudinal (GDL 5) menos influenciado.

A correta comparagao dos resultados, como era desejavel na presente secgdo, s6 ¢ realizavel
com a repeticdo dos ensaios que para tal foram destinados. Por questdes relacionadas com os
prazos definidos para a execugdo deste trabalho, essa tarefa terd que ser adiada para eventuais
trabalhos futuros.

A titulo exemplificativo da comparacao que foi possivel nestas condigdes, apresenta-se o caso
do provete com 1% de fibras, onde ¢ possivel confirmar que a evolugcdo deslocamento
transversal (GDL 2) em fungdo da carga assume configuragdes distintas na situacao calculada
e medida. Por outro lado, o resultado calculado ¢ o medido do deslocamento longitudinal
(GDL5) apresentam uma boa aproximagado. Nos dois restantes casos de percentagens de fibras,
a relacao observada entre os resultados ¢ semelhante a da Figura 5.3.
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6 CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo destacam-se as conclusdes que de alguma forma ja foram sendo referidos

no curso do presente documento:

L.

IIL.

I1I.

A precisdo do calculo ¢ tanto maior quanto maior o numero de fibras consideradas na
discretizagdo da seccdo, contudo, associado a esse aumento de precisdo estd sempre um
aumento no tempo de calculo necessario. Reduzindo a dimensdo das fibras a metade, ha
um aumento no tempo de calculo de trés a quatro vezes;

A consideragdo dos efeitos geométricos na analise ¢ importante para um estudo mais
rigoroso do comportamento de uma estrutura. Uma andlise ndo-linear revela-se mais
correta, ja que a rigidez diminuiu com a deformacdo devido aos efeitos geométricos e
portanto ¢ menor quando se considera o equilibrio na configuragdo deformada;
Verifica-se a capacidade da ferramenta numérica para efetuar andlise linear de
estruturas. As deficiéncias dos ensaios experimentais impossibilitam a correta avaliagdo
da sua capacidade para efetuar analise nao-linear. Contudo, os bons resultados obtidos
no célculo do encurtamento das pecas, reforcam a confianca na capacidade da
ferramenta numeérica.

Em futuros trabalhos que pretendam prosseguir o estudo do campo em que se insere a presente

dissertacdo, propoe-se: (i) preparar a ferramenta numérica desenvolvida para calcular forgas

partindo de deslocamentos impostos; (ii) alargar a aplicacdo da ferramenta numérica a

estruturas tridimensionais e introduzir a possibilidade de analisar simultaneamente flexdo

segundo dois planos; (iii) repetir os ensaios de verificacdo da ferramenta numeérica, através de

modelos experimentais mais adequados (melhores condi¢des de apoio, como no exemplo da

Figura 6.1, onde o provete ¢ bi-rotulado) e com provetes mais esbeltos;

Figura 6.1 — Exemplificacdo de um caso em que as condic¢des de apoio sdo mais adequadas

para a execucdo dos ensaios experimentais. Zonas de leitura marcadas com tracejado.
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