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RESUMO

A curva tensdo-deformacdo do concreto é importante para o dimensionamento de estruturas, pois por meio
dela é possivel obter sua resisténcia & compressdo, sua deformacao de pico, 0 médulo de elasticidade e a te-
nacidade do concreto. Entretanto, essa é uma propriedade que ndo é comumente determinada nos ensaios de
controle de qualidade do concreto, sendo normalmente controlada apenas a resisténcia & compressdo. Contu-
do, quando se utiliza de métodos mais refinados para projeto de estruturas de concreto, como, por exemplo, a
andlise ndo linear fisica com o emprego do método dos elementos finitos, essa € uma propriedade fundamen-
tal para a andlise da estrutura. Neste caso, a curva tensdo-deformagdo & compressao deveria ser controlada em
laboratério, mesmo quando se utiliza de curvas recomendadas em cédigos de projeto. Deste modo, o objetivo
deste artigo € apresentar uma metodologia para avaliagdo da curva completa tensdo-deformacdo a compres-
sdo do concreto simples e reforcado com fibras de aco a partir de maquinas de ensaio de baixo custo, dispo-
nivel na maioria dos laboratérios de controle de qualidade de concreto. Adicionalmente, é apresentada uma
metodologia numérica para analise inversa da curva tensdo-deformacdo a compressdo com o objetivo de es-
timar pardmetros para modelagem de estruturas de concreto por meio da mecénica do Dano.

Palavras-chave: Concreto. Fibras de aco. Curva tensdo-deformacdo. Analise inversa. Modelagem numérica.

ABSTRACT

The stress-strain diagram of concrete is important for the design of concrete structures because compressive
strength, peak deformation, modulus of elasticity and toughness can be obtained from this diagram. However,
the stress-strain relationship is not commonly determined in concrete quality control trials, and usually, only
compressive strength is determined. However, when more refined methods are used for designing concrete
structures, such as physical nonlinear analysis with the finite element method, the stress-strain diagram is
fundamental for structure analysis. In this case, the compression strain-strain curve should be determined in a
laboratory, even if recommended curves from design codes are used. Thus, the objective of this paper is to
propose a methodology to evaluate the compressive strain-strain diagram of plain and steel fiber reinforced
concretes using low-cost test machines available in most concrete control laboratories. In addition, a numeri-
cal method is presented for inverse analysis of the strain-strain diagram, with the objective of estimating pa-
rameters for modeling concrete structures by means of damage mechanics.

Keywords: Concrete. Steel fiber. Stress-strain diagram. Inverse analysis. Numerical modeling.

1. INTRODUCAO

O concreto é o material de constru¢do mais utilizado na atualidade [1]. Isso se da principalmente pelo seu
baixo custo e caracteristicas vantajosas como sua alta resisténcia a compressao, boa aderéncia com o aco, etc.
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Contudo, atualmente o avango da engenharia tem possibilitado a construcdo de edificagdes cada vez mais
altas e com arquiteturas complexas, e com a implantacdo de rigidas normas de desempenho, hd uma necessi-
dade crescente de um maior controle tecnoldgico desde o dimensionamento das estruturas até sua execucao e
operagéo.

Para acompanhar o crescimento da complexidade dos projetos estruturais das edificagdes, foi necessa-
rio o aprimoramento das caracteristicas mecanicas dos materiais estruturais empregados, como também a
criagdo de “novos” materiais com potencial estrutural, como, por exemplo, o concreto com fibras de a¢o que
aumenta a resisténcia ao impacto, a resisténcia a fadiga, o controle da fissuragdo e 0 comportamento pds-
fissuragdo do concreto [2, 3]. Além disso, novas ferramentas de andlise estrutural foram desenvolvidas com o
objetivo de avaliar com maior preciséo os esforcos e as deformacdes nas estruturas de concreto.

Para o bom desempenho de uma estrutura, as propriedades mecanicas do material constituinte devem
ser bem estudas e definidas de forma a garantir os requisitos de qualidade, durabilidade e desempenho exigi-
dos nas normativas de projetos como, por exemplo, os exigidos pela ABNT NBR 6118 [4].

Um dos parametros mais importantes no controle tecnologico do concreto deveria ser a curva tenséo-
deformacéo a compressao [5], que fornece varias informagdes importantes para elaboragdo de projetos estru-
turais, tais como a resisténcia a compressdo, 0 madulo de elasticidade tangente inicial e secante, a deforma-
¢éo na carga de pico e a tenacidade do concreto. Além disso, para uma adequada andlise ndo linear fisica de
uma estrutura por métodos computacionais é necessario conhecer toda a curva tensdo-deformacéo a compres-
sdo do concreto podendo essa ser elaborada via modelagem experimental, numérica ou através de uma inte-
gracdo das duas Ultimas.

Contudo, devido a necessidade de equipamentos de alto custo para a determinagdo da curva tensdo-
deformacéo a compressdo do concreto, normalmente esse ensaio ndo € realizado para a etapa de projeto nem
durante a etapa de controle de qualidade do concreto. Assim, no projeto sdo utilizadas equacdes sugeridas em
cddigos de projeto ou, na auséncia dessas, podem ser utilizadas equagdes empiricas disponiveis na literatura.
Para o concreto com fibras, pode ser citado o trabalho o trabalho classico de CARREIRA E CHU [6] e o c6-
digo Modelo da FIB [7]. J& para o concreto com fibras de aco, existem diversas expressdes na literatura. Mui-
tas dessas curvas sdo obtidas de regressdes ndo lineares para obtengdo de curvas empiricas com a descrigdo
completa da curva tensdo-deformacéo para o concreto. Neste sentido, citam-se os trabalhos de OLIVEIRA
JUNIOR et al. [8], MANSUR et al. [9]; BARROS e FIGUEIRAS [10]; e ARAUJO [11]. Esse Gltimo autor
realizou um trabalho com metodologia semelhante a deste artigo, contudo, utilizando uma méaquina de ensaio
servo-controlada, obtendo a equagdo empirica (1) para a curva tensdo-deformagao do concreto reforgado com
fibras de aco:
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Nessa expressdo, o, é a tensdo de compressdo do concreto; ¢, é a deformacdo especifica para calculo
da tensdo no modelo numérico. Ja f, é o valor da tensdo maxima de compressao caracteristica do concreto e
B é um parametro material que depende da forma do diagrama de tensdo-deformacdo conforme apresentado
em [6]. O valor de ¢ ;,,, € dado pela equagdo (6) dada a seguir.
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Além da determinacdo experimental, a modelagem numérica tem sido bastante utilizada para a carac-
terizacdo do comportamento de materiais em geral. PEREIRA JUNIOR et al.[3] cita a importancia da esco-
Iha adequada de modelos numéricos para representacdo de fendbmenos naturais de sistemas ou materiais e que
a modelagem computacional é uma ferramenta essencial para que engenheiros possam melhorar os processos
de projeto, de forma a reduzir custos através de simulacdes preditivas confidveis [12].

Assim, o objetivo deste artigo é apresentar algumas estratégias para determinacdo da curva tensdo-
deformacéo a compresséo do concreto a partir de duas propostas: (a) ensaio experimental em equipamento de
baixo custo; (b) analise inversa. Para este artigo foram utilizados como materiais estruturais o concreto sim-
ples e o concreto reforcado com fibras de aco.

Para a andlise experimental, foi adaptada da literatura uma metodologia de ensaio para ser utilizada
em uma maquina de ensaio eletromecénica de baixo custo. Isso deve-se ao fato de que na maior parte dos
trabalhos da literatura, as curvas tensdo-deformacdo do concreto sdo obtidas de maquinas de ensaio servo-
controladas de alto custo, o que dificulta a determinacdo da curva tensdo-deformacdo do concreto na grande
maioria dos laboratérios de tecnologia do concreto existentes no Brasil que possuem apenas maquinas ele-
tromecanicas.

Para a abordagem por meio da analise inversa, foi desenvolvido um procedimento inverso de otimiza-
¢ao para estimagdo dos parametros de um modelo numérico de dano isotropico. Com isso, obtém-se 0s para-
metros da curva tensdo-deformacgdo que pode ser utilizada em modelagens computacionais de estruturas de
concreto que empregam a teoria da Mecénica do Dano.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a metodologia para determina-
cdo experimental da curva tensdo-deformacdo do concreto. A se¢do 3 apresenta 0s conceitos para realizacéo
de uma andlise inversa e na secdo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados. Finalmente, na se¢do 5 sdo
delineadas as conclusdes e proposicdes futuras acerca da tematica.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item sdo descritos os materiais e métodos utilizados para a determinacdo da curva tensdo-deformacéo
para o concreto. Aqui sdo apresentados aspectos sobre os ensaios normatizados realizados neste trabalho,
bem como o0 método de ensaio para determinagdo da curva tensdo-deformacgdo que foi adaptado para uso em
uma méaquina de ensaio eletromecénica de baixo custo.

2.1 Caracterizagdo dos materiais empregados

Para a confecgio dos corpos-de-prova foi utilizado Cimento Portland Composto com Filler (CP 11 F-40). E
um cimento com alto grau de finura, proporcionando maiores resisténcias em todas as idades, porém apresen-
ta maior calor de hidratagdo, o que pode gerar fissuras de retracdo. Foram utilizados também agregados mid-
dos dos tipos areia natural e artificial, que foram caracterizados seguindo as normas ABNT NBR 7211 [13] e
ABNT NBR 7251 [14], e agregado graddo com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm, cuja caracteri-
zagdo seguindo a norma ABNT NBR NM 53 [15] apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas dos agregados.

ENSAIOS AREIA NATURAL | AREIA ARTIFICIAL | AGREGADO GRAUDO
Médulo de Finura Médio | 2,17 291 2,04
Massa Especifica (g/cm?) | 2,39 2,28 2,62
Absorcéo de Agua (%) - - 0,85

As fibras de aco utilizadas foram do tipo DRAMIX RC 65/35. Suas propriedades sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades da fibra de ago DRAMIX RC 65/35 (BELGO BEKAERT [16]).
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Comprimento (L em mm) 35,00
Diametro (Ds em mm) 0,55
Relagdo de aspecto (Li/Ds) 65,00
Massa especifica (g/cm3) 7,85

O traco utilizado esta especificado na Tabela 3. Foram realizadas duas concretagens com a adi¢do de
dois diferentes volumes de fibras de aco (0,50% e 1,50%, isto &, 39,08 kg/m® e 117,21 kg/m®, respectivamen-
te), além de uma concretagem com trago de referéncia sem adic&o de fibras (V; = 0,00 %). A trabalhabilidade
do concreto foi assegurada por meio do uso de aditivo superplastificante sintético, com porcentagem variavel
em funcdo do volume de fibras utilizado em cada traco.

Tabela 3: Composicao da matriz de concreto utilizada.

MATERIAL QUANTIDADE (kg/m®)

Cimento CP Il F 40 480,77

Agua 169,62

Silica Ativa 18,94

Areia Natural 377,21

Areia Artificial 348,37

Agregado Graudo 832,12

Fibras de Ago Variavel (39,08 kg/m® e 117,21 kg/m?)
Aditivo Superplastificante Variavel

Relacéo agua/cimento equivalente | 0,35

2.2 Métodos de ensaio

O concreto foi caracterizado quanto as suas propriedades no estado fresco, isto €, abatimento do tronco de
cone, massa especifica e teor de ar. O abatimento do tronco de cone foi obtido seguindo o procedimento da
ABNT NBR NM 67 [17], como mostrado na Figura 1. No caso dos tragcos com fibras, o abatimento foi de-
terminado em dois momentos, isto &, para a matriz, antes da adi¢do das fibras de aco, e depois de adicionada
e concluida a homogeneizagdo das fibras de ago. A massa especifica e o teor de ar incorporado foram deter-
minados seguindo o procedimento da norma ABNT NBR 9833 [18], conforme a Figura 1.

Figura 1: Medi¢des do abatimento do tronco de cone (a), segundo a ABNT NBR NM 67 [17] e do teor de ar incorporado
e da massa especifica (b), segundo a norma ABNT NBR 9833 [18].

O concreto também foi caracterizado quanto as suas propriedades no estado endurecido, isto é, resis-
téncia a compressao, modulo de elasticidade e curva tensdo-deformacéao. Para isso, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200 mm e de 150 mm x 300 mm, que foram mantidos em
camara Umida com temperatura média de 22°C e umidade maior que 95% até a data do ensaio.
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A resisténcia a compressdo foi determinada seguindo o procedimento da norma ABNT NBR 5739
[19] utilizando seis corpos de prova. Foi empregada uma prensa eletromecanica com capacidade maxima de
2000 kN, adotando uma velocidade de carregamento de 0,55 MPa/s (Figura 2a). Os corpos-de-prova ensaia-
dos tinham a dimensdo de 100 mm x 200 mm e foram moldados segundo a norma ABNT NBR 5738 [20].

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto, foram ensaiados trés corpos-de-prova ci-
lindricos de dimensdes de 150 mm x 300 mm em uma prensa eletromecanica de capacidade de 2000 kN. O
ensaio foi orientado pela ABNT NBR 8522 [21], utilizando um extensdmetro mecénico de configuragdo tri-
pla, com espacamento de 120° entre cada extensémetro, para medir as deformacBes nos corpos-de-prova (Fi-
gura 2b).

Figura 2: (a) Ensaios de resisténcia a compressdo segundo a norma ABNT NBR 5739 [19]; (b) mddulo de elasticidade
segundo a norma ABNT NBR 8522 [21].

O ensaio para determinacdo da curva completa tensdo-deformacéo, incluindo a regido pds-pico, foi
desenvolvido neste trabalho a partir da metodologia descrita no trabalho de MANSUR et al. [22], seguindo,
ainda, algumas das recomendacdes da RILEM [23]. Nessa ultima bibliografia, é recomendado que sejam
colocados trés LVTD’s, ou extensometros elétrico de resisténcia (com pelo menos um ter¢o da altura do cor-
po de prova), com espacamento de 120° entre eles (Figura 3). Entretanto, a leitura dos transdutores ou dos
extensdmetros pode ser utilizada somente para determinar a curva ascendente, pois apos o pico de carrega-
mento comegam a aparecer as macrofissuras no corpo de prova. Elas geram instabilidade e erros nas medi-
¢Bes, assim é necessario utilizar outro meio para medir as deformagdes na regido pés-pico.

[}
Tu 1307
C

Figura 3: Esquema da colocagdo dos extensémetros segundo RILEM [23].

O método da RILEM [23] recomenda que 0s ensaios sejam realizados em uma maquina servo-
controlada. Para a montagem do aparato € necessario observar se os pratos tém, aproximadamente, 0 mesmo
raio que o corpo de prova. Além disso, eles devem possuir de 50 a 100 mm de espessura. Entre os pratos e o
corpo de prova é preciso colocar um elemento de reducdo de atrito, que geralmente é uma camada de graxa
coberta por uma folha de teflon com espessura de 100 um. Entéo, é aplicada uma pequena carga (0,50 — 1,00
kN) para garantir que o corpo de prova fique firme e ndo se mova da posicéo inicial. Sdo conferidos os exten-
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sometros e LVDT’s e, entdo, aumenta-se a carga para algo em torno de 10 kN, podendo-se assim iniciar o
ensaio.

O arranjo experimental deste artigo é semelhante ao da RILEM [23] e de MANSUR et al. [22], porém
adaptados para serem realizados em uma prensa hidraulica comandada por uma maquina de ensaio eletrome-
canica de baixo custo. A maquina de ensaio utilizada nos ensaios possuia um software modificado que permi-
tia 0 ensaio em ciclo fechado, com controle da velocidade de deslocamento da maquina ou de transdutores
fixados no corpo de prova. Para que a prensa hidraulica pudesse realizar o ensaio de compressdo também em
ciclo fechado, foram adaptados dois transdutores de deslocamento da maquina de ensaio, os quais foram
apoiados no pistdo da prensa, diagonalmente opostos. Além disso, a alimentagdo do 6leo do pistdo foi modi-
ficada, trocando-se a mangueira flexivel de alimentacdo por uma tubulagéo rigida. Na parte superior, o corpo
de prova reagia em uma rétula acoplada a uma célula de carga que registrava a forca aplicada durante o en-
saio. Na Figura 4 ¢ apresentado o arranjo do ensaio.

Foram realizados varios testes nesse arranjo de ensaio, tendo sido determinada uma velocidade de su-
bida do pistdo de 0,001 mm/s, e ganho da maquina igual a 1, que permitia obter uma resposta pds-pico esta-
vel para corpos de prova de concreto de 150 mm x 300 mm e com resisténcia a compressdo de até 70 MPa.

Para acompanhar a deformacdo do corpo de prova de concreto antes do pico de resisténcia, foram co-
lados trés extensdmetros elétricos de resisténcia (120 ), uniaxiais, com 80 mm de comprimento, orientados
na dire¢do da altura do corpo de prova e espagados 120° entre si (Figura 4). Eles foram colados equidistantes
das extremidades do corpo de prova. Os extensdmetros foram recobertos com silicone e depois com fita iso-
lante para evitar danos nos mesmos durante 0 manuseio do corpo de prova.

Os corpos de prova de concreto tiveram, ainda, suas extremidades retificadas para minimizar os efei-
tos de borda e deixar as duas superficies paralelas. Assim, procurou-se reduzir os efeitos de flexdo no corpo
de prova durante a aplicacdo do carregamento. Depois, eles foram revestidos com pléstico filme de modo a
evitar que o corpo de prova se desmanchasse ao final do ensaio.

Para reduzir a altura livre da prensa, que era de cerca de 600 mm, foram utilizados trés apoios metali-
cos cilindricos, com didmetro pouco maior que o corpo de prova e com altura de 100 mm cada. Esses apoios
possuiam um ressalto para evitar o escorregamento dos mesmos durante o ensaio. Entre o corpo de prova e 0s
apoios da prensa foram utilizados dois pratos de a¢o para distribuir a for¢a uniformemente no corpo de prova.
Foi aplicada uma fina camada de graxa e colocada uma folha de teflon para reduzir o atrito entre esses pratos
e 0 corpo de prova (Figura 5). Buscou-se, assim, evitar o confinamento do corpo de prova nas extremidades
conforme recomendado pela RILEM [23].

_~Roétula

Corpo de prova

Extensdmetro de
resisténcia elétrica

Pratos

-  p, —

Transdutores
Pistao colocados
diagonalmente

Figura 4: Esquema de montagem do ensaio para determinacéo da curva tensdo-deformagéo.
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:

Figura 5: Corpo de prova pronto para ser ensaiado e preparacdo da superficie de contato com os pratos metalicos.

Sendo A,,, o deslocamento medido pelos transdutores entre os pratos inferior e superior da prensa, A,
0 deslocamento devido a deformacéo real do corpo de prova (de comprimento L,), 4,,, o deslocamento devi-

do a deformacédo dos apoios metélicos da maquina e A, a deformacédo causada pelos efeitos de borda no cor-
po de prova, tem-se que:

App= Ac+ Ag,0nde A= Ay + A, ©)

Rearranjando essa equagéo, tem-se:
(2
Bo= By — &lg= z—L— &l (8)

Sendo L a distancia entre os pratos inferior e superior da prensa, o a tensdo aplicada, e E¢, 0 médulo
de elasticidade tangente inicial que vem da curva tensdo-deformacéo obtida dos transdutores fixado no pistéo
da prensa (Figura 6). No caso da prensa utilizada nesse trabalho, foram colocados trés apoios de aco para
reduzir a altura livre de ensaio (L; = 300 mm). Logo, a distancia L era dividida em duas parcelas, uma relati-
va a altura do corpo de prova (Lo = 300 mm) e outra relativa a altura dos trés apoios de a¢o. A deformacéao ¢
do corpo de prova é obtida da tensdo aplicada o e do modulo de elasticidade inicial real do concreto (E).
Unindo as equagdes (7) e (8), chega-se na equacdo (9):

A=A 7 7 L 7 L 9
c— tp Etp Eco 0 Etp 1 ( )
807
=
n(_“ ECO
=
5 401
L e {'AS:
Sc : S(p
0 - + 4 |
0 1 2 3

Deformagéo x 10°

Figura 6: Modulo de elasticidade derivado da leitura dos transdutores (E;,) e modulo de elasticidade real do corpo de
prova (E).

Dividindo a equacgdo (9) por Lo, obtém-se a equacdo (10), onde €. € a deformacéo real no corpo de
prova de concreto a qualquer nivel de tenséo, €, € a deformagéo medida pelos transdutores fixados no pistao
da prensa e a parcela entre parénteses é o fator de correcéo sugerido por Mansur et al. [22]. O dltimo termo é

o fator de correcdo que aparece neste trabalho devido aos apoios metalicos posicionados entre o corpo de
prova e 0s pratos da prensa.
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( 1 1 ) o I 10)
€= €y — |57/ — |0 — —
¢ ® Etp Eco Etp,a LO

Tendo em vista que os transdutores de deslocamento que controlavam o ensaio foram posicionados no
pistdo da prensa, neles era registrado, também, a deformacdo dos apoios do corpo de prova, bem como as
folgas de montagem entre as pecas metalicas da prensa. Para corrigir essas deformacgdes e poder determinar a
deformacédo real do corpo de prova de concreto, inicialmente foi realizado o ensaio de um cilindro metalico
de 100 mm de didmetro e 300 mm de altura. Nele foram colados trés extensdmetros elétricos de resisténcia
na direcdo axial com comprimento de 80 mm. Foram também colados seis extensémetros uniaxiais na dire-
¢do horizontal, com comprimento de 5 mm, sendo quatro préximos das extremidades do cilindro e dois a
meia altura (Figura 7). Esse cilindro foi ensaiado em triplicata com carregamento ascendente e descendente,
até uma tensdo de aproximadamente 114 MPa e a uma velocidade de 0,01 mm/s. Ele permaneceu em regime
eléstico linear durante todo o ensaio.

O objetivo do ensaio desse cilindro de aco era obter o valor do médulo de elasticidade dos apoios
(Ep.a) & um coeficiente de corregdo (Kcorr) que levasse em conta as folgas existentes no esquema de monta-
gem do ensaio. Para isso, a deformacéo ¢, da equacdo (10) foi igualada com a deformac&o registrada nos ex-
tensdmetros elétricos de resisténcia na direcéo axial colados no cilindro de ago. As folgas de montagem tam-
bém resultam em um trecho inicial de acomodacéo, que foi excluida apds se obter o trecho elastico linear do
diagrama tenséo-deformagao (&acomodacac). NO Caso do corpo de prova de aco, o valor da deformagdo de aco-
modagdo no arranjo de ensaio foi avaliado em 0,14%. Assim, a deformacao real no corpo de prova de concre-
to para qualquer nivel de tensdo pode ser estimada pela equacao (11):

1 1 o
€c = €Ep — E_tp - E_co g — Fchorr — €acomodagio (11)

No caso do equipamento utilizado nos ensaios dessa pesquisa, 0 ensaio de calibragdo resultou em Epaa =
30247 MPa e no seguinte polindmio de correcéo (-0,2 < Koy < 0,05):

Keorr = 5,928 x 107165 — 2,314 x 107 70* + 3,542 x 107503 — 2,66 X 10732
4+9,713x 10720 — 1,3292  (R% > 0,97) (12)

Vale ressaltar que esse polindbmio vale apenas para o arranjo e para a maquina utilizada no ensaio des-
sa pesquisa, devendo ser determinado para cada maquina em que forem realizados os ensaios dos corpos de
prova de concreto. Outra consideragao adotada é que o valor do médulo de elasticidade inicial real do concre-
to (E) foi obtido da média de trés corpos de prova ensaiados conforme a prescricdo da ABNT NBR 8522
[21] e ndo dos extensdmetros elétricos colados no corpo de prova.

120°
‘E‘il — 7
N
20 mm
55 mm
I
55 mm :
p—
20 mm

Figura 7: Arranjo do ensaio preliminar com o cilindro de ago para determinagdo dos fatores de correcdo da prensa.
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Os extensdmetros horizontais colados no cilindro de aco foram utilizados para avaliar a eficiéncia do
tratamento da interface para a eliminacéo do atrito entre o corpo de prova e os pratos metalicos. Ao final do
ensaio, observou-se uma diferenca de apenas 1,87% entre a deformacdo circunferencial a meia altura e a de-
formacdo circunferencial nas extremidades do cilindro, o que mostra a eficiéncia do tratamento da interface
(graxa mais folha de teflon) no sentido de evitar o confinamento das extremidades do corpo de prova. Esse
arranjo para verificacdo do confinamento também foi utilizado em dois ensaios de corpos de prova de concre-
to, tendo sido obtido 0 mesmo resultado.

3. ANALISE INVERSA PARA DETERMINACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO DO CONCRETO.

O problema inverso consiste em determinar as causas a partir de determinados efeitos. A abordagem inversa
via processo de otimizacdo tem sido usada como uma alternativa satisfatoria para a obtencdo de curvas de
comportamento de materiais ou sistemas em geral [24-27]. Para este artigo foi escolhido o0 método de colénia
de vagalumes proposto por YANG [28] acoplado ao modelo de dano de MAZARS e PIJAUDIER-CABOT
[29] para determinacdo dos parametros da curva tensdo-deformacdo do concreto submetido & compressdo
uniaxial.

O modelo proposto por MAZARS e PIJAUDIER-CABOT [29] aplica-se a situagdes de carregamento
radial ou crescente, em forma proporcional a certo parametro, e admite as seguintes hip6teses fundamentais:

a) localmente, o dano é dado por um estado de alongamento e representado por uma variavel escalar;

b) a evolucdo do dano ocorre quando um valor de referéncia para o “alongamento equivalente” & é su-
perado;

C) 0 concreto com dano comporta-se como um meio elastico.
A forma geral da Lei de evolugdo de dano para o modelo é descrita pelas equagdes (13) e (14):

_ €q0(1 — Ar) Ar

T T T T B G ea)] o
_ €ao(1 —Ac) Ac

De=1- € ~ exp[Bc(& — £q0)] @

Nessas equagdes, At e By sdo pardmetros caracteristicos do material em tracdo uniaxial, Ac e B¢ séo
parametros do material em compressao uniaxial. Esses parametros podem ser identificados a partir de curvas
tensdo-deformacéo ou obtidas de ensaios com deformacéao controlada. O valor de €4, é a deformacgéo referen-
te a tensdo de pico para o ensaio de tracdo direta.

3.1 Algoritmo de coldnia de vagalumes

Para aplicacdo dos conceitos de otimizagdo foi utilizado um algoritmo heuristico baseado em interac&o social
de vagalumes denominado de Firefly Algorithm (FA) ou Algoritmo de Col6nia de Vagalumes (ACV), desen-
volvido por YANG [28]. A proposta de YANG [28] é baseada nos algoritmos tipo Enxame ou Swarm inici-
almente desenvolvido KENNEDY e EBERHART [30] com o0 nome de Particle Swarm Optmization (PSO).

O ACV é inspirado na bioluminescéncia dos vagalumes e as interacGes ocorridas entre os individuos
devido a esse fator. Portanto, o processo de otimizacdo do ACV é baseado no modo como um vagalume emi-
te luz e como os demais percebem essa luz. Segundo YANG [28], na construcdo do ACV algumas simplifi-
cagdes em relacéo ao fendmeno de bioluminescéncia dos vagalumes sdo assumidas. Estas simplificagbes po-
dem ser resumidas como:

a) Presume-se que todos os vagalumes tém um Unico sexo e, independentemente de possuir um Unico
sexo, sdo atraidos entre si;

b) A capacidade de atracdo de cada vagalume é proporcional ao seu brilho, e este diminui de acordo
com o aumento da distancia entre os individuos da populagéo;

¢) No caso de ndo existéncia de nenhum vagalume mais brilhante que outros, os vagalumes irdo se
mover aleatoriamente;

d) A intensidade de cada vagalume é determinada pela avaliacdo da fungdo objetivo.
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A Figura 8a apresenta o fluxograma do ACV e suas demais particularidades enquanto a Figura 8b
apresenta a topologia de circulo para a movimentacdo dos vagalumes. A equacdo (15) apresenta 0 modelo
adotado para 0 movimento da populacdo n-dimensional de vagalumes.

xt=x"1+ B (" — "t + a. (rand — 0,5) (15)
O valor de B é dado pela equacdo (16) e é tido como a atratividade percebida pelo vagalume. Tal valor
é proposto em FISTER et al. [31]. O valor de 8, é tido como a atratividade para uma distancia r=0 (entre os
vagalumes i e j) e y é o pardmetro de absorgdo da luz - y € /0, «). De acordo com GOMES e RODRIGUES

[32], para a maioria das aplica¢fes tem-se y € [0,1 10,0]. Para as simulacfes deste trabalho foi adotado g, =
1,00.

B = Buin + (Bo — Brmin)-€ 7" (16)

a7

O terceiro termo da equacéo (15) corresponde a parte probabilistica do processo de otimizagdo, onde o
pardmetro a € [0, «) é tido como o passo do algoritmo. O termo rand é um vetor de variaveis aleatérias que
variaentre O e 1.

Passo 1:
[x] = Inicializagao da populagac
Declaragao das variaveis: 80, Bmin, a, NP, Ngen, y

Passo 2:

Para i =1 : Ngen (lago 1)

Para | = 1 : NP (lago 2)

Avalia as novas solugdes para determinaggo da intensidade de luz
(Avalia FO) para cada individve da populaggo

Organiza os individuos a partir da avaliagae da FO

Determina a distancia rij

Determina o parémetro de atratividade B

Gera o termo aleatérie da Equagée 1 (Mevimentagae do vagalume i
para o vagalume | que minimiza a fungao)

Atualiza o vetor de varidveis para o novo processo de iterago

Fim do lago 2

Fim do lago 1
Apresenta os resultados do processo de otimizagao

Fim do processo

Fonte: Préprio autor Fonte: Wang et al. [33]

Figura 8: Funcionamento do algoritmo de Col6nia de Vagalumes: (a) Fluxograma do algoritmo de Col6nia de Vagalu-
mes; (b) Topologia de circulo que representa 0 movimento do vagalume.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secao sdo apresentados os resultados obtidos assim como as analises pertinentes a problematica inves-
tigada. Primeiramente, faz-se a apresentacdo das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
Logo ap0s sdo exibidas as curvas tensdo-deformagdo de cada corpo de prova ensaiado. De posse dessas cur-
vas, sdo obtidos os parametros da curva tensao-deformacéo pela analise inversa.
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4.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Os resultados dos ensaios do concreto no estado fresco sdo mostrados na Tabela 4. Observa-se que o volume
de fibras adicionado a matriz do concreto influenciou todos os parametros quando comparado ao concreto
simples. O abatimento da matriz do Traco 2 foi ligeiramente reduzido com a adicdo de 0,50% de fibras. En-
tretanto, quando adicionados 1,50% de fibras, houve uma reducédo significativa no valor do abatimento da
matriz do Traco 3, fato que é explicado pelo intertravamento macroscépico das particulas formadoras do
composito pelas fibras de aco. Além disso, pode-se perceber um aumento crescente da massa especifica do
concreto, gracas a adi¢cdo das fibras. Por fim, houve uma diminuicéo no teor de ar incorporado, que pode ser
explicado pelo fato das fibras ocuparem alguns espagos vazios na matriz do concreto, que antes eram preen-
chidos por ar.

Tabela 4: Caracterizacdo do concreto no estado fresco.

Traco 1 Trago 2 Traco 3
(Vi = 0,00%) (Vi = 0,50%) (Vi = 1,50%)
Mistura 1° 20 1° 20 1° 20
Abatimento da matriz(cm) 14,20 20,50 24,00 23,50 28,00 26,50
Abatimento do concreto 21,00 21,50 3,00 6,00
com fibras (cm)
Massa Especifica (kg/m®) | 2426,67 2440,00 2533,33 2533,33 2606,67 2593,33
Teor de ar (%) 2,15 2,10 1,60 1,50 1,90 1,60

4.2 Propriedades do concreto no estado endurecido
Foram determinadas duas caracteristicas mecanicas do concreto: (a) Resisténcia a compresséo; e (b) Médulo
de elasticidade inicial. Tal abordagem seguiu 0s procedimentos descritos na ABNT NBR 5739 [19] e a

ABNT NBR 8522 [21], respectivamente, chegando aos resultados médios e desvio padrdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressédo e mddulo de elasticidade:

Trago Volume de Resisténcia a Médulo de elastici- Ecm segundo E.m segundo
fibras (Vi) compresséo (fem) - dade (Ecm) - GPa Model Code 2010 Araujo [11] -
MPa [7] - GPa GPa
Trago 1 0,00 % 60,23 +2,91 37,26 + 1,56 40,78 35,51
Trago 2 0,50 % 70,78 £ 3,96 40,68 + 1,96 42,78 38,50
Trago 3 1,50 % 75,89 + 4,57 40,22 £ 0,27 43,69 39,86

Foi realizado um tratamento estatistico dos dados da Tabela 5 por meio da andlise de variancia de fa-
tor Unico (ANOVA), adotando um intervalo de confianca de 5,00%, e considerando dois tracos por analise.
Os resultados da analise estatistica mostram que a presenga das fibras de ago influenciou a resisténcia a com-
pressdo, a qual aumentou com a adicdo das fibras. Contudo, a resisténcia a compressdo ndo foi influenciada
pelo volume de fibras. Ja 0 médulo de elasticidade ndo foi influenciado significativamente pela adicdo das
fibras de aco.

4.3 Curva tensdo-deformagado a compresséao

A curva tensdo-deformacdo do concreto foi determinada experimentalmente conforme metodologia descrita
no item 3 desse artigo. Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas obtidas para os corpos de prova dos tragos 1, 2
e 3. Percebe-se que 0 método de ensaio proposto neste artigo conseguiu capturar o trecho ascendente e des-
cendente da curva tensdo-deformacéo para todos os corpos de prova ensaiados. Notam-se algumas perturba-
¢des nas curvas do concreto simples e com baixo teor de fibras, que sdo devidas a ruina localizada do corpo
de prova durante o ensaio. Apesar da resposta mais lenta da maquina de ensaio eletromecénica quando com-
parada a uma maquina servo-controlada, foi possivel registrar a tendéncia das curvas no trecho p6s-pico. No
caso do concreto com maior volume de fibras, nota-se um comportamento mais estavel durante todo o ensaio.
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Figura 9: Curvas obtidas nos ensaios experimentais com maquina de baixo custo.

Visando a validagéo das curvas tensdo-deformacéo obtidas, os resultados experimentais de deforma-
¢do de pico do concreto foram comparados com valores sugeridos por alguns autores, a saber: (a) OLIVEIRA
JUNIOR et al. [8] (Equacéo 18); (b) CARREIRA e CHU [6] (Equagéo 19); (c) MANSUR et al. [9] (Equagio
20); (c) BARROS e FIGUEIRAS [10] (Equagéo 21); (e) Model Code 2010 [7], que define a deformagdo de
pico em funco da classe de resisténcia do concreto; e (f) ARAUJO [11] (Equagio 6).

€cuim = (0,00048 + 0,01886.V;). Inf, (18)

cuim = (0,71. fy + 168).1075 (19)
Ecuim = [0,00050 + 0,00000072 <Vf71)] £o03° (20)
€c1im = 0,0022 + 0,00085. V; (21)

Nessas expressoes, &, ;;,, € a deformacdo de pico do concreto, f, é a tensdo maxima correspondente
aplicada e l/d é o fator de forma da fibra utilizada.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6. Com excecdo do traco 2, o coeficiente de variacdo
obtido nos valores experimentais da deformacéo de pico ficou em torno de 10,00%.

De modo geral, e considerando a variabilidade observada nos ensaios, observa-se que a deformagéo de
pico obtida experimentalmente ficou proxima dos valores recomendados na literatura. Com excecao do traba-
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Iho de OLIVEIRA JUNIOR et al. [8], em todos os demais foi utilizada uma méquina de ensaio servo-
controlada para determinacdo das curvas tensdo-deformacédo. Isso mostra que a metodologia utilizada neste
trabalho se mostrou eficaz para avaliar a deformacédo de pico do concreto sem fibras e do concreto reforcado
com fibras. A diferenca mais significativa é com relacdo a deformacéo de pico recomenda pelo Model Code
2010 [7] para o concreto sem fibras, que foi maior que o valor superior encontrado no programa experimen-
tal. Contudo, a deformacdo experimental ficou préxima dos valores obtidos por CARREIRA e CHU [6] e
MANSUR et al. [9].

Os resultados experimentais mostram, também, que as fibras de ago influenciaram a deformacédo de
pico do concreto apenas para o volume de 1,50%. Para o volume de 0,50%, a presenca das fibras provocou
uma maior dispersdo nos resultados experimentais, porém o valor da deformacao de pico foi estatisticamente
igual a do concreto sem fibras.

Tabela 6: Deformacéo de pico do concreto comprimido (x1073).

Traco fO (M Pa) &c,experimental | &c,Carreirae Chu | & Model Code EC,OIive;lre;le Junior &c,Mansur et al. & Aratjo | &c,Barros e Figueiras
Trago 1 55,90 1,86 £0,20 2,08 2,60 1,93 2,04 2,29 2,20
Trago 2 62,92 1,98 +£0,88 - - 2,38 2,23 2,47 2,53
Trago 3 75,46 2,88 £ 0,36 - - 3,30 2,59 3,03 3,18

Na Figura 10 é feita a comparacdo da curva tensdo-deformacdo experimental com algumas curvas
propostas na literatura. Essas curvas estdo normalizadas pela resisténcia a compressdo de cada corpo de pro-
va, permitindo uma melhor anélise do trecho pds-pico das curvas obtidas. Para o concreto sem fibras, obser-
va-se uma relativa aproximagdo da curva experimental com a curva proposta pelo Model Code 2010 [7], ape-
sar da menor deformag&o de pico encontrada nos ensaios. J& para os corpos de prova com fibras, observa-se
que as curvas propostas por Barros e Figueiras [10] e por Araudjo [11] aproximaram-se bem das curvas obti-
das neste trabalho. A boa aproximag&o no trecho pré-pico deve-se a proximidade do valor do mddulo de elas-
ticidade inicial obtido do ensaio com os valores determinados por Aratjo [11], como mostrado na Tabela 5.
Isso comprova a eficiéncia da metodologia de ensaio proposta neste trabalho para determinacdo da curva
tensdo-deformagdo do concreto a compressao, especialmente para o concreto reforcado com fibras de aco.
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Figura 10: Comparacdo das curvas tensdo-deformacéo a compressdo do concreto com cddigos de projeto e modelos
empiricos.

4.4 Curva tensao-deformagdo a compresséo por analise inversa

Para obtencéo da curva numérica tensdo-deformacao do concreto sem fibras foi utilizada como referéncia a
curva média experimental do Trago 1 com médulo de elasticidade (E.) de 37,26 GPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,20. Vale ressaltar que para a determinagdo da curva média do Traco 1 foram eliminados do conjunto
de dados os resultados referentes ao “CP 15 devido a sua grande discordancia em relacéo aos outros resulta-
dos obtidos do Traco 1. O intervalo de andlise das curvas foi limitado pela deformacdo maxima de 0,0040.

O processo de calibracdo do algoritmo ACV foi o mesmo realizado em Pereira Junior et al. [34] e 0s
pardmetros empregados nessa modelagem numeérica foram: 0 = 1,00, Y"= 1,00, fmin = 0,10, « = 0,20, NP =
100 e Ngen = 400.

Dois modelos para o concreto foram acoplados ao algoritmo de otimizacdo: o modelo de dano de Ma-
zars e Pijaudier-Cabot [29] e a equacdo empirica sugerida por Carreira e Chu [6] mostrada na equagao (22).
Para as variaveis do modelo de dano de Mazars e Pijaudier-Cabot [29] foi utilizado o intervalo proposto em
[29] e apresentado em Pituba e Proenca [35]. J& para a equagdo empirica (22) recomendada por Carreira e
Chu [6], o intervalo adotado para as variaveis foi de 0,0010 a 0,0030 para a deformagéo de pico &,in € de
1,00 a 4,00 para a variavel S. Onde E, representa 0 mddulo de elasticidade do concreto ensaiado.

&
& _ .gc,lim (22)
- B
fC ﬁ _ 1 + ( gC )
‘gc,lim
1
k= 1——F% (23)
Ec,lim- Ec

Neste trabalho, a rotina de otimizag&o foi executada 10 vezes (10 pontos iniciais ou “sementes” dife-
rentes) a fim de garantir que a populagdo de vagalumes percorresse 0 maior espaco amostral possivel, melho-
rando assim o fator de exploracdo do algoritmo. A curva tenséo-deformacgdo numérica foi definida como sen-
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do a que minimizava a Fun¢do Objetivo (FO) escolhida para o problema em questdo, ou seja, que minimiza-
va a distancia entre as curvas numeérica e experimental. A FO utilizada neste trabalho é mostrada nas equa-
coes (24) e (25).

2

N
o.palc _ o._exP
Z<7 = ) (24)
g;

i=1

X, <X <X (25)

Nessa equagdo, o7 é a tensdo de compressao no corpo de prova obtida do ensaio, o ¢ a tensdo de
compressdo numérica (obtida do modelo de dano proposto por [29] ou da equacdo empirica sugerida em [6])
e N é o nimero de pontos experimentais do ensaio. As restricdes do processo de otimizacdo sdo dadas pelo
intervalo adotado para as variaveis do problema, ou seja, as restricdes dadas sdo restricdes laterais.

Para consideracdo das restri¢des laterais foi utilizado um método de barreira ou penalidade, onde a FO
é transformada em uma funcéo pseudo objetivo ¢ conforme apresentada na equacéo (26) e (27).

¢ = FO(X) Se X € Regido viavel (26)

¢ = FO(X) + P(X) Se X ¢ Regido viavel (27)

Para situacOes onde a funcéo P(X) é igual a zero (Equagdo 26), ndo houve violagdo das restri¢des. Ca-
so ela seja positiva, houve violacdo das mesmas e, portanto, adiciona-se a penalidade ao equacionamento
(Equagdo 27). Para esse artigo foi utilizado uma funcdo de penalidade exterior dada na equacéo (28).

PO = 1p. ) {max(0, g; (01} + ) [ COF (28)
j=1 k=1

Onde g;(X) sdo as restrices de desigualdade, h, (X) sdo as restricdes de igualdade do problema ana-
lisado. Nesse caso, somente foram utilizadas restri¢des de desigualdade g;(X) e r, o fator de penalidade exte-
rior foi fixado em 10°.

Empregando a equacgdo empirica sugerida por Carreira e Chu [6], a curva tensdo-deformacéo numérica
obtida é mostrada na Figura 11a. Foram feitas 40.100 avalia¢cdes da FO por “semente” do modelo de otimiza-
¢do, sendo que para as dez sementes aplicadas obteve-se um total de 401.000 avalia¢bes da FO em um tempo
total de processamento de 124,85 segundos. Os resultados obtidos para as variaveis do problema foram: & im
= 0,0024262 e p = 3,870391. Neste caso, o valor obtido para a FO foi igual a 1,57741. Comparando a area
sob a curva numérica com a area sob a curva experimental do trago 1, a diferenca foi de apenas 0,0158 MPa.
A tensdo de pico obtida para o0 modelo descrito pela equacao de Carreira e Chu [6] foi de 60,21MPa enquanto
no ensaio experimental foi de 54,57 MPa, isto é, uma diferenca percentual de 10,34%. Esses valores mostram
que o algoritmo de otimizacao foi capaz de determinar as variaveis da equacdo empirica de Carreira e Chu
[6] que representam o comportamento do corpo de prova ensaiado.

Empregando o modelo de dano proposto por Mazars e Pijaudier-Cabot [29], a curva tensédo-
deformacdo numérica obtida também é apresentada na Figura 11la. O valor obtido para a FO foi igual a
4,15015 com um tempo de processamento de 301,32 segundos para 401.000 avaliacBes da funcéo objetivo.
Os parametros do modelo de dano a compressédo obtidos foram: A, = 1,20 e B, = 1093,9051. A tenséo de pico
obtida foi igual a 56,80 MPa, com uma diferenca de 4,09% em relacdo ao valor experimental. Comparando a
area sob a curva numérica com a rea sob a curva experimental, a diferenga foi de 13,11%.

Para o emprego do modelo de dano foi utilizada para a deformagéo equivalente a tensdo de pico na
tracdo direta do concreto o valor de g4, = 0,00011074. Tal deformacéo foi obtida utilizando a recomendacéo
da ABNT NBR 6118 [4], conforme equacgdo (29), ja que esse parametro ndo foi determinado experimental-
mente.

foom = 2,12.1n(1 + 0,11. ;) = 2,12.1n(1 + 0,11.54,57) = 4,126 MPa (29)

Sendo fy,, 0 valor da resisténcia a tracdo média do material. Para o valor de fy foi utilizado o valor
médio da resisténcia a compressao do concreto obtido do ensaio, isto €, 54,57 MPa.
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Figura 11: (a) Comparacdo das curvas tensao-deformacéo a compressdo do concreto experimental Trago 1 com a mode-
lagem numérica; (b) Comparagao entre as curvas normalizadas.

A Figura 11b também apresenta uma comparagao entre as curvas, porém normalizadas, o que permite
observar com maior exatiddo a diferenca entre as curvas obtidas da analise inversa e a curva experimental, j&
que neste caso ndo ha influéncia da tensdo de pico. Verifica-se que a diferenca entre a modelagem de dano
[29] e os resultados experimentais para o intervalo analisado foi de 8,67% enquanto para a anélise inversa
com a equagdo empirica proposta Carreira e Chu [6], a diferenca foi de apenas 0,01%.

5. CONCLUSAO

Os resultados de caracterizagdo do concreto mostraram que a adi¢do de fibras de ago influenciou as proprie-
dades da matriz de concreto no estado fresco quando comparado ao concreto simples. A maior influéncia foi
observada com a adic¢do de 1,5% de fibras de aco, quando foi observada uma reducdo no valor do abatimento
da matriz de 27,25 cm para apenas 4,5 cm. De igual modo, a adicéo das fibras de aco influenciou a resistén-
cia & compressdo do concreto, a qual aumentou com a adicdo das fibras. Contudo, a resisténcia & compressao
ndo foi influenciada pelo volume de fibras. J& 0 médulo de elasticidade inicial do concreto ndo foi influenci-
ado significativamente pela adicdo das fibras de aco.

Com relacdo a curva tensdo-deformagdo a compressdo do concreto, foco principal deste artigo, con-
clui-se que a metodologia de ensaio proposta, baseada nos trabalhos de MANSUR et al. [22] e da RILEM
[23], foi satisfatdria para se obter a curva tensdo-deformacéo do concreto em uma prensa hidraulica acoplada
a uma méaquina de ensaio eletromecénica, que possui custo bem inferior ao de maquinas de ensaio servo-
controladas. As curvas obtidas apresentaram boa concordancia com curvas obtidas por outros pesquisadores
para concretos reforcados com fibras de aco, em especial com os trabalhos de Barros e Figueiras [10] e Arad-
jo [11], tanto no que diz respeito a deformacdo de pico do material quanto a forma da curva nos trechos pré-
pico e pds-pico de resisténcia. Também para o concreto sem fibras, observou-se uma boa concordancia entre
a curva experimental e a curva proposta pelo Model Code 2010 [7], demonstrando a aplicabilidade dessa
metodologia mesmo em concretos com ruinas mais frageis.

A andlise inversa empregando algoritmos de otimizagdo metaheuristicos, neste caso a col6nia de vaga-
lumes, mostrou-se satisfatoria para a determinacgdo dos pardmetros de curvas tensdo-deformacao do concreto,
visto que outros métodos numéricos, tais como o de minimos quadrados, requerem uma quantidade maior de
testes, fazendo com que o usuario avalie cada variavel separadamente até o completo ajuste da curva. No
caso da aplicagcdo metaheuristica, foi necessaria apenas a descricao do intervalo de busca das variaveis de
projeto e o proprio algoritmo retornou os valores mais adequados para o tipo de ajuste desejado. Nesse caso 0
intervalo adotado para as variaveis de projeto, quando foi empregado o modelo de dano, foi 0 mesmo propos-
to em Mazars e Pijaudier-Cabot [29].

A anélise inversa empregando o modelo de dano no ensaio de compressdo simples resultou em uma
curva numérica com diferenca menor que 4,50% entre os valores experimental e numérico da tensdo de pico
do material e quando comparada a rea sob a curva tensdo-deformacéo, o erro ficou em torno de 13%. Po-
rém, a curva obtida via otimizacdo ndo foi satisfatéria no trecho pds-pico. Isso deve-se a simplicidade do
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modelo de dano adotado, que possui apenas duas variaveis de estado para determinagdo dos efeitos a com-
pressdo. Outros modelos de dano devem ser testados para se obter um melhor ajuste da curva numérica no
trecho pés-pico.

A analise inversa com o modelo empirico de Carreira e Chu [6] apresentou uma maior diferenca entre
a tensdo de pico numérica e experimental (erro em torno de 8%) quando comparado ao modelo de dano. Po-
rém, houve uma melhor correlagdo entre a curva obtido com o modelo de Carreira e Chu [6] e o resultado
experimental. Fato o qual é explicado por se tratar de um modelo de dano com poucos parametros, portanto a
gualidade da resposta pos pico é afetada nesse sentido. O modelo de dano estudado ndo permite uma redugao
acentuada da variavel de dano em curto espago de evolugdo da deformagdo como ocorre em matérias frageis
em tracdo como o concreto.

Logo outros modelos de dano ou modelos para concreto devem ser testados para se obter um melhor
ajuste da curva numérica no trecho pés-pico. Também deve-se verificar a aplicabilidade de outros modelos
de otimizacdo ou diferentes tratamentos das restricbes do problema a fim de uma tentativa de melhoria da
resposta obtida.
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