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Abstract. One way to measure the increase of ductility, from the addition of steel fibers in concrete, is
from the uniaxial tension tests. However, this test is difficult to carry out and the equipment is highly
rigid and is not present in most concrete laboratories. Thus, the solution could be obtaining the stress-
strain diagram for uniaxial tension of steel fiber reinforced concrete (SFRC) from inverse analysis of a
bending tests. The inverse analysis proposed in this paper consists of an automatic search of the
softening behavior of the SFRC. To achieve this, the objective function is defined to minimize the
difference between load-deflection curve obtained by the finite element software DIANA® 10.1 and
experimental curves obtained by test a simply supported beam under third-point loading, as proposed
by ASTM C1609/C1609M-12. The optimization process is performed in two steps, that is, first it is
determined the flexural modulus of the SFRC, which defines the initial linear elastic part of the load-
deflection curve. Then, points of the softening diagram of SFRC are determined. Since the design
variables are not explicit in optimization process of the objective function, it was necessary to use a
heuristic method, among which a genetic algorithm (GA) available on MATLAB (2007) was chosen.
The GA algorithmic has been showed efficient to obtain the softening diagram of SRFC with two
volume of steel fibers, 0.5% and 1.5%, with index of agreement over 90%.
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Obtencédo da curva-tensdo deformacéo do concreto reforcado com fibras de aco por meio de andlise inversa

1 Introducéo

A adic&o de fibras de aco como forma de reforcar a matriz cimenticia promove uma melhoria do
comportamento po6s fissuracdo do material, de modo que sua ruptura ndo ocorra de forma brusca. Além
disso, as fibras promovem ganhos na resisténcia, durabilidade e ductilidade do material. Como forma
de quantificar as melhorias obtidas com o incremento de fibras de aco no concreto, necessita-se da
realizacdo de programas experimentais e tedricos a fim de desenvolver formulagfes que possam
descrever, de forma adequada, o0 comportamento do concreto reforgado com fibras de agco (CRFA).

Sendo a ductilidade a tragdo uma das principais propriedades beneficiadas pela adigédo de fibras,
ensaios que permitem avaliar o incremento obtido nessa propriedade sdo relevantes de serem realizados
para caracterizacdo do material, como, por exemplo, o ensaio de tracdo direta, o qual fornece a curva
tensdo-deformacdo a tracdo do material. Contudo, este ensaio exige um equipamento de elevada rigidez
que ndo esta presente em grande parte dos laboratérios de controle de concreto. Deste modo, para
contornar esta dificuldade, pode-se obter a curva tensdo-deformacéao a tracdo do material por meio da
andlise inversa de outros ensaios de execucdo mais simples, como o ensaio de flexdo em corpos de prova
prismaticos. Existem diversas normas internacionais que normatizam esse tipo de ensaio para o concreto
reforgado com fibras, dentre as quais cita-se a ASTM C1609/C1609M-19 [3] que apresenta um método
de ensaio a flexdo em corpos de prova solicitados por duas forgas concentradas aplicadas nos tergos
médios do vdo Segundo esta norma, as dimensdes dos corpos de prova a serem ensaiados podem ser de
100 x 100 x 350 mm ou 150 x 150 x 500 mm. Na Figura 1 é mostrado o esquema desse ensaio.
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Cutelos de 2 deslocamento
carga - —— _i
Fixacdo de ] LVDT
“Yoke” X
Yoke
Cutelos ‘Z_' e e e et
de apoio

Figura 1 — Representacdo esquematica do ensaio de tenacidade a flexdo ASTM C1690

A andlise inversa do ensaio de flexdo pode ser realizada de diversas formas, utilizando modelos
analiticos ou métodos numéricos. Esse procedimento é recomendado, por exemplo, pelo cédigo
americano ACI 544.8R-16 [1] para o concreto reforcado com fibras. Assim, a analise inversa utilizando
a modelagem computacional pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em obter a curva
tensdo-deformacao a tracdo do CRFA que resulte na curva numérica forca-deslocamento mais proxima
do resultado experimental do mesmo ensaio.

Para reproduzir com precisdo na modelagem computacional o comportamento do corpo de prova
de CRFA submetido a flexdo, é necessario que o comportamento nao-linear do composito seja simulado
por um modelo que considere a fissuracdo do material a tragdo. Os modelos de fissuracdo associados ao
MEF podem ser classificados em dois grupos: modelos de fissuragdo distribuida e modelos de fissuracéo
discreta. Neste ultimo, a fissura é simulada pela separacéo fisica dos n6s que compdem a malha de
elementos finitos, o que exige que haja uma atualizagcdo da malha durante a andlise. Além disso, o
modelo de fissuracdo discreta é limitado pelo fato de que seja previamente conhecida a posi¢do onde
surgira a fissura. Uma vez que no ensaio de flexdo recomendado pela ASTM C1609/C1609M-12 [2] o
corpo de prova ndo é previamente fissurado ou cortado para induzir a fissuracao, a posi¢ao onde surgirdo
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as fissuras de flexdo ndo é previamente conhecida. Assim, para a representacao desse tipo de ensaio é
mais adequado o uso de modelos de fissuracao distribuida.

A anélise inversa realizada neste trabalho consiste em estabelecer uma busca automatica da curva
tensdo-deformacdo a tracdo que descreva o comportamento de softening do CRFA, cuja fungéo objetivo
€ minimizar a diferenca entre a curva forca-deslocamento obtida da modelagem por elementos finitos
no software DIANA® 10.1 [10] e a respectiva curva obtida de ensaio a flexdo de corpos de prova
segundo o método de ensaio da ASTM C1609/C1609M-12 [2]. Devido a natureza do problema, que
consiste na busca dos pontos da curva tensdo-deformacgdo, foi utilizado um método de otimizagdo
heuristico, dentre os quais escolheu-se o algoritmo genético (AG) disponivel no MATLAB.

2 Algoritmo genético

Dentre os métodos heuristicos de otimizagéo, o algoritmo genético consiste em um método de busca
baseado na mecénica da genética natural e na selegdo natural [8]. Conforme destacado por Rao [8], as
diferengas do algoritmo genético para os métodos tradicionais de otimizagdo consistem nos seguintes
aspectos:

e O processo de otimizagdo tem inicio com uma populacdo de pontos, o que diminui a

possibilidade de o algoritmo ficar preso a um minimo local;

O algoritmo ndo faz uso da derivada da funcao objetivo, apenas do valor da funcéo objetivo;
Geralmente, as variaveis de projeto sao representadas de forma binaria, contudo pode ser feito
0 uso de variaveis continuas;

e O valor da funcdo objetivo tem o papel de medir a aptiddo de um individuo durante a selecéo
natural;

e A cada geracdo, novos individuos sdo produzidos pelos processos de sele¢do randdémica dos
pais e cruzamento da geracdo anterior. Entretanto, o algoritmo explora as combinacdes entre
os individuos de forma que se atinja o melhor valor para a fungéo objetivo.

A fim de que de uma geracdo para outra os individuos possuam melhores valores de funcédo
objetivo, é feito o uso de operadores genéticos. Dentre eles, vale destacar o uso de mecanismos de
reproducdo, cruzamento e mutacao.

O mecanismo de selecdo escolhe os melhores individuos que podem vir a participar da fase de
reproducdo e para geracdo da proxima populagdo. Destacam-se as selegdes do tipo rank, roleta e por
torneiro como as principais fungdes [4].

Os mecanismos de cruzamento e mutacdo possuem a finalidade de manter a diversidade da
populacédo, produzindo novos individuos a partir de outros ja existentes. Ambos ampliam a diversidade
da populagdo, reduzindo as chances de convergéncia para um minimo local. Contudo, vale destacar que
no caso do mecanismo de mutac&o, é necessario que a fungao de mutagdo gere um individuo que respeite
as restri¢des do problema impostas pelo modelo constitutivo a ser adotado. Este aspecto sera discutido
no item a seguir.

3 Meétodo

Este item apresenta os métodos utilizados para o desenvolvimento da anélise inversa do ensaio de
flexdo de corpos de prova de CRFA submetidos a flexdo segundo o método proposto pela ASTM
C1609/C1609M-12 [2]. Inicialmente é descrito o método utilizado para definicdo do modelo
constitutivo usado para representar 0 CRFA e a malha final utilizada no processamento. Na sequéncia,
é descrito o processo de otimizagdo implementado no MATLAB com o uso do algoritmo genético (AG).

3.1 Modelo constitutive do concreto e malha

O software DIANA®, em sua versao 10.1, possui dois modelos constitutivos para uma analise néo-
linear fisica com modelos de fissuragdo distribuida. Estes sdo: o Total Strain Crack Model e o Multi-
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Directional Fixed Crack. O modelo Total Strain Crack Model possui uma formulacdo baseada em
parametros relacionados & Mecanica da Fratura, como a energia no modo | de fraturamento (G%) e a
largura da banda de fissurag&o (h), sendo esta a regido onde as fissuras serdo distribuidas [6]. E valido
destacar, também, gque, para este modelo, o programa permite que seja informado pelo usuério a curva
tensdo-deformacgdo. Neste caso, o parametro G's é determinado a partir da area sob a curva tenséo-
deformacdo dividida pela largura da banda de fissuragdo. O inicio do processo de fissuracdo se da
guando a tenséo principal de tracdo ultrapassa o valor da resisténcia do material, e 0 comportamento de
amolecimento do material é definido através dos parametros h, G's e f. (resisténcia a tracéo direta do
material).

Quanto ao modelo Multi-Directional Fixed Crack, as deformacdes sdo divididas em duas parcelas,
elastica e plastica. Uma vez que a resisténcia a tracdo do material € atingida, o comportamento de
amolecimento do material é determinado pela curva de softening escolhida. Dentre as opcdes de curvas
de softening, existe a opcdo de o usuério definir uma curva multilinear, sendo esta a escolhida neste
trabalho.

Uma vez que se tem a existéncia de diferentes modelos constitutivos no software DIANA® que
podem ser utilizados na modelagem do CRFA, inicialmente foi realizado um estudo para escolha do
modelo constitutivo e da malha. Para isso, foi adotado um corpo de prova com as dimens@es e esquema

de ensaio mostrado na Fig. 2.
L 175 mm L 150 mm L 175 mm L

1 1 1 ]

v v
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Figura 2 - Esquema estatico do ensaio de flexdo

As propriedades do concreto usadas nessa andlise para 0 modelo Total Strain Crack sdo mostradas
na Tabela 1

Tabela 1 - Propriedades do concreto com utilizagdo do modelo Total Strain Crack

Ponto € (%o) o (MPa)
) i o ) 1 0.00 0.00
kl)jill?r?g?a tensdo-deformagéo a tracéo 5 0.09 393
3 5.00 1.80
4 1000.0 0.70
Largura da banda de fissuracéo (h): 12.5 mm
Lei constitutiva a compressao fib Model code for Concrete Structures 2010
Ponto ¥ (%o) T (MPa)
Lei constitutiva ao cisalhamento 1 0.000 0.250
2 0.004 0.000
Resisténcia a tracdo direta (fem): 3.93 MPa

Resisténcia a compressdo uniaxial (fom):  68.74 MPa
Médulo de elasticidade 40.32 GPa

Coeficiente de Poisson 0.2
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A lei constitutiva utilizada para determinar o comportamento ao cisalhamento foi escolhida com
base nos dados apresentados por Cervenka (2012).

Para aplicacdo do modelo Multi-Directional Fixed Crack, as propriedades do material utilizadas
s&o as apresentadas na Tabela 2. E valido destacar que o diagrama tens&o-deformaco a tragéo informado
neste modelo é referente apenas ao trecho de softening, sendo o primeiro ponto da curva de entrada
necessariamente um ponto com deformagao plastica igual a zero.

Tabela 2 — Propriedades do concreto com utilizagdo do modelo Multi-Directional Fixed Crack

Maodulo de elasticidade 40.32 GPa
Coeficiente de Poisson 0.2
Tension cut-off Linear
Resisténcia a tracdo direta (feim): 3.93 MPa

Resisténcia a compressédo uniaxial (fom): 68.74 MPa

Ponto € (%0) o (MPa)
Diagrama tensdo-deformacdo a tracdo 1 0.00 3.93
bilinear 2 4.91 1.80
3 999.91 0.70
Lei constitutiva ao cisalhamento parametro  constante e igual a 0.01

Foram analisados dois refinamentos de malha: uma com elementos de 10 mm x 10 mm e outra com
elementos de 25 mm x 25 mm (Fig. 3). O elemento finito utilizado na andlise foi 0 CQ16M presente na
biblioteca de elementos do DIANA®, o qual se trata de um elemento retangular de oito nds em estado
plano de tenséo, de interpolacdo quadratica e formulagéo isoparamétrica.

T e ——— b. X

. < R |

Figura 3 — Malhas de elementos finitos e condigdes de apoio utilizadas. (a) Malha de elementos com
dimensdes de 25x25 mm. (b) Malha de elementos com dimensdes de 10x10 mm.

Pela carateristica do problema fisico, foi realizada uma modelagem em Estado Plano de Tensdes.
A modelagem foi realizada por meio de deslocamento imposto nos pontos de aplicacdo do carregamento
no ensaio. As condi¢des de contorno do modelo mostradas na Fig. 3 foram definidas de modo a se
garantir a simetria do modelo. Quanto & solucéo do sistema ndo linear, foi adotado o Método Quase-
Newton do tipo BFGS, com norma de convergéncia em energia e tolerancia igual a 103,

A Figura 4 mostra os resultados obtidos da modelagem com as duas malhas e os dois modelos
constitutivos para o0 CRFA. E relevante destacar que o modelo Total Strain Crack apresentou perda de
objetividade da malha, ou seja, com o refinamento da malha o modelo apresentou comportamento mais
fréagil. A perda de objetividade de malha neste caso pode ser justificada pelas caracteristicas da mecanica
da fratura, base para a defini¢do desse modelo. A mecénica da fratura el&stica linear foi formulada para
materiais frageis e foi adaptada para o concreto, admitido como um material quase-fragil [6]. O combate
a perda de objetividade de malha é feito, entdo, por meio da consideracdo dos parametros de densidade
de energia de fraturamento (Gr) e largura da banda de fissuracdo (h), que sdo admitidos como
propriedade do material. Isso é particularmente verdade para o concreto simples, contudo a adicdo de
fibras de aco promove uma alteracdo consideravel do comportamento do concreto, fazendo com que
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Obtencédo da curva-tensdo deformacéo do concreto reforcado com fibras de aco por meio de andlise inversa

este deixe de ter um comportamento quase-fragil e passe a ter um comportamento relativamente ductil,
tornando as considerages feitas na formulagéo inconsistentes ao real comportamento do CRFA.

80000 b 80000
a. L
60000 - 60000 -
z 3
£ 40000 £. 40000
=] 3
= B~
20000 ii‘:;r’ C:C :?‘(:? mm 20000 Malha 10x10 mm
alha de 25x25 mm
Malha 25x25 mm
0 L L 0 L L 1 L
0 1 2 3 0 1 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4 - Resultado para malhas de 10 mm e 25 mm. (a) modelo Multi-Directional Fixed Crack. (b)
modelo Total Strain Crack.

Dessa forma, para o processo de otimizagdo foram adotados o modelo constitutivo Multi-
Directional Fixed Crack e a malha com refinamento de 25 mm x 25 mm que apresentou comportamento
muito préximo da malha mais refinada.

3.2 Otimizacéo

O processo de otimizacdo é realizado em etapas. Primeiro, determina-se 0 mddulo de elasticidade
a flexdo do CRFA, o qual ira governar o trecho linear da curva forga-deslocamento numérica. A
determinag@o do modulo de elasticidade é feita a partir da delimitagéo do ponto correspondente ao limite
do comportamento elastico linear da curva forgca-deslocamento experimental. Para isso, é calculada a
rigidez a flexdo (Ry), definida pela razdo entre o valor da for¢a aplicada e o deslocamento relativo a
mesma, em pontos com um passo de deslocamento de 0.01 mm da curva forga-deslocamento
experimental. Esse processo é repetido até haver uma variagdo maior que 0.01% no valor da rigidez a
flexdo, momento em que é definido o final do regime elastico.

Uma vez que o valor experimental da rigidez a flexdo, correspondente ao regime elastico linear, é
definido, determina-se o valor do moédulo de elasticidade a flexdo do composito. Para isso, 0 modelo
com a malha mostrada na Figura 3.a foi processado em analise linear para varios valores do mddulo de
elasticidade, sendo determinada a rigidez a flexdo numérica. A partir dos resultados do processamento,
foi obtida uma relagdo entre 0 modulo de elasticidade a flexdo do CRFA (Es), em MPa, e a rigidez
numeérica do corpo de prova (Rf), em N/mm. Por meio de uma regressao linear, obteve-se a Eq. (1) que
relaciona 0 modulo de elasticidade com a rigidez a flexdo. De posse da rigidez a flexdo determinada no
ensaio, obtém-se da Eq. (1) o valor do médulo de elasticidade do CRFA a ser utilizado no processo de
otimizagéo.

E valido destacar que a Eq. (1) é limitada para o uso de uma malha de elementos finitos de
25x25 mm, tendo em vista que se for usado uma malha de elementos finitos mais refinada, o valor da
flexibilidade da estrutura aumenta, logo a rigidez diminui e 0 mddulo de elasticidade também.

Esta primeira etapa € realizada fora do processo de otimizagéo, haja visto que a rigidez a flex&o no
trecho linear é governada apenas pelo valor do modulo de elasticidade do material.

Para a segunda etapa do processo de otimizacdo, foi admitido que a curva de softening do CRFA
tem um comportamento bilinear, conforme apresentado na Figura 5. Essa curva é definida por quatro
variaveis, isto €, fuu, foo, €2 € €3 que descrevem completamente o trecho de softening do CRFA ap6s a
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fissuracdo da matriz ao se atingir a resisténcia a tracdo direta feu.

\fct1

FIGURA 5 — Curva de softening genérica

O problema de otimizagdo, portanto, resume-se em obter os valores das variaveis da curva tenséo-
deformacdo, feu, &2, ferz € €3 que minimizem uma funcao objetivo FO com as variaveis sujeitas a restri¢oes
como apresentado em (2).

Obter: (fcty, &, fcty, €3)
Que minimiza: FO = f(Puum Pexp)
Tal que: 0.7fctexp < fety < 3fctexy
0.7fcty < fct, < fety )

€2<€3

cty — fct
fety — fet, >
&
fcty — fct, < fcty, — fctg
& B & — &3

Ef

No problema apresentado pela Eq. (2), fcexp € 0 valor da resisténcia a tragdo do CRFA obtido de
ensaios experimentais, sejam eles de tracao direta ou tracao por compressdo diametral.

E relevante destacar que a Eq. (2) consiste em um problema de otimizaco sem restricdes quanto
ao valor da fungdo objetivo, com as varidveis submetidas a restricGes laterais e relacionadas por
inequacoes. Estas inequacdes foram definidas de modo que a curva de softening obtida sempre atendesse
ao formato apresentado na Figura 5. Assim, a inclinacdo do primeiro trecho do diagrama tenséo-
deformacdo (&) deve ser sempre maior que o valor do médulo de elasticidade a flexao (Er) e a inclinacdo
do segundo trecho (&) deve ser sempre superior a do primeiro trecho do diagrama.

Esse problema de otimizagdo possui um minimo global igual a zero, uma vez que se trata do ajuste
de duas curvas. Para definir a melhor funcdo objetivo para este problema, foram analisadas duas funcées
diferentes apresentadas pelas Eq. (3) e (4), respectivamente.

2
F01 _ l Z (Pnum,i - Pexp,i> (3)
n Pexp,L

c= d\/ﬁ )
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r2 = 7i‘L:1(P(—3xp,i - Pexp,l) ’ (Pm'lm,i - Pmim) (6)
—\2 —2
\/Z?=1(Pm’1m,i - Pmim) \/Z?=1(Pexp,i - Pexp)
n 2
d=1— Zi:l(Pm’lm,i B Pexp,i) (7)
= - = —
i:1(|Pn1’1m,i - Pexp| + |Pexp,i - Pexp')
Onde,
n - nimero de pontos da curva forga-deslocamento experimental e numérica (devem ser
iguais nas duas curvas);
Prum,i - valor da for¢a medida na curva for¢a-deslocamento numérica no ponto i;
Pexp,i - valor da for¢a medida na curva forca-deslocamento experimental no ponto i;
Poxp, - valor da for¢a média determinada da curva forca-deslocamento experimental.
Prim - valor da forca média determinada da curva forga-deslocamento numérica.

A funcdo objetivo apresentada em Eq. (3) define o erro padréo entre as duas curvas. Ja a funcéo
objetivo (FO.), apresentada em Eq. (4), € baseada no indice c, Eq. (5), proposto por Sentelhas [9], o qual
reline em sua expressao o indice de precisdo, Eq. (6), e o indice de exatiddo, Eq. (7).

Neste problema de otimizacdo, a funcdo objetivo ndo é escrita explicitamente em funcdo das
variaveis de projeto, sendo avaliada a partir das curvas forga-deslocamento experimental e numérica.
Por essa razdo, foi empregado o método de otimizacdo heuristico baseado no algoritmo genético
disponivel no software MATLAB® (fungdo “ga”).

O algoritmo implementado no software MATLAB® seguiu a seguinte sequéncia:

1. Determinacdo do mddulo de elasticidade a flexdo do CRFA

2. Chamada da fungdo “ga” do MATLAB®. Nessa etapa, eram desenvolvidas as seguintes etapas:

a. Calculo da funcéo objetivo.

b. Atualizacdo das variaveis de projeto e do arquivo de dados (.dat) do DIANA®;

c. Processamento do modelo no DIANA® O software DIANA® era chamado por meio de linha de

comando dentro do ambiente do software MATLAB®L;

Conforme ressaltado por Dao, Abhary e Marian [5], a performance do algoritmo genético é
altamente dependente de seus parametros de entrada e a escolha deste é baseada, principalmente, em
métodos de tentativa e erro, quando ndo se conhece o comportamento da fungdo objetivo. A seguir sdo
apresentados os parametros adotados na andlise deste trabalho.

e Populacdo inicial: distribuicdo uniforme, respeitando os limites das variaveis;

o Funcdo de selecdo: selecdo de roleta;

e Funcdo de cruzamento: cruzamento médio, o qual, segundo Castilho [4], € mais recomendado

quando se trabalha com varidveis em uma representag&o real, tal como é feito neste trabalho;

e Taxa de cruzamento: foi adotado um valor de 0.80, uma vez que Castilho [4] apresenta que este

valor deve ser na ordem de 0.6 a 1.0;

e Funcdo de mutacdo: adaptive feasible, funcdo do MATLAB® recomendada quando se tem

limites e restrigdes.

Outro parametro de entrada relativo ao algoritmo genético € o tamanho da populacéo, o qual foi
considerado com trés niveis de variacdo, isto é, 10, 25 e 50 individuos, a fim de verificar sua influéncia
na determinag&o das varidveis de projeto. Um estudo mais aprofundado dos parametros de configuragao
do algoritmo genético utilizado deve ser realizado em trabalhos futuros.

4 Resultados

Este item apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta. Primeiro sdo

1 system(“call "C:\Program Files\Diana 10.1\bin\diana.exe" — m tenacidade’).
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apresentados os resultados da andlise dos parametros do algoritmo genético e das duas fungdes objetivo
utilizadas. Posteriormente, o algoritmo é aplicado a outro trago de concreto reforcado com fibras. Por
fim, é verificado se o diagrama de softening obtido da otimizagdo é valido para ser aplicado, também,
no modelo Total Strain Crack.

Para validacdo do funcionamento do algoritmo de otimizacdo, foram utilizados os resultados dos
ensaios de caracterizacdo e flexdo dos tracos F-15-02 e F-05-02 de CRFA apresentados por Lobo [7]
gue representam concretos com adigédo de 1,5% e 0,5% de fibras de aco, respectivamente. Os ensaios de
Lobo [7] foram realizados seguindo o procedimento especificado pela ASTM C1609/C1609M-12 [2].

4.1 Funcdo objetivo e tamanho de populacéo

Para a escolha da funcdo objetivo mais adequada ao problema em estudo e defini¢do do tamanho
de populacdo mais indicado a ser adotado, realizaram-se testes utilizando a curva média de forca-
deslocamento obtida do ensaio de flexdo realizado por Lobo [7] para o traco com volume de fibras de
aco igual a 1,5%. Para esta andlise, os limites adotados para as varidveis de projeto sdo apresentados na
Tabela 3, os quais respeitam as restrigdes laterais e as inequac6es apresentadas na Eq. (2).

TABELA 3 - Limites adotados para as variaveis de projeto

Variavel xinf XSuP
ferr 2.751 11.490
& 0.005 0.500
fet2 0.250 2.000
& 600.00 1000.00

O valor do modulo de elasticidade a flexdo do CRFA obtido da primeira etapa da otimizagdo foi de
23.28 GPa. Esse valor € 57.7% menor que o valor obtido por Lobo [7] para 0o médulo de elasticidade do
CRFA a partir de ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos, indicando a necessidade da
retroanalise inicial do modulo de elasticidade do CRFA quando submetido a flexao.

A Tabela 4 apresenta o resultado obtido para as varidveis de projeto, que representam a curva
tensdo-deformacao do CRFA, ao final do processo de otimizacdo. Na Figura 6 é ilustrada a variagéo do
valor da fung&o objetivo durante o teste 1, indicando a convergéncia da populac&o no final do processo
de otimizacdo. Esse mesmo comportamento foi observado em todos os testes realizados. O tempo de
processamento para o trago com 1,5% de adicdo de fibras, que apresentava um deslocamento Gltimo da
ordem de 3 mm, variou de 11.69 a 59.84 horas, obtendo-se a convergéncia do algoritmo genético depois
de 40 geragdes.

Essa mesma tabela também apresenta o valor do indice ¢, determinado conforme a Eq. (6), e a
relacdo entre as areas abaixo da curva numerica e experimental média para os testes realizados. Quanto
mais proximo da unidade forem esses sdo indicadores, maior a eficiéncia do processo de otimizacao em
representar a curva experimental. No caso da relacdo entre &reas, estas foram calculadas em trechos de
deslocamento iguais a 0.5 mm, sendo na Tabela 4 apresentada a média da relacdo entre areas de cada
trecho.

TABELA 4 - Valores das varidveis obtidas para as funcfes objetivo FO1 e FO2 com diferentes valores de
tamanho de populagéo

Fungio Tamanho Tempo de m
Teste Objetivo da processamento fet1 & fe2 & c (A )
Populacéo (h) exp
1 10 11.69 3.6868 0.0681 0.7400 650.8752 0.96643 0.9927
2 FO1 25 33.54 3.6299 0.0704 0.7583 653.0788 0.96723 0.9820
3 50 59.84 3.7041 0.0573 1.1447 642.8161 0.96822 0.9867
4 10 12.90 3.9164 0.0821 0.5227 663.2944 0.95558  1.0647
5 FO2 25 32.90 3.6331 0.0766 0.5299 663.0462 0.96792 0.9804
6 50 51.26 3.6359 0.0771 0.5049 657.0907 0.96886 0.9799
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Figura 6 - Convergéncia da populacdo a cada geracéo referente ao Teste 1

Observa-se, da Tabela 4, que em todas as analises o indice ¢ apresentou valor maior que 0,95,
indicando um ajuste da curva numérica obtida pelo processo de otimizacdo superior a 95%. Além disso,
a relacdo entre areas apresentou diferenca menor que 6,5%, indicando que as duas funcBes objetivo
podem ser utilizadas na analise desse problema com boa precisdo. A fungdo objetivo FO1 apresentou
valores do indice c ligeiramente maiores que os obtidos com a funcdo objetivo FO2. Com relagdo ao
tamanho da populacéo, observa-se um pequeno aumento do indice ¢ com o aumento do tamanho da
populacdo, independente da fungdo objetivo. Contudo, 0 aumento do tempo de processamento ao se
comparar o teste com populacdo de 50 individuos com o teste com populacdo de 10 individuos, foi de
48.15 horas para a FO1 e de 38.36 horas para a FO2. Assim, a pequena melhoria do ajuste da curva
proporcionada pelo aumento da populacdo ndo se justifica nessa analise devido ao elevado tempo de
processamento.

Tendo em vista 0 exposto e a menor diferenca obtida entre as areas abaixo da curva numérica e
experimental média, conclui-se que o problema de obtengcdo da melhor curva forga-deslocamento
numeérica pode ser resolvido com a funcdo objetivo FO1 mostrada na equacao (3) e com uma populagédo
inicial de apenas dez individuos (Teste 1).

A Figura 7 apresenta as curvas forca-deslocamento obtidas da modelagem ao final do processo de
otimizacdo e com os valores das varidveis apresentadas na Tabela 3, as quais sdo comparadas com as
curvas forca-deslocamento, individuais e média, obtidas do ensaio de Lobo [7].
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Figura 7 - Curvas numéricas obtidas com utilizacdo das variaveis de projeto obtidas pelo método
proposto. (a) Teste 01. (b) Teste 02. (c) Teste 03. (d) Teste 04. (e) Teste 05. (f) Teste 06

Nota-se da Fig. 7 que houve um bom ajuste no trecho elastico linear da curva forga-deslocamento,

0 que permite comprovar a eficiéncia da primeira etapa do processo de otimizacdo, no qual é
determinado o modulo de elasticidade a flexdo do CRFA. O trecho ndo linear da curva forca-
deslocamento, em especial na regido proxima a forca maxima resistida pelo corpo de prova, apresentou
um ajuste menos eficiente em todos os testes realizados. 1sso pode ser devido pela aproximacao da curva
tensdo-deformacéo a tracao na regido de softening do CRFA por um diagrama bilinear. Apesar disso, a
curva numérica obtida apresentou um resultado intermedidrio as curvas experimentais do ensaio,
evidenciando que a simplificacdo do diagrama tensdo-deformacdo por uma curva bilinear ¢ uma
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aproximacao valida.

Além da simplificacdo do diagrama de softening do CRFA, deve-se ressaltar que, na analise ndo
linear do problema, foi imposto um passo de deslocamento menor no trecho inicial da curva numérica,
fazendo com que este trecho possua um maior nimero de pontos que o trecho nao linear. Assim, o ajuste
da curva no seu trecho inicial tem maior influéncia no calculo dos parametros de ajuste das curvas, e,
consequentemente, no valor final obtido para as fun¢6es objetivos adotadas.

Outro aspecto relevante a ser destacado deste resultado, refere-se ao fato de que para este traco,
com um volume de fibras de aco de 1,5%, o compdsito apresenta um ganho de resisténcia depois da
fissuracdo da matriz, fendmeno chamada de encruamento. Deste modo, para uma melhor aproximacao
do comportamento tensdo-deformacdo do material, seria necessario o uso de um modelo constitutivo
gue simule um comportamento de hardening, no qual o segundo ponto do diagrama tensdo-deformacéo
poderia apresentar um valor de tensao superior a resisténcia a tracdo do material. Contudo, o valor obtido
do processo de otimizagdo para a resisténcia a tragdo direta do CRFA (fc) variou de 3,63 MPa a 3,92
MPa. Estes valores representam uma diferenca de apenas 7.63% e 0.25% para a resisténcia média obtida
por Lobo [7] em ensaio de tracdo direta realizado no CRFA. Ja o valor do desvio padréo obtido do ensaio
foi de 1.02 MPa, o que mostra que o algoritmo de otimizacao foi capaz de identificar com boa preciséo
a resisténcia a tracdo direta do CRFA.

4.2 Aplicagdo a CRFA com menor volume de fibras

Identificada a configuracdo 6tima do algoritmo genético para representacdo da curva forca-
deslocamento do CRFA com 1,5% de fibras de ago, foi realizada a otimizag&o de um corpo de prova
com menor volume de fibras. O teste utilizou como base o resultado da curva forga-deslocamento de
um ensaio de flexdo em um corpo de prova semelhante ao do item anterior, porém com volume de fibras
igual a 0.5%, realizado por Lobo [7]. Na Tabela 5 séo apresentados os valores obtidos para as variaveis
de projeto ao final do processo de otimizagdo.

A Figura 8 apresenta as curvas forca-deslocamento obtidas da modelagem ao final do processo de
otimizacdo e com os valores das varidveis apresentadas na Tabela 5, as quais sdo comparadas com as
curvas forga-deslocamento individuais obtidas do ensaio de Lobo [7].

Tabela 5 - Valores das variaveis obtidas para a funcdo objetivo FO1 com tamanho de populacéo
de 10 individuos

Tamanho T q
Funcdo da proci:r:sg?neito f & fe2 & c (A"“m>
.. x ctl 2 ct; 3
Objetivo  Populacdo h) Aoxp
FO1 10 9.74 2.9397 0.0272 0.7908 617.8505 0.9013  1.0525
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Figura 8 - Comparacéo das curvas Forca-Deslocamento para o traco com 0.5% de fibras de ago

Conforme indicado na Tabela 5, o valor do indice ¢ apresentou valor maior que 0,90, que segundo
Sentelhas [9] € interpretado como um desempenho étimo, contudo quando comparado com os resultados
para o trago com volume de fibras igual a 1.5%, a eficiéncia do algoritmo e da curva tensdo-deformacao
foram inferiores.

Quanto ao valor da resisténcia a tracdo direta do CRFA (f.u1), foi obtido do processo de otimizacao
o valor de 2.94 MPa. Este apresenta uma diferenca de uma diferenca de 24.22% para a resisténcia média
obtida por Lobo [7] em ensaio de tracédo direta realizado no CRFA, contudo, o valor do desvio padrdo
obtido do ensaio foi de 1.25 MPa, 0 que mostra que o algoritmo de otimizag&o foi capaz de identificar
com boa precisdo a resisténcia a tracéo direta do CRFA.

4.3 Validagdo com o modelo Total Strain Crack

Com o objetivo de verificar se a curva tensdo-deformacdo encontrada pelo Teste 1 apresentado na
Tabela 3 poderia ser incorporado como uma propriedade do material utilizando o modelo Total Strain
Crack (TSC), somou-se a deformacdo elastica do CRFA as variaveis de projeto correspondentes a
deformagdes. A curva tensdo-deformacao final obtida para 0 CRFA é mostrada na Tabela 6 e a curva
forca-deslocamento numérica obtida do processamento no software DIANA® ¢ apresentada na Fig. 9.
Para a largura da banda de fendilhamento, utilizou nessa modelagem o valor de 12.5 mm.

Tabela 6 — Pontos do diagrama tensdo-deformacao

Ponto &(%o) fot

1 0.0000  0.0000
2 0.1580 3.6868
3 0.2261  0.7400
4 651.0332 0.0000
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Figura 9 - Verificacdo de aplicabilidade no modelo Total Strain Crack

A Figura 9 evidencia que a curva tensdo-deformacao obtida para 0 CRFA pela analise inversa com
0 uso do modelo Multi-Directional Fixed Crack (MDFC) ¢ limitada para ser utilizada em modelagens
com este modelo, haja vista que a reposta com o0 modelo Total Strain Crack foi mais fragil para maiores
deslocamentos verticais do corpo de prova. Isso deve-se ao fato que o modelo Total Strain Crack faz
uso também de pardmetros relacionados a mecénica da fratura para descrever o comportamento nédo
linear do material e que ndo sdo bem definidos, ainda, para o0 CRFA.

5 Conclusao

Com base na natureza do problema de otimizacéo e nos resultados obtidos, pode-se observar que o
algoritmo genético utilizado apresentou eficiéncia como método de busca dos parametros referentes da
curva tensdo-deformagdo do CRFA, uma vez que o indice de eficiéncia de ajuste das curvas foi maior
gue 90%, tanto para tracos com alto volume de fibras de aco (1,5%) quanto para tracos com baixo
volume de fibras (0,5%).

Contudo, mais estudos sdo necessarios para obtencdo de um resultado numérico mais preciso.
Dentre eles, destacam-se um estudo dos parametros de configuracdo do algoritmo genético de forma
mais detalhada, principalmente no que se refere a forma da populacéo inicial e, também, um estudo da
forma do diagrama de softening mais indicado para 0 CRFA.
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