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RESUMO

CARMO, P. C. Deteccao de danos em Elementos de Concreto por meio de Correlacao de
Imagens Digitais. 2020. 174p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas, Maceio.

A andlise de danos em estruturas é um tema de pesquisa muito importante para diversos campos
da engenharia, capaz de fornecer informagdes relevantes frente a integridade estrutural, norteando
as decisoes relacionadas as acdes de intervencao. Diante da necessidade e importincia do tema,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de conceber técnicas, para auxiliar
na quantificacdo do dano por meio de procedimentos que envolvam atividades laboratoriais.
E exatamente nesse aspecto que o presente trabalho se insere. Nesta pesquisa, é estudada a
aplicacdo de uma técnica Optica-numérica, a Correlacdo de Imagens Digitais (CID), como
suporte a aquisicao de informacdes para andlise quantitativa de danos, na qual se buscara analisar
a integridade estrutural de elementos de concreto por meio da perda de rigidez a flexdo. Para a
quantificacdo do dano, as informagdes obtidas pela CID, por meio de um software de cédigo
aberto, o ITOM, sdo comparadas com métodos tradicionais de aquisicao "in loco", como LVDT’s
(Transdutores de Deslocamento Linear). Para avaliagcdo da perda de rigidez, foram analisadas oito
vigas, através do ensaio de flexdo, fornecendo assim um ambiente controlado para o emprego
desse ensaio ndo destrutivo. Diante dos resultados obtidos, foi possivel verificar o potencial da
CID, por meio do ITOM, que, mesmo em fase de desenvolvimento e aprimoramento, mostrou-
se capaz de quantificar aberturas de fissuras diretamente em imagens e representar campos
cinemadticos por meio de mapas de cores gerados a partir de valores nodais, dando suporte para
andlises de estruturas em Estado Limite Ultimo (ELU) e de Servico (ELS), apresentando valores
de deslocamento com aproximagdo de até 91,4% entre as técnicas de andlise. Além disso, esse
estudo chama atencdo para importancia da definicdo de um procedimento experimental para o
bom funcionamento da CID, uma vez que impactam diretamente nos resultados.

Palavras-chave: Andlise de danos. Correlacdo de imagens digitais. Concreto reforcado com
fibras. Flexdo.



ABSTRACT

CARMO, P. C. Damage Analysis through Digital Image Correlation in Concrete Elements.
2020. 174p. Thesis (Master in Civil Engineering) — Civil Engineering Graduate Program, Federal
University of Alagoas, Maceio.

Damage structural analysis is an important research topic for several fields of engineering,
capable of providing relevant information regarding structural integrity, and of guiding decisions
related to intervention actions. Due to the theme’s necessity and importance, several studies
have been developed to conceive techniques to assist in the quantification of technical testing
procedures. The present work is inserted in this aspect. In this research, the application of an
optical-numerical technique, the Digital Image Correlation (DIC), is studied to support the
acquisition of information for damage analysis, in which, through a static method (the variation
of deflection), it seeks to analyze the structural integrity of concrete elements through loss of
bending stiffness. The idea is to compare the information obtained by the DIC, using an open
source software, ITOM, with a traditional acquisition method, LVDT (Linear Displacement
Transducers). To evaluate the stiffness loss, eight beams were analyzed through the bending
test, providing a controlled environment for the use of this non-destructive test. Considering
the results obtained, it was possible to verify the potential of CID, which was able to quantify
crack openings directly in images and to represent kinematic fields through color maps, even in
the development and improvement phase. The technique also shows itself useful in providing
support for analysis of structures in ultimate limit state (ELU) and service (ELS), presenting
displacement values with an approximation of up to 91.4% between the analysis techniques. In
addition, this study draws attention to the importance of defining an experimental procedure for
proper functioning of CID, since it directly impacts the results.

Keywords: Damage analysis. Digital image correlation. Fiber reinforced concrete. Bending.
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1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Estruturas, durante toda sua vida util, estdo sujeitas aos mais variados tipos de solicitacdes
(fendmenos naturais, intervencao humana, carregamento estatico ou dinamico, etc.), que certa-
mente, quando combinadas aos problemas de degrada¢do podem causar danos, comprometendo

seu funcionamento e até mesmo trazendo risco de colapso.

Farrar e Worden (2013) explicam que danos estruturais podem ser definidos como
alteracdes que sao introduzidas num sistema, de maneira intencional ou ndo, mas que de certa
forma acabam comprometendo seu desempenho atual ou futuro. Carvalho (2015a) aponta que
implicito a este conceito estd o de que dano ndo tem significado sem uma anélise comparativa
entre dois estagios, um de referéncia, que normalmente representa a estrutura ndo danificada, e
o outro danificado, ou com uma intensidade de dano maior que o sistema referencial adotado,
podendo a estrutura danificada ser representada por um desgaste natural ou apds alteracdo de

integridade de maneira induzida para fins experimentais.

Quando presentes em sistemas estruturais, os danos acabam apresentando alguns fatores
negativos como a diminui¢ao da rigidez, em fun¢ao, por exemplo do surgimento de fissuras
que podem ocasionar uma reducao significativa do momento de inércia da secao, sem contar
no desconforto visual. Além disso, esses danos estdo diretamente relacionados a atividades de
manutencio e reparo de estruturas e acabam sendo associados a um certo custo, principalmente
quando negligenciados. Em ultimo caso, dependendo de sua intensidade, os danos podem levar a
estrutura ao colapso, gerando prejuizos ndo s6 financeiros como também com a perda de vidas.
Logo, deve-se considerar o dano como um sinal de alerta que a estrutura fornece para que alguma

atividade de intervencdo venha a ser tomada.

A Figura 1.1 apresenta uma estrutura de concreto com um tipo comum de dano, as
fissuras. Essas fissuras, conforme apresentado, podem advir de diferentes condicdes e efeitos.
Coids (2009) aponta que algumas dessas fissuras sdo tidas como caracteristicas e, assim, mais
“faceis” de serem identificadas, a exemplo de fissuras devido a tragdo por flexao, corrosdo das
armaduras e por retracdo. Nao obstante a isso, o autor ressalta o quanto € desafiador trabalhar
com monitoramento de estruturas, principalmente quando se leva em consideracdo a combinagdo

de efeitos.

A andlise de danos em estruturas fornece informacgdes relevantes sobre sua integridade
estrutural, norteando as decisdes relacionadas a necessidade de reparos e refor¢os. Hola e
Schabowicz (2010) explicam que, na analise experimental, os testes empregados para deteccao

de danos podem ser classificados de acordo com a integridade dos espécimes e/ou regido analisada
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Figura 1.1 — Estrutura de concreto com uma série de fissuras
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em destrutivos, semi-destrutivos e ndo destrutivos. Como a ideia € analisar um determinado dano,
ndo € atrativo gerar novos danos a estrutura durante seu monitoramento, logo os Ensaios Nao
Destrutivos (END) sdo tidos como os métodos ideais para deteccdo de danos. Além disso, os
autores ainda enfatizam que os métodos nao destrutivos possibilitam a repeti¢cdo dos ensaios
ao longo da vida util da estrutura, promovendo uma melhor logistica para monitoramento de

integridade estrutural.

Uma das primeiras técnicas ndo destrutivas utilizadas para anélise de danos € a inspecao
visual, a qual, por meio de indicadores de danificacdo, classifica o estado de conservacdo de
determinada estrutura, recomendando ou nao uma possivel intervencao. Segundo Oliveira (2013),
apesar de ainda ser uma técnica bastante empregada, a inspecao visual atua em uma abordagem
completamente qualitativa, condicionada a experiéncia do avaliador e, muitas vezes, deixando
passarem despercebidos danos internos ou pequenos, como microfissuras, € assim € tida muitas
vezes como uma técnica subjetiva. Garantir que esses danos sejam identificados na fase inicial €
um dos objetivos da detecc¢ao de danos, evitando o desenvolvimento de problemas estruturais e

servindo de apoio para agdes emergenciais.

Abreu (2012) ressalta que no Brasil € bem comum manutengdes ndo seguirem as reco-
mendagdes das normatizagdes, como preconizado por exemplo nas normas ABNT NBR 5674
(2012) e ABNT NBR 6118 (2014), fazendo com que o dano s6 gera preocupagdo quando visivel,
necessitando assim de uma intervenc¢do corretiva. Logo, a abordagem qualitativa através da
andlise visual é entendida, de certa forma, como uma pré-etapa ao processo de quantificagdo de

danos.

O desenvolvimento de métodos baseados em abordagem ndo destrutiva para avaliacdo de

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.
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elementos de concreto melhorou a possibilidade de investigar grandes dreas mais rapidamente e
dar mais conhecimento frente a integridade estrutural de determinado elemento. Schabowicz
(2019) explica que dentre os métodos ndo destrutivos utilizados, podem-se citar técnicas ja
consolidadas como o ultrassom, raio-x, métodos de campo magnético, térmico e elétrico, entre
outros. No entanto, para realizar boa parte desses testes € preciso saber previamente onde estd o

dano, trazendo assim uma abordagem local.

Cawley e Adams (1979) apontam que, para contornar esse problema, andlises baseadas
em parametros modais como frequéncias naturais € modos de vibragdo foram utilizadas para
avaliacdo de integridade estrutural, surgindo assim os métodos dindmicos. A medida que o dano
vai se agravando, as caracteristicas dindmicas da estrutura também se alteram. Por meio do
comparativo entre estrutura de referéncia, seja ela danificada ou ndo, e estrutura danificada, ou

com maior dano, € possivel conseguir informagdes relevantes do processo de danificacao.

Por ser um método que permite a detec¢do de danos por meio de uma abordagem global
da estrutura, os métodos dinadmicos sdo bastante empregados no campo de monitoramento
estrutural, porém a andlise baseada em pardmetros dindmicos apresenta algumas desvantagens.
Koh e Dyke (2007) ressaltam que os dados modais muitas vezes sdo incompletos € pouco
precisos, devido a problemas como erros de modelacao, ruidos nas medi¢des, entre outros. Além
disso, os autores apontam que a instrumentacdo € bastante cara quando comparada as demais

técnicas, sem contar que necessita de diversas leituras para varrer toda a estrutura.

Tendo em vista as limita¢des acima, os métodos estdticos sdo uma via para andlise de
danos em estruturas. Segundo Wang et al. (2001), os métodos estdticos permitem a andlise de
danos pela medicao de mudancas na resposta estrutural estatica, sendo os pardmetros de controle
normalmente deslocamentos e deformacdes, que podem ser quantificados de maneira rapida e

mais econOomica.

Carvalho (2015a) ressalta que dentre os métodos estaticos, um bastante empregado €
a utilizacdo da variacdo da deflex@o de vigas como indicador de dano, que apresenta modelos
tedrico-analiticos bastante consolidados para encontrar a rigidez em fun¢do dos valores de flecha,

comprimento do vao e para situagdes de carregamentos.

No entanto, um dos problemas constatados tanto nos métodos estaticos como nos dinami-
cos € a necessidade de acesso a estrutura para instalagao da instrumentagdo. Visando contornar
essa situacdo, por meio da andlise experimental, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com
o intuito de conceber técnicas sem contato para auxiliar na quantificacdo de danos através de

procedimentos técnicos. E exatamente nesse aspecto que o presente trabalho se insere.

Nessa pesquisa € estudada a aplicagdo de um método 6ptico-numérico, a Correlagao
de Imagens Digitais (CID ou, em ingl€s, DIC), como suporte a aquisi¢ao de informagdes para
andlise de danos, em que através de um método estético (a variacao da deflexdo), analisard a

integridade estrutural de elementos de concreto por meio da perda de rigidez devido a fissuras de

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.
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flexdo. A meta € que as informagdes cineméticas obtidas pela CID, como deslocamentos, sejam

comparadas com os métodos tradicionais de aquisicao in loco, como LVDT’s.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em estudar um procedimento experimental para
detec¢do de danos em vigas de concreto sobre flexdo, baseado na perda de rigidez, a partir da

Correlacao de Imagens Digitais.

1.2.2  Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Apresentar um modelo tedrico-analitico, consolidado na literatura, para verificacao

da perda de rigidez em fun¢do da deflexao;

b) Aplicar um procedimento experimental para aquisicao de imagens que permita avaliar

a perda de rigidez a flexdo em elementos de concreto;

¢) Realizar um estudo comparativo a partir das informa¢des mensuradas por meio da

CID e de metodologias convencionais;

d) Analisar estatisticamente a eficiéncia dos resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maioria das técnicas para andlise de danos necessita de acesso a estrutura para instala-
¢do da instrumentacdo. A priori, a inspe¢do visual pode contornar esse impasse. No entanto, como
aponta Oliveira (2013), essa é uma técnica bastante subjetiva, ja que atua em uma abordagem
completamente qualitativa, condicionada a experiéncia do avaliador e muitas vezes deixando

passarem despercebidos danos internos ou pequenos, como, por exemplo, microfissuras.

Este estudo propde a aplicagdao de uma técnica ptica-numérica, a Correlacdo de Imagens
Digitais, como suporte a aquisi¢ao de informagdes num procedimento estético de andlise de danos.
Sutton, Orteu e Schreier (2009) descrevem que esta técnica primeiro adquire imagens digitais de
um objeto em estagios diferentes durante a execu¢ao de determinado procedimento experimental,
por meio de cAmeras digitais, e em seguida sdo empregadas técnicas de rastreamento e registro
de mudancas de imagens superficiais, baseadas em padrdes de texturas naturais ou artificiais,
como portadores de informagao, para medi¢des precisas de campos cinematicos, deslocamentos

e deformacgdes.

Conforme explica Ferraz (2013), no quesito instrumentagdo, a CID apresenta bastante

vantagens quando comparada com outros métodos tradicionais para avaliacdo de deslocamentos,
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ja que necessita tecnicamente de uma camera para aquisicdo de imagens € um computador
contendo um software que permita a andlise dos dados. Além disso, o autor ressalta que essa
técnica pode ser uma boa alternativa para elementos com dificil acesso para instalacdo da
instrumentacdo convencional ou quando ndo existe uma ferramenta adequada para a obtencao
de determinados tipos de dados. No geral, sdo equipamentos que podem ser reaproveitados e
que ndo foram projetados apenas para essa aplicacdo, o que pode proporcionar um beneficio

econdmico quando comparado a outras técnicas.

Desenvolvida na década de 70, a CID € uma técnica que ja estd bastante consolidada no
campo da mecanica experimental, sendo empregada em diversos ramos da engenharia nos quais
se busca a medicao de campos cinemdticos como em componentes estruturais e até mesmo em
tecidos bioldgicos. A Figura 1.2 apresenta um grafico do nimero de “artigos publicados” que con-
tém o termo restrito "Digital Image Correlation", registrados na base de dados "Science Direct"
por ano, desde o ano de desenvolvimento da técnica até 2019, enfatizando assim a consolidag¢do
deste procedimento a partir dos anos 2000 em virtude principalmente dos aprimoramentos dados
as cameras, aos computadores e as técnicas de processamento de imagens, conforme apontam
Pan et al. (2009b).

Figura 1.2 — Numero de publica¢des com o termo restrito “Digital Image
Correlation” por ano
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Além de propor uma metodologia para andlise de danos em elementos de concreto por
meio de uma técnica ndo destrutiva e sem contato, esta pesquisa busca dar continuidade aos
estudos que vém sendo desenvolvidos nos dltimos anos na area de Estruturas e Materiais do
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Civil desta Universidade, a exemplo dos trabalhos
de Ferraz (2013), Carvalho (2015a) e Varady Filho (2016), e dos trabalhos de iniciacao cientifica,

a exemplo do desenvolvido por Oliveira (2019).
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

A andlise da integridade estrutural sera feita por um procedimento estatico baseado na
verificagdo da rigidez em fungdo da variagc@o da deflexdo, conforme formulagdes estabelecidas
no Anexo A. O diferencial deste trabalho serd a forma de aquisi¢ao de dados, utilizando-se uma

técnica sem contato, e, portanto, ndo destrutiva, a CID.

O elemento estrutural escolhido para anédlise sdo vigas de Concreto Reforcado com
Fibras (CRF) submetidas a esfor¢os de flexdo. Optou-se pela utilizacdo das fibras pois ja se
tornaram bastante difundidas e estudadas em todo o mundo. Neville e Brooks (2013) explicam
que o uso de fibras como refor¢o na matriz cimenticia proporciona um aumento da resisténcia a
tracao pelo retardo da propagacgdo de fissuras e pelo aumento da tenacidade pela transmissao de
tensoes através de uma secao fissurada, de modo que seja possivel uma deformagdo muito maior
apos a tensdo de pico do que sem o refor¢co com fibras. Além de todas essas vantagens técnicas,
Figueiredo (2011) ressalta que h4 também vantagens econdmicas, como a reducdo de etapas no
processo produtivo e de mado de obra, assegurando maior produtividade ao processo. Porém, no
Brasil devido a caréncia de um c6digo ou norma que norteie os engenheiros e demais profissionais
envolvidos quanto ao dimensionamento em componentes com fibras, sua aplicabilidade é mais

limitada a pavimentos e concreto projetado, o que motiva estudos nessa area.

A andlise da perda da rigidez sera verificada em espécimes de CRF desenvolvidos por
Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019). Na configuracdo adotada por Oliveira (2019) as vigas
possuem fibras de aco distribuidas, de maneira aleatdria, ao longo de todos os espécimes. Ja
Freitas et al. (2019) adotaram elementos estruturais em dupla camada de concreto, os quais,
segundo o autor, chegam como uma solu¢do para maximizar os beneficios existentes no CRFA,
utilizando refor¢o somente em regides que demandam maiores esfor¢os estruturais com a pos-

fissuracdo, ja na regido com menor demanda ¢ utilizado o concreto convencional.

Serd empregado o ensaio de flexdo em trés pontos para anélise da perda de rigidez nos
espécimes, seguindo as recomendagdes da norma EN 14651 (2007). Com isso, as vigas terdo a
inducgdo de deslocamentos devido a variagdo de carga, gerando assim um ambiente controlado

para monitoramento do dano, sendo este assistido por meio de CID.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Sendo este o primeiro capitulo, apresentou-se uma breve contextualizacdo do problema,
descrevendo objetivos, justificativa e delimitagdes do trabalho. Os contetidos do segundo ao

quinto capitulo sdo descritos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta um referencial teérico com os principais topicos do trabalho, como
técnicas para andlise de danos em elementos de concreto, baseadas em abordagens qualitativas e

quantitativas, e ensaios nao destrutivos. Sao discutidas brevemente as principais técnicas adotadas
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usualmente para tal estudo. Em seguida, de maneira mais detalhada, é abordado num subtdpico a

técnica utilizada nesta pesquisa, a Correlacdo de Imagens Digitais.

O Capitulo 3 descreve o procedimento experimental empregado para andlise dos espéci-

mes, especificando materiais empregados, instrumentagdo, ensaios e roteiro seguido.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes das andlises realizadas durante o
procedimento experimental, tendo como foco a anélise da perda de rigidez a flexdo dos ele-
mentos prismaticos, deslocamentos e mapas de calor dos campos cinematicos (deslocamentos e

deformacdes).

Ja no Capitulo 5 sdo discutidas algumas consideracdes finais obtidas por meio dessa
pesquisa, além de serem apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de novos

estudos, a partir das anélises verificadas.

Por fim sdo apresentados apéndices e anexos. No Anexo A, consta um modelo teérico
analitico para estimar a variacdo da rigidez em funcio das varidveis: carga de aplicacdo, vao do
elemento prismatico e deflexdo no ponto de atuacdo da carga transversal. Nos apéndices, sdo
apresentados resultados experimentais como por exemplo os gerados pelos procedimentos de
calibracdo dos LVDT’s e da Camera. Além disso, sdo apresentadas as imagens empregadas para

avaliagdo das iteracoes.

Buscando alcancar os objetivos propostos, a Figura 1.3 apresenta um fluxograma com a

metodologia estabelecida neste trabalho.

Figura 1.3 — Fluxograma da pesquisa

———

‘ 2. Ambiente de ensaio

3. Aplicagdo da CID

Procedimento experimental

o e

1. Perda de rigidez

‘ 2. Deslocamentos
3. Mapas de cores

Fonte: Autor, 2020.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITO DE DANO

De maneira geral, o dano pode ser definido como qualquer alteracdo introduzida em uma
estrutura que afeta negativamente seu desempenho atual ou futuro. Essa alteragdo pode-se dar
devido aos diversos tipos de carregamento a que a estrutura estd sujeita, os quais, associados
aos fendmenos como corrosdo, ataques quimicos e carbonatagdo, por exemplo, podem produzir
diferentes tipos de danos a estrutura (SOHN et al., 2004).

Analogamente, Worden e Dulieu-Barton (2004) explicam que os danos estruturais podem
ser caracterizados como mudancas nas propriedades fisicas ou geométricas de uma estrutura
em niveis que alteram as suas condicdes iniciais de projeto, mas que ainda permitem a esta

desempenhar fun¢do para a qual foi projetada.

Os danos, quando presentes, diminuem a resisténcia da estrutura, causam desconforto ao
usudrio com o estado de formacao de fissuras, conforme explicaa ABNT NBR 6118 (2014) e, em
alguns casos, quando negligenciados, podem levar a estrutura ao colapso. Com isso, Silva (2015)
explica que, nos tdltimos anos, a andlise de danos em estruturas apresentou um desenvolvimento
progressivo, visto que pode reduzir enormes prejuizos tanto de vidas humanas quanto de perdas
materiais, ja que esse processo fornece subsidios para que agdes corretivas possam ser tomadas

com antecedéncia.

Conforme Alves (2012) explica, analisar danos em sistemas estruturais, de maneira
direta, € uma tarefa complexa, ja que vdrias razdes podem explicar uma anomalia em uma
estrutura. Esse autor informa que as apari¢des de danos estruturais podem estar relacionadas as
modificagdes da capacidade de resisténcia das estruturas devido a degradacdo de seus materiais
constitutivos (por exemplo, corrosdo, fissuras, etc.) ou entdo, as diferentes solicitacdes as quais
a estrutura pode ser submetida. O tépico a seguir apresentard algumas técnicas para andlise de

danos em elementos de concreto.

2.2 TECNICAS PARA ANALISE DE DANOS EM ELEMENTOS DE CON-
CRETO

Quando se fala em andlise de danos, os testes empregados para este fim sdo classificados
de acordo com a integridade do espécime averiguado em: destrutivos, semi-destrutivos e nao
destrutivos. Os testes destrutivos sdo pouco empregados para andlise de danos, uma vez que os
proprios ja causam danos a estrutura. Ja os semi-destrutivos, que necessitam somente de uma
pequena prospeccao intrusiva do material, ocasionando dano apenas no local da intrusao, sao

geralmente empregados para identificacdo de causa e risco de corrosdo. Como a ideia é analisar
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um determinado dano, ndo € atrativo gerar novos danos a estrutura durante seu monitoramento,
logo, os ensaios ndo destrutivos sdo os métodos cldssicos para esta drea de estudo (HOLA;
SCHABOWICZ, 2010).

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Conforme Smith (1996) explica, os END’s sdo métodos de avaliagdo praticados sobre
qualquer material ou peca sem alterar de forma permanente suas propriedades fisicas, quimicas,
mecanicas ou dimensionais. Para Helal, Sofi e Mendis (2015), o objetivo geral dos END’s é
determinar a qualidade e a integridade dos materiais e componentes de um elemento estrutural,
sem produzir danos ou afetar sua condi¢do de servico. Através desse monitoramento pode-se
elevar a vida util das referidas estruturas, tornando mais facil e econdmico o seu tratamento € a

sua recuperacgao.

Os END’s quando aplicados em estruturas de concreto fornecem informagdes importantes
como tamanho, profundidade, localiza¢cdo e estado da armadura, além de condig¢des fisicas e
parametros que estio associados aos processos de deterioracdo ou risco de danos a estrutura. No
quesito desempenho estrutural, o ACI 228.2R (1998) considera que os END’s normalmente sdo

aplicados por quatro razdes principais:

a) Controle de qualidade em novas construgdes;
b) Solucdo de problemas em novas construcoes;
¢) Avaliar a condicao de estruturas de concreto antigas para reabilitacdo;

d) Confirmacao de reparos em estrutura de concreto.

Shull (2016) ressalta que, para a correta escolha de um END, € necessario levar em
consideragdo as propriedades dos materiais envolvidos, possiveis descontinuidades, os processos
fisicos que governam os métodos de ensaio, o potencial e limitagdes tecnoldgicas disponiveis,

além de fatores econdmicos, ambientais e regulatorios.

Sdo inimeros os END’s, sendo que alguns podem ser empregados durante a construcao
da estrutura e outros apds a sua conclusdo. Valluzzi et al. (2020) comentam que esses testes
vao desde uma inspec¢ao visual para deteccdo de fissuras e trincas em estruturas até a realizagao
de radiografia para confirmar a existéncia de vazios e/ou descontinuidades em elementos pré-
fabricados. A Figura 2.1 lista os principais ensaios ndo destrutivos empregados para avaliacdo de

estruturas e componentes da construcao civil.

Kumar e Santhanam (2020) explicam que os END’s normalmente sdo empregados em
conjunto com 0s ensaios destrutivos, correlacionando assim as informacdes para um maior
controle da estrutura. A seguir, serdo apresentados brevemente alguns dos END’s mais em-
pregados para andlise de danos em elementos de concreto. Em seguida, sera explicado mais

detalhadamente o END empregado nesta pesquisa, a CID.

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.



26

Figura 2.1 — Métodos ndo destrutivos para diagnosticar estruturas e com-
ponentes de construcao

END’s
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Esclerométrico acusticos Eletromagnéticos elétricos Radiolégicos meétodos
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ultrassonico

Fonte: Adaptado de Schabowicz (2019).

2.3.1 Inspecao visual

Normalmente, quando hé duvidas a respeito da integridade estrutural, o primeiro proce-
dimento adotado € a inspecao visual, a qual por meio de indicadores de danificagdo classifica o
estado de conservacdo de determinada estrutura, recomendando ou ndo uma possivel intervengdo
(OLIVEIRA, 2013).

Como o préprio nome sugere, o principal recurso nessa andlise € a visdo, que pode ser
auxiliada por meio de lentes de aumento, ou até mesmo de cameras de alta resolucio, de acordo
com a estrutura inspecionada (ver Figura 2.2). Lourengo (2012) enfatiza que como o campo
de anélise, nesta técnica, € apenas o visual, fatores como luminosidade, acesso a estrutura e
condi¢des de equipamentos, quando empregadas cameras, por exemplo, podem condicionar a

avaliacdo.

Figura 2.2 — Meios para andlise visual (Abordagem qualitativa)

Lentes de
aumento

! | !
@+Q+@=::::x-i

A\
Visédo

v
Céameras
Fonte: Autor, 2020.

Inspecionar visualmente grandes estruturas demanda bastante tempo e atencdo. Buscando
contornar esse problema, drones com cameras acopladas estdo sendo utilizadas para aquisicao de
dados, dando assim suporte a integridade de estruturas como pontes, viadutos, barragens, dentre
outros, conforme apresentam Agostinho (2012), Brito (2014) e Haack (2015) (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Inspecao visual com auxilio de drones

Fonte: Adaptado de Topcon Solutions Store, 2019.

Oliveira (2013) explica que apesar de ainda ser uma técnica bastante empregada e de ter
recebido avangos significativos com a inser¢ao de drones, os quais proporcionam ganhos tanto
no quesito drea de andlise, como tempo e acesso, a mesma ¢ muito subjetiva, ja que atua numa
abordagem completamente qualitativa, condicionada a experiéncia do avaliador e muitas vezes

deixando passarem despercebidos danos internos ou pequenos, como microfissuras.

Speight (1980) ressalta que normalmente as manutengdes periddicas ndo sdo seguidas
como recomendam as normatizagdes € o dano s6 gera preocupagao quando visivel, podendo
transformar-se em um risco potencial. Logo, a andlise visual de certa forma estd inerente ao
processo de deteccao de danos, conforme aponta a ABNT NBR 9452 (2019).

Diante da necessidade de avaliar as condi¢des da estrutura no sentido de localizar e
quantificar a intensidade do dano, outras técnicas ndo destrutivas foram desenvolvidas. A seguir,

serdo apresentadas algumas das mais consolidadas.

2.3.2 Esclerometria — Método de dureza superficial

De acordo com Malhotra (2003), a esclerometria € uma técnica nao destrutiva empregada
em estruturas de concreto para verificar uniformidade e estimar a resisténcia pela dureza superfi-
cial. No Brasil, esse ensaio é prescrito pela ABNT NBR 7584 (2012), e nos EUA padronizado
pela ASTM C805 (2018).

Mehta e Monteiro (2014) explicam que o procedimento experimental deste método
consiste no emprego de um martelo controlado por uma mola que desliza por um pistdo. O
operador exerce um esfor¢o sobre o pistio contrdrio a estrutura, ele reage contra a forca da mola;
e quando completamente estendida a mola é automaticamente liberada. Em seguida, o martelo
choca no émbolo que atua contra a superficie do concreto e a massa controlada pela mola recua,
deslizando com um ponteiro de arraste ao longo de uma escala guia que € usada para indicar o

valor da reflexdo do martelo. A Figura 2.4 representa o procedimento descrito acima.
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Figura 2.4 — Diagrama de operagdo do esclerdmetro de reflexao
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Fonte: Adaptada de ACI 228.1R-03, 2003.

Conforme aponta a normatizacdo brasileira, o indice esclerométrico fornecido pelo
aparelho ¢ utilizado para estimar a resisténcia do concreto através de tabela e curvas fornecidas
pelo fabricante. Além disso, pode-se estimar a resisténcia em duas dreas e realizar comparacgoes

para constatar a uniformidade da resisténcia do concreto a compressao na estrutura.

Ebensperger e Donoso (2019) ressaltam que o ensaio de esclerometria requer certa
habilidade do operador com relagdo ao manuseio do equipamento e escolha dos pontos onde
serdo realizados os impactos, devido ao fato de o aparelho ser sensivel as variagdes do concreto.
Se o choque ocorrer sobre uma superficie com armadura, um elemento inerte, ou até mesmo
um agregado, o indice esclerométrico sera elevado. Por outro lado, se o choque ocorrer em
cima de um vazio, o indice serd baixo. Por isso, é conveniente escolher pontos pouco armados e
sem vazios, além de fazer para cada drea de ensaio uma série de no minimo 9 e no maximo 16

impactos, sendo o indice a média das determinagdes, de acordo com a normatizagdo brasileira.

Além das limita¢des, devido a sensibilidade do método, como exposto acima, Aydin e
Saribiyik (2010), informam que o ensaio de esclerometria em estruturas muito antigas apresenta
considerdveis variacdes, o que dificulta uma boa avaliacao devido a possivel degradac¢ao do
concreto. Vecca e Lucero (2010) ressaltam que a presenca de armaduras pode gerar erros de
leitura de até 10% dependendo do didmetro e do recobrimento de concreto adotado. Apesar de
todas essas limitacdes, a andlise de estruturas de concreto por esclerometria € bastante empregada

devido a sua simplicidade executiva e viabilidade econdmica.

2.3.3 Pacometria — Deteccdo eletromagnética do posicionamento da armadura
e avaliacao do cobrimento
De acordo com Santos (2008), a pacometria ¢ um método eletromagnético empregado em

estruturas de concreto para localiza¢do de armaduras e determinacio da espessura do cobrimento.

O principio de funcionamento deste ensaio consiste na geracdo de um campo eletromagnético
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que, em contato com um objeto metdlico, tem suas linhas de forca distorcidas. Essa perturbacdo
causada pelo objeto metalico € detectada pelo aparelho. A Figura 2.5 apresenta a inspecdo de

uma estrutura de concreto por meio do ensaio de pacometria.

Figura 2.5 — Avaliacdo de estrutura de concreto com pacometro
: —_—

Fonte: Ad Fiducia Ltda, 2019.

Por nao haver normatizac¢do nacional, os procedimentos aplicados ao ensaio de pacome-
tria devem seguir as orientacdes de normas internacionais como a BS 1881: Part 204 (1988) e a
ACT 228.2R (1998). Andrade (2017) ressalta que as medi¢gdes podem ser afetadas por fatores
como a presencga de diferentes tipos de aco na estrutura, cruzamentos e densidades elevadas de
barras na drea levantada, presenga de arames, pregos ou outros elementos metélicos proximos
a superficie do elemento. Além disso, esse procedimento apresenta medi¢Oes eficientes até a

profundidade de sete centimetros.

Santos (2008) ainda explica que os resultados obtidos por meio desse ensaio servem de
orientacdo para o emprego do ensaio de esclerometria, j4 que o mesmo deve ser executado em
locais com baixa armag¢ao. Mesmo sendo uma técnica bastante intuitiva, € necessario ateng¢ao
durante o procedimento de andlise, uma vez que fatores como presenca de elementos metélicos

podem comprometer resultados.

2.3.4 Ultrassom

O ensaio de ultrassom € um dos métodos ndo destrutivos mais empregados em estruturas
de concreto para verificacdo de descontinuidades. Seu principio consiste em medir a velocidade
de propagacao de ondas ultrassonicas em determinado meio. O resultado final desse processo é
geralmente expresso em termos de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas. Por serem
ondas de alta frequéncia, sdo imperceptiveis ao ouvido humano e sua transmissao ao material
nao lhe causa dano. Quando quantificadas, as ondas ultrassonicas podem ser utilizadas para
determinar a uniformidade do concreto, presenca de vazios ou fendas, variacdes das propriedades

com o tempo, mddulo de elasticidade e propriedades dinamicas.

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.



30

As ondas sdo geradas por um transdutor eletroactstico que, ligado a um circuito eletrd-
nico, recebe um estimulo para oscilar mecanicamente, em uma frequéncia que pode ser de 20 até
100 kHz dependendo do transdutor. Esse transdutor eletroacustico normalmente € formado por
materiais cristalinos de efeito piezoelétrico, podendo ser também de material magnetoescrictivos
ou outro sensivel a tensdo. O circuito eletronico emite pequenos pulsos elétricos ao transdutor,
excitando o cristal na sua frequéncia natural. Esta vibracio gera ondas ultrassonicas capazes de
atravessar o material em estudo (BUNGEY; GRANTHAM, 2006; ASTM C597-16, 2016). A

Figura 2.6 representa o esquema de funcionamento do ultrassom.

Figura 2.6 — Principio de funcionamento do ultrassom

Transdutor A Transdutor
emissor - 1 receptor

Aparelho de
exibigdo de
tempo

A

Gerador GG Amplificador

de pulsos — medidardel — Receptor

tempo

Fonte: Adaptado de ASTM C597-09, 2010.

Sendo mais didatico, as ondas percorrem o meio num determinado tempo e, quando
encontram algum obstaculo, como por exemplo espagos vazios, descontinuidades ou mudancgas
de propriedade do material, necessitam contorna-lo, percorrendo um caminho maior e, assim,
gastam mais tempo na andlise. No ultrassom, essas variacoes das leituras em fun¢ao do tempo
indicam a incidéncia de variacdo no material. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de andlise
com ultrassom, no qual a regido sinalizada com “S” apresenta alguma inconformidade, refletindo

no tempo de percurso da onda.
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Figura 2.7 — Método ultrassonico convencional
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Fonte: Adaptado de PERLIN; PINTO, 2013.

O arranjo dos transdutores, conforme descrevem a maioria das normas, apresenta dife-
rentes configuracdes: quando posicionados em faces opostas, recebem o nome de transmissao
direta; colocadas na mesma face, transmissao indireta; ou ainda quando posicionados em duas
faces perpendiculares, transmissdo semidireta. A Figura 2.8 ilustra os modos de arranjo dos

transdutores para leitura no ensaio de ultrassom.

e Transmissdo direta

Segundo a normatizacdo brasileira ABNT NBR 8802 (2019), este arranjo é o mais reco-
mendado na determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas através de um material,

J4 que, desta forma, as ondas sdo recebidas com maior intensidade.

e Transmissdo semidireta

Malhotra (2003) explica que este arranjo também pode ser utilizado de forma satisfatoria.
No entanto, os transdutores nao devem estar muito distantes um do outro, caso contrario, o
pulso transmitido pode atenuar-se e um sinal de pulso pode ndo ser detectado. Esse arranjo
deve ser utilizado quando ndo houver a possibilidade de acesso a duas faces opostas de um

corpo de prova ou elemento de concreto.

e Transmissdo indireta

2

Este arranjo € utilizado quando se tem acesso a apenas uma face do corpo de prova. E
mais propenso a erros € € menos satisfatério porque a amplitude do sinal recebido é

significativamente menor do que o obtido pelo método de transmissao direta.

SILVA (2017) ressalta que, caso o material seja uniforme, uma unica linha reta € obtida
na representagdo gréfica de tempo versus distancia. Se grandes heterogeneidades se apresentarem,

a representacdo gréfica se desviard desta linha reta.
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Figura 2.8 — Modos de arranjo dos transdutores para ensaio de ultrassom

Fonte: Adaptado de NAIK et al. 2004.

Algumas das aplicagdes ja consagradas para avaliagdo de estruturas de concreto por meio
do ultrassom sdo: cdlculo do médulo de elasticidade dindmico, medi¢ao de profundidade de
fissuras superficiais, estimativa da resisténcia do concreto, variacdo das propriedades do concreto
através do tempo e verificacdo da homogeneidade do concreto. Para mais detalhes a respeito
desta técnica, consultar o trabalho de RAMIREZ (2015).

2.3.5 Radiografia

Segundo Lourenco (2012)) a radiografia foi um dos primeiros métodos de END intro-
duzidos na inddstria para detec¢cdo de descontinuidades internas. O autor ainda comenta que o
método estd baseado na variacdo da atenuagdo da radiacdo eletromagnética (Raios X ou Gama),
causada pela presencga de descontinuidades durante a passagem da radiagcdo pela peca, sendo a
imagem registrada em um filme radiografico ou em um sistema de radioscopia, tipo intensificador

e integrador de imagem, que permite a visualizacio dos resultados em um monitor de TV.

Devido as diferencas na densidade e variagdes na espessura do material, ou mesmo
diferencas nas caracteristicas de absor¢do causadas por variagdes na composi¢do do material,
diferentes regides de uma peca absorverdo quantidades diferentes da radiagdo penetrante. Essa
absorcio diferenciada da radiacdo poderd ser detectada através de um filme fotogréfico localizado
atrds da peca inspecionada, onde serd impresso o possivel problema na estrutura, conforme
ilustrado na Figura 2.9 (ANDREUCCI, 2014).

A aplicacao dessa técnica dependerd de varios fatores que incluem tipo de material,
geometria e quantidade de pecas, local, sensibilidade requerida e espessura em questdo, con-
forme aponta Lourenco (2012). A andlise por meio da radiografia pode ser “in loco”, quando
empregados aparelhos portateis para média ou baixa energia de radiacdo, ou em laboratério,

quando utilizado alta energia para anélises mais robustas.

Lourenco (2012) ainda comenta que as descontinuidades bidimensionais tais como
trincas podem nao ser detectadas se elas estiverem orientadas a um determinado angulo em

relacdo ao eixo do feixe de radiagdo. Além disso, o autor explica que a utilizagdo de qualquer
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Figura 2.9 — Técnica geral de ensaio radiografico na industria
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Fonte: Adaptado de Andreucci, 2014.

espécie de fonte emissora de radiacdo requer o cumprimento de legislacdo pertinente a protecao

radioldgica, o que implica aumento de custo, limitando assim a aplica¢io desse procedimento.

2.3.6 Meétodos dinamicos

Como discutido, boa parte dos testes ndo destrutivos apresentados necessitam saber
previamente onde estd o dano, trazendo assim uma abordagem local. Apesar da inspecao visual
conseguir informagdes a respeito da integridade estrutural por meio de uma abordagem global,
principalmente quando combinada com o uso de drones, os dados obtidos sdo qualitativos. Dessa
forma, faz-se necessdrio o estabelecimento de técnicas que possam avaliar as condi¢des da
estrutura no sentido de localizar e quantificar a intensidade do dano por meio de uma abordagem

global.

Para contornar esse problema, analises baseadas em parametros modais como frequéncias
naturais e modos de vibrac¢do foram utilizados para avalia¢do de integridade estrutural, surgindo
assim os métodos dindmicos (CAWLEY; ADAMS, 1979). A medida que o dano vai se agravando
as caracteristicas dindmicas da estrutura também se alteram. Por meio do comparativo entre
estrutura de referéncia, seja ela danificada ou ndo, e estrutura danificada, ou com maior dano, é

possivel obter informacdes relevantes do processo de danificacdo.

Noébrega (2004) define a andlise baseada em parametros modais como um processo
constituido de técnicas tedricas e experimentais que possibilitam a constru¢do de um modelo ma-
tematico representativo do comportamento dinamico do sistema em estudo, a fim de determinar
os seus parametros modais como frequéncias naturais, modos de vibragdo e fatores de amorteci-
mento modal. Esses pardmetros sao frequentemente determinados por métodos analiticos, com
auxilio, por exemplo, de Método dos Elementos Finitos. E comum o modelo analitico sequer
existir, assim, os parametros modais podem ser determinados experimentalmente. Ou mesmo

que ele exista, a abordagem experimental pode servir para verificacdo e validagc@o dos resultados
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do modelo analitico.

Silva (2018) ressalta que a andlise baseada em parametros modais tem sido amplamente
utilizada na Engenharia Civil para a validacao de modelos numéricos, na detec¢ao de danos, no
monitoramento de vibragdes e avaliacdo do conforto humano. Para informagdes mais especificas
sobre métodos dindmicos, recomenda-se Carrillo (2004) e Carvalho (2015a). A Figura 2.10
apresenta duas estruturas que sdo monitoradas de maneira continua, no Brasil, por meio de

caracteristicas dinamicas, a ponte Rio-Niterdi e a ponte JK em Brasilia.

Figura 2.10 — Ponte Rio-Niter6i (a esquerda) e Ponte JK (2 direita)

Fonte: Adaptado de Agéncia Brasil, 2019.

Mesmo sendo uma metodologia ja consagrada na andlise experimental, principalmente
por sua abordagem global, os métodos dinamicos apresentam algumas limitacdes. Koh e Dyke
(2007) ressaltam que os dados modais muitas vezes sdo incompletos e pouco precisos, devido a
problemas como erros de modela¢ao, ruidos nas medigdes, entre outros. Além disso, estes autores
apontam que a instrumentacao € bastante cara quando comparada com outras técnicas de cunho
experimental para andlise global, sem contar na necessidade de diversas leituras para varrer
toda a estrutura, motivando assim o desenvolvimento de novos meios para avaliar estruturas no
sentido de analisd-la de maneira global e por meio de uma abordagem quantitativa.

2.3.7 Meétodos estaticos

Tendo em vista as limita¢des acima, os métodos estaticos sao uma via para anélise de
danos em estruturas. Segundo Wang et al. (2001), os métodos estdticos permitem a andlise de
danos pela medicdo de mudangas na resposta estrutural estatica. Os parametros de controle
normalmente sdo deslocamentos e deformagdes, que podem ser quantificados de maneira rapida e

mais econdmica, o que segundo Law e Zhu (2009) atrai muita aten¢do da industria da engenharia.

Carvalho (2015a) explica que o uso da estatica para detec¢io de danos € uma estratégia
bastante simplificada e que ndao necessariamente traz consigo o implemento de um robusto

e custoso aparato experimental, utilizando normalmente a deflexdo em vigas como indicador
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de danos em estruturas. Contudo, o autor ainda comenta que essa estratégia tem sido pouco

explorada como ferramenta para essa finalidade.

A ocorréncia de carregamentos externos em estruturas provoca alteracdes nao s6 nas
respostas dindmicas, mas também nas respostas estaticas, e € com base nessas variacdes que o
dano pode ser detectado. Dentre os métodos estaticos, um bastante empregado € a utilizagdo da
variacdo da deflexdo de vigas como indicador de dano, que apresenta modelos tedrico-analiticos
bastante consolidados para encontrar a rigidez em funcio dos valores de flecha, comprimento do

vao e para situacOes de carregamentos.

O método estético que serd utilizado nesta pesquisa serd a variacdo de deslocamentos
estéticos, que apresenta modelos tedrico-analitico consolidados na literatura, conforme podem ser
encontrados em Hibbeler (2010), Gere e Goodno (2011) e Carvalho (2015a). No Anexo A consta
um modelo tedrico analitico para uma viga biapoiada, utilizado para encontrar a rigidez em
funcdo dos valores da flecha, do comprimento do vao e para situacdo onde a carga é concentrada
no meio do vao de um elemento prismético, simulando o modelo adotado para o ensaio de flexdo

em trés pontos.

Outro método estético utilizado para andlise de danos € o da viga conjugada, que também
analisa o dano baseado na reducio da rigidez do elemento. Segundo Palechor (2013), esse método
consiste em gerar uma viga ficticia com o mesmo comprimento € as mesmas caracteristicas
mecanicas da viga original. A viga ficticia é entdo submetida a uma carga ficticia que tem
relacdo com o diagrama de momentos fletores e rigidez a flexdo da viga original, aplicando-se
posteriormente o método da superposi¢do para determinacio dos deslocamentos nas vigas real
e ficticia, determinando-se em seguida, por um processo iterativo, a rigidez a flexao das vigas.

Para informagdes mais especificas sobre métodos estaticos, recomenda-se Carvalho (2015a).

Conforme apresentado, as técnicas tidas como cléssicas para a andlise de danos, apesar
de ja serem consagradas, apresentam de certa forma alguma limitacdo, normalmente associada a
necessidade de acesso ao local para avaliacdo in loco da estrutura. Para contornar esse impasse,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de conceber técnicas, sem contato,
para auxiliar na quantificacdo de procedimentos técnicos de ensaios. Uma das técnicas nao
destrutivas que apresenta grande potencial para acoplamento em andlise de danos por meio de
métodos estaticos € a Correlagdo de Imagens Digitais. O topico seguinte apresentard de maneira
mais detalhada os conceitos, aplicacdes e particularidades desta técnica que serd utilizada nesta

pesquisa.

2.3.8 Correlacdo de Imagens Digitais - CID

De acordo com Skarzynski, Syroka-Korol e Tejchman (2009), a Correlacdo de Imagens
Digitais ¢ uma técnica dptica-numérica baseada em imagem sem contato para medi¢ao de

deslocamentos e deformacdes de campo total.
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Sutton, Orteu e Schreier (2009) descrevem que esta técnica primeiro adquire imagens
digitais de um objeto em estagios diferentes durante a execugdo de determinado procedimento
experimental, por meio de cameras digitais, e em seguida, sdo empregadas técnicas de ras-
treamento e registro de mudangas de imagens superficiais, baseadas em padrdes de texturas
naturais ou artificiais, como portadores de informacgdo, para medi¢des precisas em dominios bi e
tridimensionais. Pan et al. (2009b) explicam que o dominio bidimensional é empregado para
edicdo de deformagdes e deslocamentos no plano. J4 o tridimensional € utilizado para rastrear o
movimento de um determinado volume unitéario dentro da amostra. A Figura 2.11 fornece um

esquema bdsico do conceito de CID.

Figura 2.11 — Aplicacdo de CID em ensaio de compressao
Espécime
Sob carga

Cameras CCD
(2D e 3D)

Tempo (t)

Processamentoe Geragdo de campos

Fontes de andlise das imagens cinematicos
luz (deslocamentos e
X X deformagdes)
» Subconj}mto v Subconjunto
/ de referéncia ’ correspondente
/, Funciode |
{ mapeamento
(x.v) (x'.27)
Imagem de Imagem -~ )
Referéncia ® Deformada ‘(¢ +_ AF)'

Fonte: Adaptado de Gonzales et al. (2015) e Harris & Dizaji (2019).

Sendo uma técnica utilizada ha mais de 35 anos no campo da mecénica experimental,
a CID é empregada em diversos ramos da engenharia onde busca-se a medicdo de campos
cinemdticos (deslocamentos e deformacdes) como em componentes estruturais e até mesmo em

tecidos bioldgicos.

Segundo Ferraz (2013), ao contrdrio de outras formas de medicdo, a instrumentacao
necessaria para a CID é tecnicamente uma camera fotografica de alta resolucdo (para analise
bidimensional) e um computador para o processamento das imagens. Além disso, € comum
o emprego de uma fonte de luz para manter as condi¢des de iluminagdo constantes durante o
ensaio. No geral, sdo equipamentos que podem ser reaproveitados e que ndo foram projetados

apenas para essa aplicacdo.

Inicialmente, Peters e Ranson (1982) utilizaram esta técnica Optica para analise de

tensdes em um corpo rigido por meio de um algoritmo de correlacdo cruzada. Logo em seguida,
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Chu, Ranson e Sutton (1985) promoveram melhorias tanto nas configuragdes de preparacio dos
espécimes como no algoritmo de correlagdo, criando métodos mais automatizados e conceitos
mais consolidados, sendo estes os trabalhos que serviram de base tedrica para o método de
andlise por CID moderno. Pan et al. (2009b) comentam que com os avangos tecnoldgicos, a
analise por CID, que demandava potencial computacional e dptico grande para a época, cresceu
em popularidade perante outras técnicas Opticas de medi¢do como a interferometria Optica.
Desde entdo, o método tem sido otimizado de maneira a aumentar sua precisio e reduzir sua
complexidade computacional, tornando-o uma alternativa experimental cada vez mais acessivel
para obtencao de deslocamentos e deformagdes superficiais. Lecompte et al. (2006), Pan et al.
(2009a) e Schreier e Sutton (2002) sdao grandes contribuintes aos desenvolvimentos desta técnica
nos ultimos anos, desenvolvendo até manuais que expdem os procedimentos aconselhdveis e
principios basicos nas medigdes das propriedades obtidas pelo sistema de CID (MUDASSAR;
BUTT, 2016).

Conforme Pan (2018) explana, os deslocamentos e deformac¢des mensurados por meio

da CID podem servir aos quatro propdsitos a seguir:

» Caracterizacao: as quantidades cineméticas medidas, como por exemplo deslocamento,
deformacdo e tensdo, em respostas as condi¢des externas, revelam diretamente o compor-

tamento mecanico dos materiais e estruturas ensaiadas.

* Identificacdo: com base nas cargas mecanicas ou térmicas submetidas e conhecidos
0s campos cinemdticos medidos, varios pardmetros constitutivos, em situagdo estética
ou dindmica, podem ser determinados, como mddulo de Young, coeficiente de Poisson,
frequéncia natural, coeficiente de dilatacdo térmica, dentre outros, ou identificados pela
combinacao de métodos de identificagdo, como o método de campos virtuais ou com a
utilizacao de Método dos Elementos Finitos (MEF).

* Validacao cruzada: os campos cinemaéticos obtidos podem ser usados para verificar a

exatiddo das previsoes feitas via MEF.

* Controle de testes: usando a CID € possivel o controle preciso de varios parametros
mecanicos durante a realizacdo de um ensaio técnico, para isso € necessario que ocorra
um acoplamento da cAmera e do software de monitoramento a um sistema de aquisi¢ao
de dados, levando em consideracao a configuracdo de aplicac@o de carga e o tamanho da

amostra.

2.3.8.1 Principio de funcionamento

Uma imagem digital, conforme explica Moreira (2015), consiste num conjunto finito de

elementos — designados pixels — que tem, cada um deles, associado a si mesmo, uma posi¢ao
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e uma intensidade. Por meio do monitoramento desses pixels, o sistema pode medir campos

cinematicos (deslocamentos e deformacgoes).

Segundo Pan et al. (2009b), a andlise por CID se baseia em trés etapas:

* Configuracdo experimental
* Aquisi¢ao de dados

* Andlise computacional

Na configuracdo experimental € dada maior atencdo a preparacdo da superficie do corpo
de prova, visto que € a portadora de informacdes do procedimento. Nessa preparacdo do corpo
de prova, a superficie ensaiada deve conter um padrdo aleatério granulado, o que facilitara
a identificacdo na imagem deformada, do ponto definido no sistema de referéncia. Oliveira
(2019) ressalta que elementos de concreto, apds o processo de desforma, apresentam um padrao
heterogéneo suficiente em sua superficie para aplicacdo da CID, eliminando assim a necessidade

de aplicagdo de técnicas artificiais de rastreamento.

Em seguida, no processo de aquisi¢ao de dados, as imagens sdo obtidas durante estagios
a medida que o carregamento vai variando. Ao finalizar o ensaio, as imagens adquiridas sao
processadas e € feita a andlise computacional para determinacdo dos campos de deslocamento e

deformacdes resultantes.

As imagens digitais sdo formadas a partir da luz refletida sobre um objeto que incide
sobre as lentes e capturadas por sensores. Os sensores Opticos utilizados para captura de imagens,
sdo os que utilizam filtro Bayer. Apesar de apresentarem processo de captura similares, diferem
na composicao e tecnologia utilizada para fabricacao (CORREIA, 2015).

De acordo com Carvalho (2015b), para se aplicar os algoritmos de processamento de
imagens, uma opg¢do € que os valores dos pixels estejam identificados por uma escala de cinza.
Para pixels cujo valor corresponde ao preto, o nivel de cinza € zero e para pixels cujo valor

corresponde ao branco, o nivel de cinza é 255, em sensores de oito bits.

Carvalho (2015b) ainda ressalta que na escala de cinza, a imagem normalmente € formada
por oito bits, sendo possivel 256 tonalidades de escala de cinza (23). J4 as imagens coloridas sdo
formadas por 24 bits, permitindo uma combinacio de 16.777.216 tipos de cores (2°4). Sendo
por isso, a nivel computacional, mais pratico a utilizagdo de imagens monocromaticas por
exigir cdlculos menos extensos. Por esta razao alguns softwares s6 aceitam como input imagens
monocromadticas, sendo que outros fazem a conversao antes de iniciar a analise da imagem. Curt
et al. (2019) discutem que com o advento de cameras digitais disponiveis, existe o potencial
de explorar cor em CID, ja que as imagens em cores apresentam mais informacdes, logo para

0 mesmo subconjunto de andlise, as imagens coloridas oferecem melhores resultados quando
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comparadas as imagens em escala de cinza, conforme apresentado no estudo desenvolvido por

este autor.

Sato et al. (2009) comentam que a formagdo da imagem digital, depende ainda da
aplicacdo de dois processos: amostragem e quantizacdo. O procedimento de amostragem consiste
na discretizac¢do espacial do dominio continuo da imagem nas dimensdes X € y do problema,
enquanto o procedimento de quantizacdo consiste na avaliacdo dos valores escalares associados

a uma funcdo bidimensional utilizada para representa¢do do espago deformado.

A Figura 2.12 ilustra a comparag¢do entre uma imagem monocromdtica continua e sua
equivalente apds submetida aos processos de amostragem e quantizacdo. Gonzalez e Woods
(2001) apontam que cada espago ilustrado nesta figura apds a transformacao, representa um pixel,
de modo que quanto maior a resolucdo do equipamento utilizado para aquisicdo da imagem,
mais elementos serdo utilizados no processo de amostragem, resultando em uma representacao
mais realistica.

Figura 2.12 — Efeito da amostragem e quantizacdo em comparacao a
imagem continua captada pelos sensores

Quantizacao

Amostragem -

Fonte: Adaptado de Gonzales e Woods & Sato, 2002.

Segundo Pan (2018), o estabelecimento de correspondéncias entre regides da imagem
nao deformada e regides da imagem deformada é o processo fundamental numa anélise por
Correlacao de Imagens Digitais. Isto é, selecionado um ponto na imagem inicial, pretende-se
determinar a sua nova posicao na imagem deformada. A determinagdo de uma correspondéncia
implica levar em conta ndo s6 o ponto procurado, mas um conjunto de m x n pixels na vizinhanca
desse ponto, por isso é comum dizer que a CID nao trabalha apenas ponto a ponto, € sim de

conjunto a conjunto de pontos.

De maneira intuitiva, Barreto Junior (2008) apresentou um exemplo onde mostra como
s@0 obtidos deslocamentos com base em CID. O exemplo trata de uma imagem formada por uma
matriz quadrada de 16 pixels em ambas direcdes (x e y), conforme apresentada na Figura 2.13.
Na mesma, o alvo de interesse esta representado por um quadrado de 3 pixels nas dire¢des x e y,

e mostrado em duas localidades diferentes nesta matriz pixel.

A configuracio inicial, antes da deformacao, € representa a esquerda pelo alvo quadrado,
onde apresenta em seu pixel central um ponto branco, e tem como localizacdo x =4 pixelse y =5

pixels. Ap6s a deformacao, o alvo foi movido no plano de pixels e seu pixel central agora esta
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Figura 2.13 — Matriz quadrada de pixels com alvos quadrados

Fonte: Adaptado de Barreto Jinior, 2008.

localizado em x = 12 pixels e y = 10 pixels. As componentes do deslocamento sdiou =12—4 =38
pixels e v =10 —35 = 5 pixels. Este simples exemplo mostra que a imagem analisada neste plano,
antes e depois da deformacdo, contém informagdes suficientes para determinar as componentes

do deslocamento u € v.

Barreto Junior (2008) explica que este exemplo € simples porque o alvo permanece
centrado na posi¢ao do pixel e ndo muda de forma durante o processo de deformacdao. Um
exemplo mais realistico € demonstrado na Figura 2.14, onde o alvo ndo permanece centrado na
posicdo do pixel e move-se durante o processo de deformacdo. O alvo € representado por um
sinal em cruz (+), formado por dois blocos de 2x8 pixels atravessados um em relagcdo ao outro,
de cor preta em um campo de 10x10 pixels. Para pixels cujo valor corresponde ao preto o nivel

de cinza € zero e para pixels cujo valor corresponde ao branco o nivel de cinza é 255.

Figura 2.14 — Condicao inicial da matriz quadrada 10 x 10 de pixels com
alvos em +

255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 0 0 0 0 0 0 0 0 255

255 0 0 0 0 0 0 0 0 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255

255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255

Fonte: Adaptado de Barreto Junior, 2008.

Suponha agora que o espécime estd deformado e o sinal de ‘+’ move um pixel para
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baixo e um pixel para a esquerda em relacao a matriz original de 10 x 10 pixels. A imagem do
sinal de ‘+” apds este movimento € o novo conjunto de intensidade luminosa para cada pixel

correspondente a nova localizacdo do sinal de +, conforme mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Condicao final da matriz quadrada 10 x 10 de pixels com

alvos em +

255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 0 0 255 255 255 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 255 255 0] 0] 255 255 255 255 255 255 255 255 255 0 0 255 255 255 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 0 0 0 0 0 0 0 0 255

0 0] 0] 0] 0 0] 0 0] 255 255 255 0 0 0 0 0 0 0 0 255

0 0 0 0 0 0 0 0 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 255 255 0 0 255 255 255 255 255 255 255 255 255 0 0 255 255 255 255
255 255 255 0] 0] 255 255 255 255 255 255 255 255 255 0 0 255 255 255 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255

Fonte: Adaptado de Barreto Junior, 2008.

A quantificacdo do deslocamento sofrido comega por definir um subconjunto de pixels
que circundam as principais caracteristicas do alvo na fase inicial do padrao de intensidade de
luz, conforme ilustrado na Figura 2.16. O subconjunto utilizado neste exemplo € um bloco de 6
x 6 pixels, que circunda o centro do sinal +. A imagem gravada apds o movimento do sinal + é
entdo transferida para encontrar um bloco correspondente de 6 x 6 pixels com o mesmo padrao
de intensidade. Apds o bloco de 6 x 6 ter sido localizado na segunda imagem, o centro do alvo
pode ser determinado e as componentes do deslocamento u e v medidos em termos de pixels,

demonstrando assim que o deslocamento pode ser quantificado por meio desta analogia.

Figura 2.16 — Bloco de 6x6 pixels que circunda a regido central do sinal
de + definindo um padrdo de intensidade nas imagens

255 | 255 [ 255 [ 255 | 255 [ 255 [ 255 [ 255 [ 255 [ 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 [ 255 [ 255 [ 255 [ 255
255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0] 0] 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 0 1) 0 ) ) ) 0 0 255

0 0 0 0 0 0 0 0 255 | 255 255 0 0 0 0 0 0 0 0 255

0 0 0] 0] 0] 0 0 0 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 ) 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0] 0] 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255

Fonte: Adaptado de Barreto Junior, 2008.

Na etapa de processamento de imagens € necessdrio obter parametros de correspondéncia
entre as regides de andlise, ou sub-regides. Esses parametros de correspondéncia sao obtidos

por meio de coeficientes de correlacdo, através da analise das matrizes de pixels que formam
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a imagem. Para isso, define-se a posi¢do de cada pixel na imagem de referéncia e estima-se
a posicao deformada de cada pixel por meio de algoritmos de CID. Khoo, Karuppanan e Tan
(2016) mencionam que durante o processo de correlacao de imagens, sdo aplicados diversos
critérios matematicos de correspondéncia para avaliar a semelhanga entre os subconjuntos antes

e apds a deformacao, e € com base neles que o coeficiente de correlacdo € definido.

Virady Filho (2016) aponta que o coeficiente de correlagdo de imagens se resume a um
indicador usado para medir a semelhancga entre duas imagens. As expressdes mais utilizadas
para o calculo do coeficiente de correlacao sdo as de correlacdo cruzada (CC) e somatdrio do
quadrado da diferenca (SSD), que utilizam algoritmos matematicos que relacionam posicao e
tonalidade do pixel para quantificar o deslocamento presente. Pan (2011) enfatiza que algumas
variacdes desses processos de correlacao sdo focadas na redugdo de ruidos externos, calculando o
coeficiente a partir de uma relagao de valores médios, obtidos durante a operacao, sendo as mais

empregadas: Zero Normalized Cross Correlation (Czycc) € a Zero Normalized Sum of Squared

Differences (Cznssp):

Cznee = _ L& (2.1)
VIS L8?
. 2
Cznssp = Z \/;‘l]_cz - \/;igiz (2.2)
Onde

o1
f=—)f (2.3)

i=1
gz;;& (2.4)
fi=fi—f (2.5)
§i=8 —8§ (2.6)

As varidveis f; e g; representam as intensidades nos blocos de pixels em instantes
diferentes, onde a melhor correspondéncia encontra-se na regido que minimiza uma destas
fungdes custo. E importante ressaltar que este processo de correlagio é iterativo e o coeficiente
€ calculado diversas vezes no intuito de otimizd-lo, maximizando-o quando empregado CC e

minimizando quando utilizado SSD.
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Definido o coeficiente de correlagdo, a proxima etapa consiste em obter e verificar
graficamente os vetores de deslocamento, com base no rastreamento dos pixels de referéncias

definidos na sub-regido de andlise, por meio do processamento de imagens.

Cada pixel que forma a regido de interesse serd associado a uma posi¢ao (x, y) € um valor
de intensidade f{x, y), considerando dessa forma a imagem como uma fun¢do bidimensional.
A ideia fundamental deste método, conforme ja discutido, consiste em extrair de cada imagem
a matriz de intensidade de um bloco de pixels, como representado na Figura 2.17, e procurar
essas intensidades nas imagens posteriores, com base no intervalo de tempo pré-estabelecido na
andlise. Os valores quantificados neste procedimento sdo representados em pixels, que por meio
de um fator de magnifica¢do gerado no procedimento de calibrag¢do transformara essa informagao

em milimetros.

Figura 2.17 — Exemplo de discretiza¢do das posi¢des e das intensidades

dos pixels para rastreamento
00 O (©2 Y
—

(0~0)

—_— (1,0)

(0.2)

(1,2)

2o e
Xl(zm @n @

Fonte: Adaptado de Sutton, 2008.

2.3.8.2 Fatores de influéncia no processo de CID

Com base nos conceitos apresentados, percebe-se que diversos fatores acabam influ-
enciando o processo de CID. Esses fatores podem ser classificados em internos, quando estao
relacionados com o desempenho dos algoritmos, ou externos quando relacionados as condi¢des

experimentais.

Dentre os principais fatores que acabam influenciando a anélise por CID citam-se:

a) Requisitos técnicos da instrumentacao: Leitdo (2015) enfatiza que as imagens
adquiridas para andlise devem possuir uma boa resolugdo, de forma a possibilitar
o seu tratamento através da CID, enfatizando que a resolu¢cdo da imagem deve ter
no minimo cerca de 4 pixels por milimetros. Logo, o fator qualidade da imagem ¢é
algo de bastante relevancia nesse estudo, sendo necessario a utilizacdo de cameras
de alta resolucdo para aquisi¢do de imagens com uma certa qualidade neste procedi-
mento. Além disso, o computador deve apresentar uma capacidade de processamento

adequada para trabalhar com as matrizes de pixels durante o processo de CID.
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b) Ambiente de ensaio: devido a sensibilidade dos equipamentos (por exemplo camera,
fontes de iluminag¢do, computador, dentre outros) e a variacdo de luminosidade,

comumente a CID é empregada em ambientes controlados.

c) Posicionamento da camera: o posicionamento da cidmera esta diretamente relacio-
nado com a qualidade da imagem que € fornecida pelo equipamento, devido a sua
distancia focal. Além disso, o posicionamento da camera serve de pardmetro durante

o procedimento de calibracdo para definicdo da subarea de interesse.

d) Superficie do espécime: a superficie analisada deve conter um padrio aleatério
granulado, o que facilitard a identificagdo na imagem deformada, do ponto definido
no sistema de referéncia. Esse padrdo aleatdrio pode ser artificial, com o uso de

sprays, ou natural, quando a superficie ja apresentar esse padriao granulado adequado.

e) Luminosidade: como a CID utiliza a imagem como portadora de informacdes, é
necessario garantir, durante o procedimento de ensaio, a menor variagdo de luminosi-
dade possivel, para isso € comum a aplica¢do de uma fonte de luz constante, com

direcionamento voltado para a zona de andlise.

f) Erro humano: como qualquer procedimento experimental € de extrema importancia
que o responsdvel técnico tenha conhecimento e experiéncia adequada para avaliacao,

dando assim o suporte adequado para garantir a execu¢do do ensaio.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Conforme discutido nas delimitagdes do trabalho, a andlise de danos nesta pesquisa foi
realizada por meio de um procedimento estdtico baseado na verificacio da perda de rigidez em

funcdo da variacdo da deflexdo, seguindo o modelo tedrico-analitico definido no Anexo A.

O elemento estrutural escolhido para este estudo sdo vigas de Concreto Autoadensével
Refor¢cado com Fibras de Aco (CAARFA) submetidas a esfor¢os de flexdo, as quais foram
agrupadas em duas formulacdes, que foram definidas por Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019).
A formulacao definida por Oliveira (2019) consiste em vigas com fibras de aco distribuidas, de
maneira aleatoria, ao longo de todo o espécime, consideradas homogéneas por serem constituidas
de apenas um tipo de concreto, sendo neste trabalho designadas de Vigas Monoliticas (MON).
J4 a formulacao definida por Freitas et al. (2019) tem como intuito a producao de elementos
estruturais em Dupla Camada (DC) de concreto. Essa dupla camada é composta por CAARFA
na regido tracionada da viga e Concreto Autoadensavel (CAA) convencional, sem fibras, na
regido onde atuam esfor¢os de compressao, com as propor¢des definidas conforme ilustrado na
Figura 3.1.

Figura 3.1 — Distribui¢do de fibras nos espécimes avaliados no primeiro
conjunto

(a) Espécimes desenvolvidos por Oliveira (2019), com distribui¢do total (100% de CRFA).

(b) Espécimes desenvolvidos por Freitas et al. (2019), com distribuicdo em dupla camada (50% de CRFA e

50% de concreto convencional).

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019).

As fibras de ago empregadas para esse estudo foram de classe A e de tipo I, seguindo
a norma ABNT NBR 15530 (2007), com fator de forma tnico e igual a 80. Vale ressaltar
que a andlise se limita a utilizacdo de fibras metdlicas em um teor volumétrico no concreto de
0,32% e 0,16%, respectivamente. Ao todo foram produzidas oito vigas, sendo quatro para cada

formulacao adotada.

O procedimento experimental tem por objetivo avaliar a perda de rigidez nos espécimes

produzidos, para isso foram adotadas as seguintes etapas:
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* Preparacdo das amostras;
¢ Analise estatica de danos com auxilio da CID;

¢ Analise estatistica dos resultados.

Todas as etapas experimentais aqui mencionadas foram realizadas na Universidade
Federal de Alagoas — Campus A. C. Simdes, sendo a preparacdo das amostras e analise de danos
com auxilio da CID executadas no Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEMA). A seguir,

serdo explicadas cada uma das etapas do procedimento experimental.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A dosagem e moldagem dos espécimes prismaticos foram definidas por Oliveira (2019)
e Freitas et al. (2019), sendo estas baseadas na formulacio para dosagem de espécimes em
CAARFA adaptada de Gomes (2002), ver Tabela 3.1, e que ja apresentaram resultados de
respaldo com base nos estudos desenvolvidos pelos Grupos de Pesquisa “Andlise Tedrico-
Experimental de Estruturas e Materiais” e “Mecanica das Estruturas e Materiais Avangados”.
Para as vigas que utilizaram diferentes camadas, o CAARFA foi o mesmo utilizado nas vigas
monoliticas (com 100% de fibras), variando apenas a espessura das camadas e a utilizacao de

CAA convencional, ou seja, sem fibras, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Consumo de materiais por m3 - C30.

Materiais Massa (kg)
Cimento 377,90
RBMG 188,95

Agregado miudo 774,53
Agregado gratudo 813,75

Agua inicial 151,16
Agua complementar 37,75
Agua de absorgio 11,17
Superplastificante 6,30
Fibras de aco 25,98

Fonte: Oliveira, 2019.

Oliveira (2019) explica que para o procedimento de fabricacdo do concreto o primeiro
passo € a separacdo do material. Em seguida, o interior da betoneira deve ser molhado, fazendo
com que a dgua da mistura ndo seja absorvida pelas paredes internas, o que causaria prejuizos
no processo de hidratagdo do cimento. Na sequéncia, o esqueleto granular (agregados gratido e

mitdo) deve ser colocado na betoneira juntamente com a dgua de absorcao e deve-se misturd-los
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por 30 segundos. O passo seguinte € a adi¢do do cimento e RBMG, misturando novamente por
mais 30 segundos. Em seguida, a dgua inicial € adicionada misturando-se por mais 1,5 minutos.
Por fim, o superplastificante e a 4gua complementar sdo adicionados, sendo a mistura revolvida
por mais 2 minutos. Durante o processo final de mistura, as fibras sd@o adicionadas de maneira
fracionada para garantir uma boa distribuic@o das fibras no concreto. Ja no CAA a alteragdo em

relacdo a dosagem apresentada estd na auséncia de fibras a mistura.

A Figura 3.2 apresenta os moldes utilizados para confecc¢ao das vigas (15x15x55cm).
A esquerda tem-se o molde convencional, utilizado para moldagem dos elementos prismaticos
definidos por Oliveira (2019). J4 a direita, uma adaptacdo para moldagem das vigas em dupla
camada, com a insercdo de uma diviséria ao molde, definida por Freitas et al. (2019). As
caracterizagdes dos materiais e roteiros de dosagens empregadas estao disponiveis nos trabalhos
de Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019), para elementos monoliticos de CAARFA e de dupla

camada, respectivamente.

Figura 3.2 — Moldes para moldagem de viga: convencional (2 esquerda)

a4 : Ly o -
- T = wersid o -

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019), 2020.

Ap06s o processo de cura e desforma aos 28 dias, ndo foi dado nenhum tratamento a
superficie das vigas, visto que Oliveira (2019) constatou que ndo ha necessidade de destacar
a area fotografada, ou regido de interesse, uma vez que a superficie das vigas ja apresenta um
padrdo de heterogeneidade suficiente para o procedimento de correlacdo de imagens, conforme

indica a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Padrao de superficie das vigas

Fonte: Oliveira, 2019.
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Como o procedimento experimental seguiu as recomendacgdes da EN 14651 (2007), foi
necessario criar um entalhe nas vigas, tendo como func¢do induzir o posicionamento da fissura.
Esse rasgo foi introduzido com auxilio de uma serra de corte em todos os espécimes analisados
e possui 5 mm de largura, com 25 mm de altura, face a face da secdo. A fissura € localizada
muito préxima do plano do entalhe e deformacdes ndo lineares ndo ocorrem nas outras regides
do corpo de prova, sendo assim toda a energia dissipada pode ser atribuida a abertura da fissura e
os dados obtidos apresentam menor dispersdo. A Figura 3.4 representa o esquema de ensaio de
tracdo por flexdo de acordo com a norma mencionada, onde a 4rea sinalizada com um circulo
identifica o posicionamento do entalhe. Vale ressaltar que o posicionamento deste entalhe para

as vigas em dupla camada foi na regido em que foi empregado CAARFA.

Figura 3.4 — Ensaio de tragdo a flexao por 3 pontos

A,

i
i | J'f | - I .
I_. A > ’ ( ) !

| 75_1_75
250 | |25 150

25 250

550 Secio A-A

Fonte: Adaptado de EN 14651, 2007.

Foram produzidas oito vigas, sendo quatro com formulagao convencional para CAARFA
e outras quatro como elementos de dupla camada de concreto, sendo uma camada com CAARFA

e outra com CAA convencional.

3.2 DETERMINACAO DO DANO COM AUXILIO DA CID

O método estatico utilizado nesta pesquisa foi a variacdo de deslocamentos estaticos, que
apresenta modelos tedrico-analiticos consolidados na literatura, conforme podem ser encontrados
em Hibbeler (2010), Gere e Goodno (2011) e Carvalho (2015a). No Anexo A consta um modelo
tedrico analitico para uma viga biapoiada, utilizado para encontrar a variacdo da rigidez a flexao
em funcdo dos valores da flecha, comprimento do vao e para situagdo onde a carga € concentrada
no meio do vao no elemento prismético, simulando o modelo adotado para o ensaio de flexao

em trés pontos.

A informacao de controle utilizada para andlise da variacdo da rigidez serd o desloca-

mento vertical (0) do ponto em que se aplica a carga no ensaio EN 14651 (2007), conforme
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ilustra a Figura 3.5, sendo possivel obter uma estimativa de rigidez da viga, de acordo com a

equacao idealizada da flexdo da viga por meio das Expressoes 3.1 e 3.2.

Figura 3.5 — Ilustracdo de viga em situacdo indeformada (linha conti-
nua) e deformada (linha tracejada), com representacdo da
deflexdo vertical no centro do vio.

‘ 22,2 ‘

\ \ | |
\ /
\_\\\\_\_ﬁl_____ _____1//

—_— - I

FL?
FL (%) +8?

Sendo:
0 = Valores experimentais obtidos para a deflexio.

F = Carregamento atuante (Valores obtidos experimentalmente pelo controle do ensaio

de flexdo).
L = Vo total da viga (Valor fixo e mensurado previamente).

E importante destacar que conforme explicado no Anexo A, a Equacdo 3.1 é utilizada
para casos onde ndo hd variacao significativa do momento de inércia, ou seja, a secado permanece
integra. J4 a 3.2 quando ocorre o contrdrio, variacdo significativa do momento de inércia, devido,
por exemplo, a fissuracdo, que é o dano considerado neste estudo. Para andlise da perda de rigidez
foram utilizados dados fornecidos pelo ensaio de flexao e imagens captadas durante o processo
de CID, podendo assim identificar inicio do processo de fissuracdo e forma de propagacao das

fissuras.

A quantificagdo da varidvel (0) pode ser feita por meio do préprio ensaio de flexdo, ja
que este retorna valores que relacionam carga-deslocamento e carga-abertura de fissura. Além
disso, uma forma de estimar o deslocamento vertical, de acordo com a EN 14651 (2007), é

através da abertura de fissura, conforme mostrado na Equacgao 3.3.

8 =0,85CMOD + 0,04 (3.3)

Sendo:
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0: deslocamento vertical (mm);
CMOD: Crack Mouth Opening Displacement (abertura de boca da fissura) (mm).

Neste ensaio de flexdo, a EN 14651 (2007) recomenda a utilizacao de um Clip-gage
para quantificacao da abertura de fissura e a utilizagcdo de um LVDT em uma estrutura rigida
denominada de Yoke onde € fixada ao espécime a meia altura da amostra sobre os cutelos, como

indicado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Modelo esquematico do dispositivo “YOKE” na viga.
DISPOSITIVO PARA
APLICAGAO DE CARGA

YOKE FIXADO A VIGA
E ALINHADO AO CUTELO

i —

I-?,r ’ —> LT
g l *  YOKE p
Kl

—>CUTELO

#,sd 45,00
50,00

Lol
&

Fonte: Adaptado de Dias, 2018.

No entanto, devido a falta de alguns equipamentos (Clip Gage e Yoke), uma adaptagao
foi realizada com a utilizacdo de LVDT’s, estando estes posicionados em cantoneiras metalicas
em formato de “L”, fixadas na regido no entalhe para monitorar assim o controle da abertura de
fissura, ver Figura 3.7. Segundo Agra (2017) os valores obtidos com esta adaptacdo sdo confidveis,
nao comprometendo os resultados do ensaio. O controle de deslocamento foi realizado pelo
proprio ensaio, ja que utiliza um sistema fechado de controle de velocidades de deslocamento, e

com base na estimativa do deslocamento proposto pela Equagdo 3.3.

De maneira convencional estes sdo os modos para estimar essa varidvel de interesse
(0), contudo, o presente trabalho propde a utilizacdo de uma técnica Optica-numérica para
quantificacdo desse deslocamento por meio de processamento de imagens digitais, € em seguida
avalia a perda de rigidez com base nos critérios estabelecidos nas Equacgdes 3.1 e 3.2. Para
a determinacgdo desta varidvel € necessdrio que durante a realizacdo do ensaio de flexdo seja
fotografada a zona de interesse, que neste caso corresponde a zona de influéncia do carregamento,
conforme ilustra a Figura 3.8. Para esse estudo, a variagao da perda de rigidez foi analisada em

instantes antes e apds a ruina do espécime.
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Figura 3.7 — Posicionamento dos LVDT’s, onde (a) base magnética, (b)
LVDT’s em haste metélica proximo a cantoneira e (c) canto-
neira metalica.

Fonte: Adaptado de Freitas et al., 2019.

Figura 3.8 — Area de influéncia do carregamento no espécime definida
como zona de interesse na andlise por CID.

Efeito parede Area de influéncia do carregamento Efeito parede

! ! !

25 mm 150 mm 200 mm 150 mm 25mm
Fonte: Adaptado de Galeote et al., 2017.

A Figura 3.9 exemplifica o perfil de uma curva carga por abertura de fissura fornecida pelo
ensaio EN 14651 (2007) para concreto refor¢cado com fibras, sendo utilizada para caracterizagdo

do comportamento mecanico do compdsito.
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Figura 3.9 — Curva tipica obtida por meio do ensaio EN 14651 (2007)
para CRF.

00 05 10 15 20 25 30 35 CMOD (mm)
CMOD, CMOD, CMOD; CMOD,

Fonte: Adaptado de Trindade, 2018.

As resisténcias correspondentes aos Estados Limite Ultimo (fx 3) e de Servigo (fz 1) sdo
extraidas do gréfico de ensaio (ver Figura 3.9), de acordo com as aberturas 2,5 mm e 0,5 mm,

respectivamente, sendo calculadas de acordo com a Equacgdo 3.4 .

3-Fj-1

®i=2 %02,

(3.4)

Onde:

fr,j: € aresisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura j, onde j = 0.5,
1.5,2.50u3.5mm- fr1, fr2, fr3 € [r4, r€Spectivamente, em MPa;

Fj: carga correspondente a abertura de fissura j, em N;

F7: carga maxima de ensaio no intervalo de abertura de fissura de 0 a 0,05 mm, em N.
Utilizada para o calculo da resisténcia a partir da carga maxima nesse intervalo de abertura de

fissura, sendo esta resisténcia definida como Limite de Proporcionalidade (LOP);
[: vao de ensaio, em mm;
b: largura do corpo de prova, em mm;

hsp: distancia entre o topo do entalhe e a face superior do corpo de prova, em mm, ver

Figura 3.4.

Ap6s a definicdo das resisténcias residuais a flexdo devem ser obtidos os valores ca-

racteristicos desses pardmetros para avaliacdo da performance desses compdsitos, segundo as
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recomendacdes do Fib Model Code 2010 (2013), por meio da Equacgdo 3.5.

Jetk = ferm —kx - sp (3.5)

Sendo:

ferk: Tesisténcia caracteristica a flexdo;

Sferm: resisténcia média a flexao;

ky: coeficiente dependente do niimero de amostras (n) do ensaio (Tabela 3.2);
sp: desvio padrdo.

Tabela 3.2 — Valores do coeficiente k, de acordo com o niimero de amos-
tras n.

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o

k., 231 2 19 1,8 2 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6
Fonte: Adaptado de RILEM TC 162-TDF, 2003.

Utilizando os valores caracteristicos o desempenho do composito € avaliado por meio
da relacdo fg3«/fr 1k- Para classificar o CRF, o valor de f 11 pode ser definido de acordo com
as seguintes classes: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 € 8,0 MPa; e a razio fg3i/fr 1k
¢é representada pelas letras a, b, ¢, d, e, conforme indicado na Tabela 3.3. Caso atendam as

Equagdes 3.6 e 3.7, as fibras podem substituir as barras ou telas metalicas, total ou parcialmente.
Tabela 3.3 — Classes de resisténcias residuais fg 3x/fg 1k, obtidas pelo
ensaio EN 14651 (2007).
Letra Condicao
a  05< frai/frik <07
b 07 < fra/fruxe <09
¢ 09 < fra/frix < 1,1
d  LI</fra/frax<1.3

e 1,3 < fr3! fR 1k
Fonte: Adaptado de Fib Model Code, 2010.

TR 3k
IRk 5 0.4 3.6
LOP, — ’ (3.6)
LESN 0,5 (3.7)
IRk

Em que:
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fr,1k: resisténcia residual caracteristica do estado limite de servigo correspondente a

abertura de fissura de 0,5 mm;

SR 3k resisténcia residual caracteristica do estado limite tltimo correspondente a abertura

de fissura de 2,5 mm;

LOP,: valor caracteristico de resisténcia correspondente ao LOP.

Os equipamentos e ambiente de ensaio empregados para andlise de danos foram definidos
com base em Oliveira (2019), conforme ilustrado na Figura 3.10. Especificamente, para a
aplicagdo da CID foram empregadas:

* Camera fotografica:

Tabela 3.4 — Especificacdes da camera.

Modelo Nikon D5500
Tipo de sensor CMOS
Resolucido 6000x4000 (24,2 MP; 3:2)

Sensibilidade ISO 100-25600

Formato do sensor DX
Lente AF-S DX NIKKOR 18-140mm f/3.5-5.6G ED VR
Abertura da lente Variando de {/3.5-5.6 a £/22-38
Angulo de visio da lente 76°11°30”

Fonte: Adaptado de https://www.nikon.com/.

Computador: "Acer Aspire E 15: E5 — 573G — 74Q5", que possui um software (ITOM -
versdo 3.1.0), com script, para gerenciar e auxiliar no processamento das imagens obtidas

durante o ensaio de flexao com o método CID.

Sistema com vérios médulos para aquisicao de sinais (Spider 8);

Tripé de suporte;

Fontes de iluminacao.

E importante lembrar, que por meio dessa configuracio, Oliveira (2019), em seu estudo
desenvolvido para avaliar o processo de abertura de fissuras em CAARFA utilizando proces-
samento de imagens digitais, conseguiu resultados significativos, com diferencgas percentuais
médias de aproximadamente 7,5% em relacdo aos LVDT’s. Logo, pode-se verificar que o pro-
cesso de avaliacdo via CID utilizado, que foi criado e estd em desenvolvimento pelo Grupo de
Pesquisa em Mecanica das Estruturas e Materiais Avangados do CNPq, j4 apresenta resultados

eXpressivos.
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Figura 3.10 — Ambiente de ensaio.

ESHMADZU

Fonte: Oliveira, 2019.

Na Figura 3.7 pode-se observar que a fonte de iluminacdo ndo estd direcionada de
maneira adequada, ou seja, para a area de influéncia do carregamento. Além disso, também é
constatado que a base magnética estd posicionada longe dos LVDT’s, ocasionando um maior
braco de alavanca, que para medicdes na casa dos milésimos de milimetros acaba influenciando

na quantificacao.

3.2.1 Calibragao dos equipamentos

3.2.1.1 Camera

Um equipamento calibrado garante maior confianca aos dados e minimiza os erros
obtidos em procedimentos experimentais, por isso antes de iniciar a captura de imagens é
necessario a obtencdo do fator de magnificag@o. O objetivo da calibracdo € identificar uma matriz
de transformacao de coordenadas que converta os pontos da imagem para as coordenadas do
mundo real. Primeiro, € realizado o ajuste focal, incluindo abertura da lente, com o intuito de
obter medidas de posicdo e tamanho de objetos no ambiente, onde comumente é empregado

como regido de interesse para defini¢do do ajuste focal a drea de andlise, ou sub-regido.

Para este estudo, a zona de interesse definida foi a regido com entalhe. O entalhe
induzird o posicionamento das fissuras no espécime, garantindo assim que as mesmas estejam
na regido de andlise. Tendo definido o ajuste focal, o foco da cadmera é setado para o manual,
e dai vem a segunda etapa deste procedimento, feito no software ITOM, no qual é fornecido
o valor do Pixel Pitch, que nada mais € que o valor da distdncia entre dois pixels em um

monitor e da maquina fotografica utilizada, e, de posse dessa informacdo, o programa gerou
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um Checkerboard caracterizado por uma malha xadrez, conforme apresenta a Figura 3.11,
responsdvel pela obtengdo de parametros intrinsecos da cdmera ligados ao foco da camera, ao
fator de escala e ao centro da imagem. O modelo adotado para o processo de calibracdo é o
PinHole, ou modelo do orificio, que considera que a camera é formada por uma caixa com
orificio pequeno, capaz de projetar a imagem ortogonal ao furo no interior da caixa. Para maiores

detalhes a respeito desse modelo, consultar Pinto (2012).

Figura 3.11 — Malha gerada pelo ITOM para calibragdo da camera.
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Fonte: Autor, 2020.

Em seguida, sem alterar nenhuma das configuracdes da camera, foram obtidas imagens
dessa malha, variando o angulo de obtencao. Oliveira (2019) recomenda utilizar dez imagens
nessa etapa. Transferem-se as fotografias para o computador, o software reconhece cada uma
delas, uma a uma sao realizadas marcagdes com o objetivo de verificar o tamanho do objeto
com base da distancia focal definida. O fator de conversdo € a razdo entre a média do vetor de
translacoes e o ponto médio dos comprimentos focais da objetiva. O vetor de transla¢des indica
a posi¢do do sistema de coordenadas do mundo real, enquanto os comprimentos focais indicam

as distancias entre os pontos focais da lente ao objeto.

Ap6s essa etapa, o computador realiza o calculo da calibragdo e gera um arquivo com o
fator de magnificacdo, sendo utilizado posteriormente, para conversao de pixels em milimetros,
com isso, a camera estd pronta para o inicio do ensaio. O intuito desse segundo ajuste € determinar
0 que um pixel na imagem corresponde em milimetros no ambiente. Esse parametro € fornecido
por meio de um arquivo de calibragdo gerado pelo ITOM, que possui um fator de escala associado
de pixel para milimetro. A Figura 3.12 apresenta o resultado do processo de calibracdo gerado

no ITOM para as vigas monoliticas de CAARFA, onde a varidvel Mag. Scale representa o fator
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de conversao pixel-milimetro. Os resultados das calibragdes para os elementos em dupla e tripla

camada constam no Anexo A.

Figura 3.12 — Resultado do processo de calibragdo no ITOM para o
primeiro lote, em pixel/mm.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2019.

3.2.1.2 LVDT’s

Obtido o fator de conversao de pixels para milimetros foi necessario calibrar os LVDT’s
que posteriormente foram posicionados em cantoneiras metdlicas para validacdo do controle de
abertura de fissura. Para realizar a calibracdo dos LVDT’s foram realizadas as seguintes etapas:
colocacgdo da base com suporte magnético, instalacdo do LVDT, ajuste do posicionamento do
suporte de aplicacdo de carga através de uma mdaquina de ensaio marca Shimadzu, modelo
Autograph AG-X Plus com capacidade de 100 kN, e em seguida a verificacdo do padrao de
resposta eléstica de cada LVDT.

Ap6s a fixacdo do LVDT na méquina de ensaio, foi verificado se o ITOM estava em
perfeita comunicagdo com o LVDT e o Spider 8, por meio da aba Measurement, conforme
apresentado na Figura 3.13. Com a comunicacao efetivada, na interface de controle da maquina
de ensaio universal da Shimadzu, no Trapezium X, foi escolhido o ensaio de resisténcia a
compressdo. Sendo definidas essas etapas, o suporte de aplicacdo de carga da méaquina foi
posicionado proximo ao LVDT por meio do ajuste manual e em seguida, até tocar no mesmo por

meio do ajuste automatizado, denominado assim por ser mais sensivel.

Com a configuragao definida, a calibracdo enfim teve inicio. Por meio do ajuste automati-
zado aplica-se carga no LVDT e este por sua vez emite um sinal de resposta em (mV/V) captado
pelo ITOM. Foi realizado tanto o procedimento de carga como o de descarga para verificar além
da calibracdo o padrdo de resposta elastica do elemento. Este procedimento € adotado para ambos
os LVDT’s.
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Figura 3.13 — Interface grafica do ITOM, aba “Measurement”.
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Fonte: Autor, 2020.

O processo de calibracao apresenta como resultado uma relacdo deslocamento por sinal
de resposta, que foi convertido num gréfico, como representado na Figura 3.14. A Equacgao
apresentada nessa figura € capaz de converter deslocamento em tensdo de saida, no entanto
€ desejdvel o contrdrio. Logo, isolando a varidvel “x” é encontrada a equagdo de conversao.
No Anexo A.2 constam os demais dados e curvas de calibracao realizadas no procedimento

experimental.

Figura 3.14 — Curva de calibracio para o LVDT esquerdo.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2019.
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Buscando correlacionar os resultados obtidos com o ensaio EN 14651 (2007) e a apli-
cacdo de CID, os valores de deslocamentos foram registrados em tempo real através de um
script no ITOM, com a finalidade de auxiliar no processo de aquisicdo dos dados gerados pelos
LVDT’s e das imagens, automatizando a captura de imagens em um determinado intervalo de
tempo. Ainda com o auxilio deste script foi feito o tratamento das imagens, andlises de abertura
de fissura, e gerando campos de deslocamentos para instantes antes e apOs a ruina. Os LVDT’s
foram conectados a um sistema com diversos médulos para aquisi¢ao de sinais analgicos, o
Spider 8. Desta forma, os sinais enviados pelos LVDT’s em mV/V sdo capturados pelo mesmo, e
convertidos em valores pelo ITOM. O software Trapezium X computou os dados em planilhas de

Excel que correlacionam o tempo de ensaio, a carga aplicada e o deslocamento vertical do pistdo.

Com isto, as etapas de calibrag@o para o procedimento experimental foram concluidas, e

o ensaio de flexdo pdde assim ser iniciado em conjunto com a captura das imagens.

3.2.2 Analise das imagens

Para as vigas monoliticas, ou seja, resultantes da primeira moldagem, o ensaio de flexao
de trés pontos foi realizado até um deslocamento de 8 mm, tendo um tempo de duragao de
aproximadamente 44 minutos (2640 segundos). Os LVDT’s captaram dados em mV/V que
posteriormente foram convertidos em deslocamentos por meio das fun¢des definidas durante o
processo de calibragdo para cada LVDT. Esses dados foram obtidos, aproximadamente, a cada
um segundo, gerando por volta de 2700 valores de abertura de fissura para cada uma das vigas

deste conjunto, e que posteriormente foram convertidos em deslocamentos verticais.

A medida que o ensaio de flexdo foi realizado, imagens eram capturadas da regido de
interesse do espécime (regido com entalhe), num intervalo de 10 segundos. Como os ensaios para
este conjunto de vigas duraram em média 2700 segundos, foram geradas aproximadamente 270
imagens para cada viga monolitica analisada. A metodologia adotada para o emprego da técnica
de CID neste trabalho seguiu o procedimento estabelecido por Oliveira (2019). Com o intuito
de realizar um estudo comparativo, esses dados obtidos foram filtrados através de um intervalo
constate de 100 segundos, ao longo de todo o ensaio, ja que o ITOM ainda ndo permite uma
andlise automatizada dessas imagens. Logo, foram utilizadas aproximadamente 27 imagens para
analises nestes espécimes monoliticos de CAARFA. Para cada uma dessas imagens selecionadas
foram gerados graficos que representavam tons de cinza por pixel, de onde foram extraidos os

dados de abertura de fissura, ver Figura 3.15.

Na Figura 3.15 € possivel observar o gréfico tons de cinza por pixel para a linha em azul
(linecut) que estd posicionada no eixo dos LVDT’s. A medida que ocorre a identifica¢io de uma
regido com diferencga de tonalidade o gréifico registra essa alteracdo. A cantoneira posicionada
apresenta uma tonalidade cinza e em seguida ha um espaco que representa 0 CMOD. Este espaco
possui “coloracdo preta” e assim o grafico registra essa informacao, no entanto ao fim da abertura

de fissura estd posicionada outra cantoneira, que como apresenta tonalidade diferente do CMOD
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Figura 3.15 — Regido de andlise e gréfico de tons de cinza por pixel para
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2019.

resulta numa variacao do gréfico. Os pontos indicados no grafico representam as tonalidades
registradas devido a presenca das cantoneiras, € o intervalo entre eles registra o CMOD ou
abertura de fissura. No canto superior do gréfico apresentado na Figura 3.15 € indicado o valor
em pixel (width) que representa a distancia entre os dois pontos definidos. Esse valor representa
a abertura de fissura que € transformada em milimetros por meio do fator de conversao definido
no processo de calibracdo da camera, ver Figura 3.12. Com a abertura de fissura quantificada
o valor estimado para o deslocamento vertical foi obtido, como propde a Equacao 3.3. Vale
ressaltar que o linecut ficou fixado para todas as imagens obtidas de uma viga, sendo alterado a
medida que outra viga era analisada, variando assim apenas 0s pontos que registravam a abertura

de fissura no gréfico.

Buscando-se avaliar os deslocamentos na Produgao 2, o procedimento descrito anteri-
ormente foi aplicado ao conjunto de amostras (dupla camada). A tUnica variagcdo empregada
em relacdo a metodologia descrita foi no controle do ensaio de flexdo que para elementos em
Dupla Camada ficaram restritos aos 5 mm de deslocamento vertical no ponto central do vao, uma
vez que espécimes com estas configuragdes nunca haviam sido testados no laboratdrio, tendo
assim como intuito resguardar os equipamentos e garantir a seguranca durante o ensaio devido,
por exemplo, a uma ruptura brusca. Sendo assim, o ensaio de flexdo para os elementos em
dupla camada durou em torno de 28 minutos (1680 segundos) para cada viga. Como o intervalo

definido para captura das imagens também foi de 10 segundos, os elementos em dupla camada
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Figura 3.16 — Detalhe da abertura de fissura obtida através da imagem
utilizando o ITOM em intervalos diferentes de tempo
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2018.

geraram cerca de 170 imagens. Mantendo o intervalo de andlise constante, cerca de 17 imagens

foram analisadas para cada viga ensaiada na Producdo 2 com auxilio da ferramenta linecut.

Este processo de aferir abertura de fissura foi realizado em todas as vigas, manualmente,
imagem por imagem, conforme indicado na Figura 3.15. Finalizando toda esta etapa obteve-se
entdo os deslocamentos verticais em fun¢do do tempo em cada viga analisada. Posteriormente,
tendo como intuito validar o processamento de imagens na obten¢ao do deslocamento vertical
em vigas ensaiadas a flexdo de trés pontos, foi realizado um estudo comparativo entre os valores

obtidos por cada um dos métodos de controle adotados (LVDT'’s e anélise de imagens).

A Figura 3.16 apresenta o detalhe da abertura de fissura obtido durante execucao do ensaio
de flex@o para vigas da Produc¢do P1 em instante diferentes, onde pode-se perceber que a regido
do “vale”, presente no grafico de tonalidade de cinza por pixel, aumentou proporcionalmente a

medida que a fissura foi evoluindo.

Os campos de deslocamentos e deformagdes na CID sdo gerados a partir da correspon-
déncia entre pares de imagens obtidas durante o procedimento experimental em determinado
intervalo de tempo. Para evitar problemas de descorrelacdo em funcio de grandes deslocamentos
foram definidos como intervalos de andlise trés instantes de 10 segundos antes a ruptura e trés
apos, tempo este também utilizado para avalia¢do da perda de rigidez por meio da abordagem

analitica proposta.

A Figura 3.17 apresenta a interface grafica para geragdo dos campos cinematicos para
os instantes 770 segundos (DSCO080.NEF) e em 800 segundos (DSC0083.NEF'), sendo este
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ultimo o que indica inicio do processo de fissurac@o nesta viga. Apds selecionadas as imagens €
necessdrio definir o campo de analise por meio do comando Generate Fields. Nesse exemplo
tem-se uma malha de elementos 10x10, com um recuo de 600 pixels em ambos os lados (direito,

esquerdo, inferior e superior), fazendo com que a malha fique centralizada na regido designada.

Figura 3.17 — Processo de geracdao de campos cinemadticos na interface
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Fonte: Autor, 2020.

Ap0s a definicdo da malha foi indicado o tipo de elemento para andlise abordada nesta
CID. Para o desenvolvimento desse estudo foi definido o elemento linear Q4 que indica que cada
quadrado dessa malha apresenta quatro pontos de andlise ou nds, denominados pontos de Gauss.
Os valores de deslocamentos sao representados por né em dominio bidimensional, retornando
para este exemplo 121 pontos de andlise. Outra op¢do de elemento € o sub section que tem
como ponto de andlise a regido central do quadrado definido para a malha, gerando assim 100
elementos de andlise, também em dominio bidimensional, porém em pontos centrais. Como no
ITOM apenas o elemento Q4 possui implementado os campos de deformagdo, optou-se pelo

mesmo.

Os valores de deslocamentos sdo fornecidos em componentes x e y, indicados na Figura
3.17 por dI e d2, respectivamente. Alem disso, € disponibilizado um recurso grafico capaz de

analisar a vetorizacdo dos deslocamentos para cada né avaliado (ver Figura 3.19).

Ap6s a andlise dos deslocamentos via ITOM, foi realizado a geracdo dos mapas de cores
de deformacio nas dire¢des principais por meio da aba "Deformation”, apresentando os valores
de deformacdo em cada n6 nas dire¢des principais. Vale ressaltar que tanto os valores obtidos
nos deslocamentos como nas deformagdes sdao em pixels e necessitam do fator de magnificacdo

definido no processo de calibragdo para conversdo em milimetros.
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Figura 3.18 — Vetores de deslocamentos com base nas imagens nos ins-
tantes 7g = 770 e 11 = 800
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 3.19 — Mapa de cores de deformag@o &, com base nas imagens
nos instantes ty = 770 e t; = 800
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Resumindo o procedimento experimental, a andlise por meio de processamento de
imagens buscou quantifica¢do da abertura de fissura, que foi convertida em deslocamento vertical
por meio da Equagdo 3.3 conforme propde a norma EN 14651 (2007). Com esta varidvel de

interesse definida, é possivel estimar a variacdo da rigidez nos espécimes por meio das Equacdes
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3.1 e 3.2. Posteriormente, foram gerados campos de deslocamento e deformacdes antes e apds a
ruina dos espécimes com o intuito de correlacionar essas informagdes com os valores de rigidez
obtidos. A Equacdo 3.8 representa a obtencdo das deformagdes de acordo com os campos de
deformacdo com base nos valores de deslocamentos nodais.
- o
gx
v
<£x7£y77xy) = v (3.8)
y
du N dv
| dy  Jx]

Onde:
& = deformagdo normal na direcdo da viga;
€, = deformagao normal na direc@o transversal da viga;

Yxy = deformagio tangencial no plano xy;

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Inicialmente, foram avaliadas as linearidades dos valores de deslocamentos obtidos pela
CID e pelos LVDT'’s através de regressao linear. Além disso, foi apresentado o erro absoluto
entre as duas técnicas de medi¢do, incluindo uma andlise grafica com uso de Boxplot, ou grafico

de caixa.

Craveiro e Souza (2014) explicam que o Boxplot representa medidas de dispersao estatis-
tica que dividem um conjunto de dados em quatro partes iguais denominadas de quartis. Logo,
existem trés quartis: o primeiro quartil (Q1), o segundo quartil (Q;) que corresponde a mediana,
e o terceiro quartil (Q3). Utilizando o Boxplot € possivel identificar valores maximos e minimos
dos dados observados, os valores dos quartis, se existe ou ndo simetria entre as observacoes,
variancia entre os dados ou entre grupos de dados, e a presenca de dados discrepantes, também

chamados de outliers. A Figura 3.20 apresenta um grafico de caixa e seus elementos constituintes.
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Figura 3.20 — Boxplot
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Fonte: Adaptado de Craveiro & Souza, 2014.

Onde:

Outliers: dados discrepantes;

LI: Limite inferior;

LS: Limite superior;

01: 1° Quartil;

0>: 2° Quartil;

03: 3° Quartil;

Me: Mediana;

Q1 - 03: Distancia interquartilica;

Logo apds a acuricia dos valores de deslocamentos, foram empregados testes estatisticos
para investigar se as variagdes de rigidez, antes e apds a ruina, foram significativas, seguindo o

roteiro estabelecido por Carvalho (2015a).

Nesse roteiro, Carvalho (2015a) primeiro aplica o teste de Shapiro-Wilk para verificar se
as amostras em andlise provéem de uma distribui¢do normal, onde o critério de normalidade pode

ou ndo ser atendido.

Para o caso de andlise de dois grupos e com critério de normalidade atendido, aplica-se o
teste F para verificar se as varidncias das amostras devem ser consideradas iguais. Esta condi¢do

deve ser aceita no caso de aceitacio da hipétese nula do teste. Do contrério, as variancias devem
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ser consideradas diferentes. A seguir, aplica-se o teste t para verificar igualdade entre médias,
atentando-se para a variabilidade do modo de aplicacdo do teste de acordo com a igualdade
ou ndo das variancias. Caso a hipdtese nula do teste deva ser aceita, as médias devem ser

consideradas iguais. Do contrdrio, elas devem ser consideradas diferentes.

Para o caso de andlise de mais de dois grupos e com o critério de normalidade atendido,
aplica-se o teste de Bartlett para verificar se as variancias das amostras devem ser consideradas
iguais. A seguir, aplica-se o teste de Tukey para verificar igualdade entre médias dos grupos,
atentando-se para a variabilidade do modo de aplicac@o do teste de acordo com a igualdade
ou ndo das variancias. Caso a hipdtese nula do teste deva ser aceita, as médias devem ser

consideradas iguais. Do contrdrio, elas devem ser consideradas diferentes.

Nos casos em que nio for verificada a normalidade, aplica-se o teste de Kruskal-Wallis,
valido para grupos multiplos, para verificar igualdade entre médias. Caso o teste conclua que a
hipétese nula deva ser aceita, as médias devem ser consideradas iguais. Do contrdrio, sdo consi-
deradas diferentes. Por fim, a Figura 3.21 apresenta o fluxograma definido para o procedimento

experimental.

Figura 3.21 — Fluxograma do programa experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o procedi-
mento experimental para os dois lotes ensaiados. Conforme mencionado nas delimita¢des do

trabalho, os espécimes possuem formulagdes convencionais de CAARFA e em dupla camada.

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes as propriedades dos materiais as
duas formula¢des adotadas. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos valores de desloca-
mentos verticais no vao central dos espécimes prismaticos, estimados pela relacdo proposta na
EN 14651 (2007) por meio da abertura de fissura que foi quantificada através dos LVDT’s e da
técnica CID. Logo mais, € discutido a respeito do processo de fissuracdo nesses espécimes. Por
fim, € realizado um estudo a respeito da perda de rigidez nos elementos prisméticos através do
modelo tedrico-analitico proposto e por meio da andlise momento-curvatura, correlacionando
essas informagdes com campos cinemadticos gerados antes e apds a ruina dos espécimes com
auxilio da CID.

4.1 CONCRETO

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos os resultados para caracteriza¢ido dos concre-
tos autoadensdveis, com e sem fibras, em estado fresco e endurecido, das produgdes de espécimes
formuladas por Oliveira (2019) e Freitas et al. (2019). As seguintes propriedades foram deter-
minadas: espalhamento do tronco de cone, tempo de escoamento, indice de estabilidade visual,

resisténcia mecanica a compressao e a tracdo por compressao diametral.

4.1.1 Caracterizacdo dos concretos em estado fresco

Para cada moldagem foram reservados aproximadamente 15 litros de concreto para
os ensaios de caracterizacdo das propriedades de autoadensabilidade dos concretos, onde foi
empregado o ensaio de espalhamento, seguindo a norma ABNT NBR 15823-2 (2017). A Tabela
4.1 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo em estado fresco para os trés concretos,
onde a Producdo 1 e 2 referem-se respectivamente as vigas: 100% com CAARFA, em Dupla
Camada (50% de CAA e 50% de CAARFA).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 4.1, e com base na norma ABNT NBR
15823 (2017), as produgdes estdo enquadradas dentro do intervalo recomendado pela literatura,
apresentando didmetro final entre 650 e 850 mm e tempo para atingir o didmetro de espalhamento
de 50 cm (T5¢0) entre 3 e 7 segundos. Além do mais, os mesmos estdo na classe de espalhamento
SF2 e na classe de viscosidade plastica aparente VS 2/ VF 2, sendo desta maneira, adequados

aos diversos tipos de aplicacdes estruturais.
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Tabela 4.1 — Resultados da caracterizagdao em estado fresco dos concre-

tos.
Ensaio Parametro CAARFA -P1 CAARFA-P2 CAA-P2
Método do Cone Espalhamento (mm) 700 748 745
de Abrams Tempo de Escoamento (s) 4,0 3,1 3,2

Indice de Estabilidade Visual Alt. Estavel Alt. Estavel Estavel
Fonte: Adaptado de Oliveira (2019) e Freitas et al.(2019).

Apds a verificacdo da trabalhabilidade, por meio do ensaio de espalhamento, foi realizada
uma avaliagdo visual do aspecto dos concretos, nao sendo constatado nenhum problema com a
adicdo das fibras em um teor (em volume) de 0,32% e 0,16% as respectivas linhas de producao
mencionadas, estando os concretos coesos € sem afloramento de dgua, conforme observado
na Figura 4.1. Notou-se também uma uniformidade na distribui¢ao das fibras, estando toda a

mistura envolta na argamassa.

Figura 4.1 — Consisténcia do CAA na Produgdo 2

Fonte: Adaptado de Freitas et al., 2019.

Analisando a trabalhabilidade para os concretos produzidos nas Produgdes 2 (CAA e
CAARFA, respectivamente), percebe-se com base na relacao espalhamento por tempo que os
CAA apresentaram uma taxa maior que os CAARFA, cerca de 4% na Producao 2, sendo esse
incremento, provavelmente, devido a auséncia das fibras na mistura, apesar de ndo ser uma

variacdo significativa.

4.1.2 Caracterizacdo mecanica dos concretos

Em cada producado foram moldados 8 corpos de prova cilindricos para os ensaios de
caracterizacdo mecanica dos concretos, totalizando 24 corpos de prova cilindricos. Dos 8 corpos
de prova utilizados em cada linha de produgdo, 4 foram destinados para determinacdo da
resisténcia a compressado e 4 para determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral,
seguindo as recomendagdes estabelecidas pelas normas ABNT NBR 5739 (2018) e ABNT NBR
7222 (2011), respectivamente.
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Tabela 4.2 — Resisténcia aos 28 dias para os espécimes, em MPa.
CAARFA - P1 CAARFA - P2 CAA -P2
Compressdao Tracdo Compressdao Tracdo Compressio Tragdo
CP-01 46,090 4,62 37,690 4,81 34,675 4,334
CP-02 45,840 5,06 33,800 4,23 30,758 3,506
CP-03 46,980 4,25 37,310 4,49 35,071 4,058
CP-04 46,600 4,30 38,770 4,22 35,281 3,694
Média 46,378 4,558 36,893 4,438 33,946 3,898
Sa 0,511 0,373 2,152 0,278 2,14 0,37

CV (%) 1,102 8,183 5,834 6,265 6,305 9,495
Fonte: Adaptado de Oliveira (2019) e Freitas et al.(2019).

Amostra

A Tabela 4.2 apresenta os valores de resisténcia a compressao e a tracao, incluindo
resisténcia média a compressao e a tragio, desvio padrao (S;) e coeficiente de variagdo (CV),

para os ensaios realizados nos corpos de prova cilindricos aos 28 dias.

Em ambas moldagens, foi constatado que a resisténcia a compressao média superou
os 30 MPa minimos estabelecidos nas dosagens. No entanto, a produgdo 2 apresentou uma
notdria queda na resisténcia a compressao quando comparada com a primeira moldagem, mesmo
sendo empregados materiais do mesmo lote. Freitas et al. (2019) explicam que essa variacao se
deve provavelmente a incorporacdo de ar a mistura, podendo advir da adi¢ao das fibras ou pelo
superplastificante. Avaliando essa queda de resisténcia em termos percentuais para os CAARFA
constatou-se uma diferenca de resisténcia média a compressio de aproximadamente 20,47% da
Produgdo P2 frente a P1. Ferreira (2019) avaliou a influéncia da incorporagdo de ar em concretos
autoadensdveis, e constatou em seu estudo que a queda de resisténcia média a compressao aos
28 dias foi de 41% para C25 com teor de ar incorporado de 9% e de 59% para um teor de 15%
no concreto de mesmo trago, em relacdo ao concreto de referéncia, ressaltando assim a grande

influéncia exercida pela incorporacdo de ar na resisténcia a compressao desses CAA.

Sendo assim, ficou constatado apds os ensaios que o ar incorporado causou uma diminui-
¢d0 na resisténcia a compressao, gerando uma maior dispersao nos resultados obtidos na linha

de producio 2, quando comparadas a 1.

E importante destacar na Tabela 4.2 que os resultados obtidos nas duas producdes apre-
sentaram desvio padrdo da resisténcia a compressao inferiores a 4 MPa, conforme recomendado
pela norma ABNT NBR 12655 (2015) em fun¢ao do controle rigoroso no preparo do concreto

para condicdo A, aplicavel a todas as classes de concreto.

Em relacdo a resisténcia a tragdo, a incorporacao de ar ndo afetou o concreto na Producio
2, estando os valores das produ¢des muito proximas. Nos espécimes de CAARFA rompidos

durante o ensaio de tracdo, ndo ocorreu biparticdo ou desintegracdo dos corpos de prova, € 0s

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.



70

mesmos apds rompidos permaneceram unidos gracas as fibras. J4 aos CAA, como ndo havia
a presenca de reforco (fibras), os CP’s quando submetidos ao ensaio de tragdo apresentaram

biparticdao ou desintegragao.

4.2 DESLOCAMENTOS E FISSURACAO

4.2.1 Deslocamentos

Neste trabalho a varidvel de interesse definida foi o deslocamento vertical que foi esti-
mado com base na Equacdo 3.3 proposta pela EN 14651 (2007) para obtencdo do deslocamento
vertical do corpo de prova em fungdo do CMOD. A abertura de fissura foi monitorada com

auxilio de dois LVDT’s como exemplificado na Figura 3.7.

Como descrito no subtdpico 3.2 buscando padronizar os tempos e os deslocamentos
gerados, foi adotado um intervalo de 100 segundos para andlise dos resultados deste trabalho. A
Figura 4.2 apresenta a relacdo tempo (em segundos) por deslocamento (em milimetros) para uma
viga monolitica de CAARFA, levando em considera¢@o o tempo total do ensaio e o intervalo
definido (100 segundos).

Figura 4.2 — Deslocamento em fun¢do do tempo total num intervalo de
100 segundos para a viga V1
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Fonte: Autor, 2020.

Logo, as demais vigas foram analisadas neste intervalo de tempo (100 segundos), e
apresentaram deslocamento vertical com valores flutuando entre 5 e 7 milimetros para espécimes
da Producdo 1 (ver Figura 4.3) e entre 3,5 e 4,2 milimetros para elementos em dupla camada (ver
Figura 4.4). Vale lembrar que o controle de ensaio baseado no deslocamento vertical definido
nos dois grupos de andlise foi diferente, sendo de 8 mm para espécimes monoliticos e de 5 mm

para elementos em dupla camada.
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Figura 4.3 — Curvas sobrepostas “tempo x deslocamento™ para espéci-
mes monoliticos de CAARFA

7.00
o |
6.00 mA
;’.' //
A A
T e
5,00 e —>
El i w
g ’,r/ ’,n"
Z 4.00 §E, S _m
g o w:
23.00 o 8"
8 e A
A | = 7
2 2 .
2.00 = o =
/ Lo
= L’
1.00 /,;,‘/r 5
P Y
Y i d
0.00 - - a - iy P =
(=] (=1 f=1 [=] = f=J = (=] =1 f= f= j=J o f=
=1 (=1 [=] (=1 (=1 (=] (=] (=1 f=] (=] (=] (=1 f=1
A ¥ e N g 8 3 2 E X q 3 3
Tempo (s)
--®--V1 ——V2 --m--V3 V4
Fonte: Autor, 2020.
Figura 4.4 — Curvas sobrepostas “tempo x deslocamento™ para espéci-
mes em dupla camada
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Fonte: Autor, 2020.

Ainda na Figura 4.2 percebe-se que até por volta dos 800 segundos niao ocorreu variagao
significativa de deslocamentos, uma vez que a abertura de fissura quantificada a partir do entalhe
também ndo sofreu variacdo significativa, estando estes deslocamentos associados ao termo
constante da Equacao 3.3 (0,04 mm). Assim, os deslocamentos s tiveram um incremento
significativo a medida que a abertura de fissura foi quantificada, dando um indicativo do inicio
do processo de fissuragdo.

Buscando avaliar comparativamente os deslocamentos estimados por meio da abertura
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de fissura que foi monitorada através dos LVDT’s e da andlise de imagens (via processamento de
imagens), as Figuras 4.5 até 4.12 apresentam curvas sobrepostas “tempo x deslocamento” dos
espécimes analisados nas Producdes 1 e 2, representando os deslocamentos estimados a partir

dos LVDT’s e por meio de processamento de imagens.

Figura 4.5 — Anadlise grafica dos deslocamentos obtidos em fun¢do do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga MON V1
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Fonte: Autor, 2020.
Figura 4.6 — Anadlise grafica dos deslocamentos obtidos em fun¢do do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga MON V2
7,00
6,00
5.00
§ 4,00
5
g 3,00
g
&
2,00
1,00
0,00

o (=] (=] o o (=] o o o [=] (=] o [=] o
o o o f=] (=3 o (=} Q (=1 (= o (=] Q
o~ < 0 (=] o o~ < O =] (=] o~ < el

— — - - - o~ o~ o~ o~
Tempo (s)

—#—=§-LVDT ——35-IMAGEM

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4.7 — Anadlise grafica dos deslocamentos obtidos em fun¢ao do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga MON V3
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Figura 4.8 — Anadlise grafica dos deslocamentos obtidos em fun¢ao do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga MON V4
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Figura 4.9 — Andlise grafica dos deslocamentos obtidos em funcao do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga DC V1
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Figura 4.10 — Anélise gréafica dos deslocamentos obtidos em funcdo do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga DC V2
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4.11 — Anélise gréfica dos deslocamentos obtidos em funcdo do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga DC V3

4,00

3.50

Deslocamento (mm)
[
o
o

0.50

0,00

S [=] [=] (=1 [ (=] [=1 [=] (=4
(=] (=] =] (=] (=1 o [=] (=1
ol -+ =l 0 =1 [} R o
= a i ]
Tempo (s)

—#=3§ - LVDT —&—35 - IMAGEM

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.12 — Anélise gréafica dos deslocamentos obtidos em funcdo do
tempo por meio de LVDT’s e de CID: Viga DC V4
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Fonte: Autor, 2020.

O deslocamento adotado como controle para o ensaio de flexdo nas vigas foi de 8 mm
para espécimes monoliticos e de 5 mm para elementos em dupla camada, no entanto, para todas
as vigas monitoradas deslocamentos estimados estdo abaixo destes valores, variando entre 5 a 7
mm na Producdo 1, e entre 3,2 e 4,0 mm aos elementos da Produg¢do 2. Isso pode ser explicado
tanto devido ao posicionamento dos LVDT’s, que tecnicamente nio estdo quantificando a real
abertura da boca da fissura (CMOD), ver Figura 4.13, como pela prépria conversao proposta

pela EN 14651 (2007), ja que esta relacao € obtida experimentalmente.
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Figura 4.13 — Abertura de fissura medida (linha em azul — linecut) e
abertura de boca de fissura (linha em vermelho).
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Fonte: Autor, 2020.

Para quantificar a diferenca entre os deslocamentos mensurados por meio das duas
técnicas, foi realizado um comparativo entre os dados medidos na mesma regido dos LVDT’s
e do linecut, conforme indicado na Figura 4.13. Nas Figuras 4.5 a4 4.12 foi constatado que os
deslocamentos s6 tiveram um incremento significativo a medida que a abertura de fissura foi
quantificada, por volta dos 500 a 800 segundos para os espécimes monoliticos de CAARFA, e
por volta dos 400 aos 500 segundos para elementos em dupla camada, dando assim um indicativo
do inicio do processo de fissuracdo. Oliveira (2019) comenta que devido a alta sensibilidade dos
LVDT’s, captando pequenos deslocamentos que estdo na casa dos milésimos de milimetro, ha
uma diferenca significativa na medi¢ao. No entanto, com base nos dados apresentados tem-se
que a medicdo direta por processamento de imagem estava quantificando o espagamento entre as
cantoneiras, antes ao inicio do processo de fissuracao, explicando assim essa variacdo, sendo

esse espacamento desconsiderado na geracdo dos graficos "tempo x deslocamento".

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentadas as diferengas percentuais dos deslocamentos
estimados através das duas técnicas em funcdo do tempo para os espécimes analisados em ambas
produgdes. Os valores iniciais ndo foram incluidos pois apresentam variagdes altas ja que a CID

quantifica o espagamento entre as cantoneiras, enquanto os LVDT’s a abertura de fissura.
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Tabela 4.3 — Diferenca percentual entre LVDT’s e Imagem para espéci-

mes monoliticos, unidades em %.

Tempo (s) V1 V2 V3 V4
900 51,24 0,51 28,776 61,36
1000 19,78 2,11 20,59 43,42
1100 8,44 397 21,34 32,18
1200 4,15 9,84 20,63 15,18
1300 0,82 10,74 21,82 7,59
1400 2,34 16,59 1945 9,70
1500 1,18 15,51 20,35 4,02
1600 4,71 15,23 19,39 9,07
1700 9,46 17,78 20,46 7,03
1800 9,54 1691 19,39 9,07
1900 9,75 13,62 18,56 8,68
2000 13,98 13,38 20,09 8,94
2100 10,67 14,02 20,39 11,84
2200 11,83 14,55 20,78 12,65
2300 13,02 14,90 20,97 7,75
2400 12,58 15,11 22,03 11,52
2500 15,35 1447 21,09 10,45
2600 14,76 15,74 21,06 10,62

Tabela 4.4 — Diferenca percentual entre LVDT’s e Imagem para espéci-

Fonte: Autor, 2020.

mes em dupla camada, unidades em %.

Tempo (s) V1 V2 V3 V4
700 36,61 45,775 67,51 32,62
800 43,31 53,34 57,29 42,89
900 4245 4944 56,71 42,00
1000 44,15 49,85 51,36 4249
1100 41,83 48,15 47,63 39,45
1200 45,19 46,95 46,64 4231
1300 43,87 46,25 43,17 40,46
1400 43,80 47,03 41,58 40,29
1500 45,76 4798 41,18 42,54
1600 45,35 48,68 40,96 4226

Fonte: Autor, 2020.
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A partir das Tabelas 4.3 e 4.4 foi gerado um BoxPlot com o intuito de avaliar graficamente
esses valores (ver Figura 4.14). Definiu-se o tempo de andlise em fun¢do do inicio da estabilizagdo
da diferenca percentual absoluta entre as técnicas, sendo a partir dos 1200 segundos para as
Vigas MON, e a partir dos 700 segundos para os elementos em DC. Além disso, € apresentada

na Tabela 4.5 um resumo descritivo com os indicadores para constru¢ido do Boxplot.

Figura 4.14 — Boxplot: anélise gréfica do erro absoluto.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 4.5 — Resumo descritivo: andlise do boxplot, unidades em %.
Grupos DC-Vl DC-V2 DC-V3 DC-V4 MON-V1l MON-V2 MON-V3 MON - V4

Minimo 36,607 45,746 40,960 32,618 0,816 9,836 18,556 2,156
Lim. inferior 37,880 45,746 40,960 36,452 0,816 10,429 18,556 2,156
1° Quartil 42,292 46,772 41,480 40,083 4,150 13,615 19,726 7,592
Média 43,232 48,341 49,403 40,732 8,941 14,558 20,454 9,146
Mediana 43,836 48,062 47,135 42,130 9,749 14,899 20,460 9,066
3° Quartil 45,233 49,547 56,854 42,504 13,018 15,739 21,059 11,522
Lim. superior 45,756 53,340 67,508 42,890 15,351 17,778 22,033 15,177
Miximo 45,7756 53,340 67,508 42,890 15,351 17,778 22,033 15,177

Fonte: Autor, 2020.
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Como se pode observar, para os espécimes monoliticos analisados a diferencga percentual
entre as técnicas de medi¢c@o de deslocamentos ficaram em torno dos 13%, variando entre 8,94%
e 20,45%. Ja para os elementos em dupla camada apresentaram um erro absoluto médio maior
variando entre 40,73% e 49,40%. Os extremos representados no boxplot indicam o alcance do
conjunto de dados observados. Os pontos indicados em vermelho sdo denominados de Outliers,
indicando valores fora do padrao definido no boxplot, ou seja, valores fora do limite de tolerancia.
Além disso, o tamanho da caixa indica a varia¢do dos dados, caixas maiores representam dados

mais disperso, e menores indicam que os dados estdo mais agrupados.

4.2.2 Fissuragao

Antes de analisar a perda de rigidez nos espécimes de concretos submetidos a flexao
através do modelo tedrico-analitico proposto e com base na relacio momento-curvatura, fez-se
necesséario verificar o padrao de fissuracdo nos espécimes, para que assim fosse escolhida de
maneira adequada a equagdo para estimativa da perda de rigidez baseada na integridade do
espécime. A escolha adequada da formulagdo foi estabelecida com base nos graficos ‘“Tempo
x Deslocamento”, conforme exemplifica as Figuras 4.3 e 4.4, por meio dos graficos “Carga x
Abertura de fissura” e através das imagens adquiridas durante o procedimento experimental,

tendo-se assim um indicativo do inicio do processo de fissuracgdo.

Analisando a Figura 4.2 percebe-se que a Viga MON V1, por volta dos 800 segundos
apresentou uma inclinagdo significativa. A Equacao proposta pela EN 14651 (2007) para es-
timativa do deslocamento vertical corresponde a uma equagdo de primeiro grau, sendo assim,
composta de dois termos, onde o termo independente (0,04 mm) proporciona uma baixa variagao
no resultado final de deslocamento vertical, sendo este diretamente associado a parcela atribuida
pelo CMOD. Com isso, pode-se inferir que essa viga teve seu inicio do processo de fissuragcdo
por volta dos 800 segundos, o que foi constatado por meio da andlise das imagens obtidas
durante o ensaio, ver Figura 4.15. A regido em vermelho na Figura 4.15 indica uma leve fissura,
constatando o que foi inferido, o surgimento da fissura como apontado no grafico exposto na
Figura 4.2, para esta viga V1 de CAARFA. E importante destacar que o Grafico “Tempo x
Deslocamento” obtido por meio do processo de andlise de imagens que também estd indicado na

Figura 4.3 da indicios de surgimento da fissura aproximadamente neste mesmo tempo.

Além dessas informacdes, por meio do software Trapezium X sao registrados tempo, carga
de aplicacdo e deslocamento do pistdo durante o ensaio de flexdo, que podem ser correlacionadas
com a abertura de fissura monitorada pelos LVDT’s e imagens, fornecendo assim subsidios para
determinacdo das propriedades mecanicas do CAARFA. As Figura 4.16 e 4.17 apresentam os
gréficos “Carga x Abertura de fissura” para os espécimes analisados. Vale frisar que essas curvas
poderiam ser geradas com os dados quantificados por meio da anélise de imagens (medida de
CMOD), no entanto o processo ainda € bastante manual, e por isso optou-se por trabalhar com
os dados diretos dos LVDT's.
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Figura 4.15 — Inicio do processo de fissuracdo na viga CON-V1 tempos
800 s (a esquerda) e 900 s (a direita).

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.16 — Curvas sobrepostas “Carga x Abertura de fissura” para
vigas monoliticas.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4.17 — Curvas sobrepostas “Carga x Abertura de fissura” para
vigas em dupla camada.
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Fonte: Autor, 2020.
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No Grifico presente na Figura 4.17 percebemos uma leve divergéncia na curva apre-
sentada pela Viga V2 em relagdo aos demais, onde o trecho correspondente entre 0 e 0,08
milimetros, no eixo horizontal, possui uma leve inclinagao, fazendo com que a curva esteja um
pouco distante do eixo vertical. Essa variacao, deve-se provavelmente ao mal posicionamento
das cantoneiras, que estdo levemente inclinadas conforme representada na Figura 4.18, causando

uma certa inconsisténcia nas quantificacdes dos LVDT'’s.

Figura 4.18 — Detalhe da cantoneira na Viga V2 em Dupla camada no
tempo 800 segundos.

a

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 4.6 apresenta um quadro resumo com tempo estimado do inicio do processo
de fissuracdo baseado nas curvas geradas nas Figuras 4.16 e 4.17 com a respectiva carga
de fissuracdo, incluindo valores médios, desvio padrao (S;) e coeficiente de variagao (CV).
Vale ressaltar que a viga V2 em dupla camada foi descartada nesta andlise devido ao mau

posicionamento dos LVDT’s, como explicado anteriormente.

Tabela 4.6 — Tempo e carga estimados para o inicio do processo de fissu-

racao.
Amostra Producao 1 Producao 2
Tempo (s) Carga (kN) Tempo (s) Carga (kN)
A\t 783,7 19,731 403,23 16,53
V2 510,8 16,994 - -
V3 508,2 16,212 366,23 12,19
v4 558,2 17,575 431,37 16,46
Média 590,22 17,628 400,27 15,06
Sd 131,01 1,509 32,67 6,178
CV (%) 9,69 8,56 8,16 16,5

Fonte: Autor, 2020.
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Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados graficamente valores médios obtidos para as
vigas analisadas na primeira e segunda producao, respectivamente. Nessas figuras t€m-se que
o tempo médio estimado para o inicio do processo de fissuracao por meio das duas técnicas
utilizadas € por volta dos 600 e 400 segundos para espécime monoliticos e em dupla camada,

respectivamente, sendo estes valores proximos ao indicado na Tabela 4.6.

Figura 4.19 — Analise gréifica dos deslocamentos médios obtidos em
funcdo do tempo por meio de LVDT’s e de anélise de
imagens para as 4 vigas do primeiro grupo.
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Fonte: Autor, 2020.
Figura 4.20 — Analise gréifica dos deslocamentos médios obtidos em
funcdo do tempo por meio de LVDT’s e de anélise de
imagens para as 4 vigas em dupla camada.
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Fonte: Autor, 2020.
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Avaliando as cargas indicadas na Tabela 4.6 para inicio do processo de fissuracdao
percebemos que todos os elementos de concreto em dupla camada apresentaram valores inferiores
aos monoliticos, onde para os valores médios obtidos (17,63 kN — monoliticos e 15,06 kN —
dupla camada) hd uma reducio significativa de carga de aproximadamente 14,57%. Além disso,
os elementos em dupla camada apresentam um coeficiente de variagdo acima dos espécimes
de referéncia. De acordo com Freitas et al. (2019), essas divergéncias podem ser explicadas
pela variagdo do ndmero de fibras na secao de ruptura composto no corpo de prova, devido a
dificuldade de dispersdo das mesmas, o que pode ser constatado nas curvas “Carga x Abertura
de fissura” tanto nos espécimes monoliticos (ver Figura 4.16), s6 que em menor variagao
por possuirem uma melhor distribuicdo de fibras na zona de fratura, como em elementos em
dupla camada (ver Figura 4.17) com maior incidéncia devido a variacao de concretos (CAA e
CAARFA).

Freitas et al. (2019) verificaram o comportamento mecanico desses espécimes prismaticos
em dupla camada por meio de parametros como limites de proporcionalidade e resisténcias
residuais em 0,5 mm e 2,5 mm de abertura de fissura, utilizando as Equacdes 3.6 e 3.7. Além
disso, também foram analisadas as relagdes fg 1t/LOP; € fg 31/ fr, 1k a fim de verificar se o teor ou
o tipo de fibras estd adequado para o tipo de aplicacdo analisada. A Tabela 4.7 além de apresentar
esses dados de Freitas et al. (2019), também expde os parametros de resisténcia para elementos
monoliticos. Para a viga V2 em dupla camada, Freitas ef al. (2019) definiram a carga para o
limite de proporcionalidade entre o intervalo 0 e 0,08 mm (16,14 kN), visto o comportamento da

curva carga por abertura de fissura (ver Figura 4.17).

Como pode-se observar a partir da Tabela 4.7, nota-se que todas as amostras ensaiadas
apresentaram relacoes fg 1x/LOP; e fr3i/fr,1x superiores a 0,4 e 0,5, respectivamente. Isso
permite, segundo o fib Model Code 2010 (2013), de acordo com a finalidade, a substitui¢ao
parcial ou total da armadura de flexdo para esses niveis de solicitacdo. Os espécimes ainda foram
classificados quanto ao seu desempenho a flexdo, conforme os parametros definidos na Tabela

3.3, onde os valores médios definidos por “VM” tiveram desempenho de “5a"e “4b”.

A Tabela 4.8 apresenta com maiores detalhes a diferenca entre os valores médios em
termos percentuais para os parametros de resisténcia em estado limite de servico e estado limite
ultimo, fg 1k € fr 3k, respectivamente, enfatizando a redugdo desses valores nos elementos em

dupla camada frente aos monoliticos.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.7 e com base nos gréficos de carga x
abertura de fissura das Figuras 4.16 e 4.17, € possivel observar que os espécimes monoliticos
apresentaram um comportamento “hardening”, isso significa que, apos a ruptura da matriz, ha
uma redistribui¢do de esforcos propiciado pelas fibras, promovendo um aumento de resisténcia
de pés-fissuragdo do compdsito, fazendo com que a carga resistida pelo compdsito seja maior
que a carga necessdria para romper a matriz, gerando assim um “enrijecimento” ao CAARFA.

Ja os elementos em dupla camada apresentaram um comportamento “softening”, ou seja, apos
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Tabela 4.7 — Resultados obtidos com as curvas carga por abertura de
fissura, segundo a EN 14651:2007.

Amostra  LOP; frix  fr3k Jfrik/LOP.  fr3k/frix Desempenho

VIMON 5,15 6,04 3,59 1,17 0,59 6a
V2MON 492 526 4,56 1,07 0,87 Sa
V3MON 5,13 470 3,13 0,92 0,67 4a
V4MON 533 556 4,25 1,04 0,76 Sa
VM MON 5,13 539 3,88 1,05 0,72 Sa
Sd 0,17 0,56 0,64 0,11 0,12 -
CV (%) 3,30 10,40 41,50 9,80 16,70 -
V1DC 529 496 4,05 0,94 0,82 4b
V2 DC 425 383 3,15 0,90 0,82 3b
V3DC 4,15 2,12 191 0,51 0,90 2b
V4 DC 526 5,18 4,02 0,98 0,78 Sa
VM DC 474 4,02 3,28 0,85 0,82 4b
Sd 0,62 1,40 1,01 0,22 0,05 -
CV(%) 13,10 34,80 30,60 26,10 6,10 -

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2019).

Tabela 4.8 — Comparativo entre parametros de resisténcia.

dzarrei‘i’s‘teg:zfa VMMON VMDC Variacio (%)
LOP,(MPa) 5,13 4,74 7,65
fr.1x (MPa) 5,39 4,02 2542
frax (MPa) 3,88 3,28 15,53

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2019).

atingir a carga de pico, o compdsito apresenta perda gradual da rigidez da matriz.

Ap6s a avaliagdo da resisténcia residual do compdsito, outra propriedade verificada foi
a tenacidade, sendo esta definida a partir da drea sob a curva carga por abertura de fissura das
Figuras 4.16 € 4.17. A Tabela 4.9 apresenta os valores de tenacidade até os 4 mm de abertura
de fissura as amostras analisadas, incluindo média, desvio padrao (S;) e coeficiente de variacdao
(CV).

Com base na Tabela 4.9 percebe-se que houve uma redugdo de tenacidade para os
espécimes em dupla camada quando comparados aos monoliticos, cerca de 31,51% para valores
médios “VM”.

A tenacidade € influenciada pelo teor de fibras e como os espécimes em dupla camada
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Tabela 4.9 — Tenacidade (kN.mm) nos espécimes até os 4 mm de aber-
tura de fissura.

Amostra MON DC
Vi 59,349 51,394
V2 54,954 38,127
V3 59,542 23,720
V4 64,935 50,305

VM 59,695 40,886
Sa 4,086 12,928

CV (%) 6,480 31,601
Fonte: Autor, 2020.

possuiam menor teor de fibras (apenas 50% do teor de fibras das vigas CON MON), hd uma
reducgdo desta propriedade. Freitas et al. (2019) ainda explicam que hé dificuldades durante o
processo de moldagem dos espécimes multicamadas, onde a divisoria utilizada sofria uma leve
tor¢ao durante o langcamento dos concretos nas formas, ocasionando variacdes nessa interface de
camadas, o que somado ao menor volume de fibras nesses elementos e a variagdo de fibras na
regido de fratura ocasionou um comportamento mecanico abaixo dos elementos monoliticos,

apresentando ainda coeficientes de variacdes maiores como observado nas andlises mencionadas.

Por fim, durante a realizac@o dos ensaios ficou claro uma padronizacio na fissuragdo das
vigas conforme indicado na Figura 4.21. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que as

vigas possuiam entalhes, garantindo assim que a fissura acontecesse nesta regiao.

Figura 4.21 — Padrao de fissuracdo: a) Viga V1 CON, b) Viga V3 CON,
c¢) Viga V1 DC e Viga V3 DC

Fonte: Autor, 2020.
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4.2.3 Acuricia das medicoes de deslocamentos

Como mencionado nos subtépicos 4.2.1 e 4.2.2, ocorreram variagdes nos valores de
deslocamentos quantificados pelas técnicas em analise. Também foi discutido que a variavel
de interesse, o deslocamento, foi estimada pela medida de abertura de fissura. Dessa forma, os
valores de deslocamentos sé tiveram alteracdes significativas quando constatado o surgimento
da mesma. Antes da fissuragc@o, o que estava sendo quantificado pelo processo de CID era o
espacamento das cantoneiras, e por isso hd alta variacao dos resultados quando confrontados

com as informagdes coletadas dos LVDT’s.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sao apresentados o erro relativo entre as medi¢des. Como forma de
complementacao, foi averiguada a linearidade dos resultados por meio de uma regressao linear.
Na regressao linear, € fornecido o coeficiente de Pearson, que consiste num valor adimensional
situado entre -1 e 1, em que 1 indica uma correlacio perfeita positiva e -1 uma correlagdo negativa

perfeita. Ja valores préximos de 0 indicam que ndo hd dependéncia linear entre as varidveis.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo apresentados os gréficos para cada viga ensaiada, incluindo
Coeficiente de Pearson e Equacao Linear para o modelo. Ja a Tabela 4.10 apresenta de forma
resumida coeficiente angular do ajuste linear, coeficiente de Pearson, o p-valor que indica
aceitacao ou nao da hipdtese em andlise e o erro médio fornecido pelo modelo linear proposto e

os deslocamentos quantificados pelo processo CID.
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Figura 4.22 — Correlagdo entre os deslocamentos obtidos através dos
LVDT’s e por andlise de imagens para vigas monoliticas.
(a) Viga MON V1. (b) Viga MON V2.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4.23 — Correlacdo entre os deslocamentos obtidos através dos
LVDT’s e por andlise de imagens para vigas em dupla

camada.
(a) Viga DC V1. (b) Viga DC V2.
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Tabela 4.10 — Resumo da andlise via regressao linear.

Espécime Coef. Angular Coef. de Pearson P-valor Erro (%)

V1 MON 0,851 0,9938 2,2¢716 7,24
V2 MON 0,817 0,9979 2,2¢°16 2,11
V3 MON 0,803 0,9984 2,2¢716 2,25
V4 MON 0,914 0,9958 2,216 5,43
V1 DC 0,538 0,9982 4,471 1,34
V2 DC 0,528 0,9981 1,5¢°13 1,11
V3 DC 0,674 0,9946 1,1e712 2,57
V4 DC 0,565 0,9976 2,1e 14 1,58

Fonte: Autor, 2020.

A correlagdo de Pearson ainda fornece um p-valor que avalia se a correlagdo € estatisti-
camente significativa ou ndo, quando comparado, para esse estudo, a um nivel de significancia
de 0,05. Com base na Tabela 4.10 € possivel constatar que todos os p-valores sdo abaixo de
0,05, indicando uma correlagdo estatistica significativa entre as duas varidveis. Fato que fica
mais evidente quando analisado graficamente as Figuras 4.22 e 4.23 e os Coeficiente de Pearson

préximos a 100%.

Ainda na Tabela 4.10 temos os coeficientes angulares para o ajuste linear, onde para
espécimes monoliticos temos uma aproximacao entre 80,3% e 91,4% em relacdo aos LVDT’s,
apresentando uma boa aproximagio das medi¢des e indicando que os valores quantificados
pela CID sdao um pouco abaixo dos LVDT’s. Para os elementos em dupla camada a situacao foi
diferente, apresentando coeficientes angulares com uma aproximacao entre 52,8% e 67,4%, indi-
cando na pior das situagdes que o deslocamento quantificado pela CID era de aproximadamente

metade do fornecido pelos LVDT’s, isso de acordo com o ajuste linear.

4.3 RIGIDEZ A FLEXAO

Apés a andlise do processo de fissuragdo, a proxima propriedade verificada foi a perda de
rigidez a flexdo. A rigidez a flexdo consiste no produto entre médulo de elasticidade do material
que compde o elemento estrutural e momento de inércia da se¢do dele, podendo ser estimada,

como neste estudo, por meio da equacao diferencial de curvatura, como consta no Anexo A.

Quando ha tensdes solicitantes de tracdo superiores as de resisténcia, ocorre o apareci-
mento de fissuras de flexdo, e a medida que o carregamento aumenta surgem novas fissuras na
regido tracionada, tanto devido aos esforcos de flexdao quanto de cisalhamento. A tendéncia é
que com o aumento do nimero de fissuras o elemento estrutural sofra uma perda progressiva
de rigidez devido a variacao significativa do momento de inércia, sendo este dependente das

dimensdes da secdo transversal em andlise.
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Na Figura 4.24 constam graficos momento-curvatura para os espécimes analisados, sendo
a curvatura estimada com base na Equacdo A.21 no Anexo A. E importante destacar que foi
constatado na andlise do processo de fissuragdao que a viga V2 em Dupla camada estava com
as cantoneiras levemente inclinadas(ver Figura 4.18), o que ocasionou uma variacao na curva

carga-abertura de fissura, como indicado na Figura 4.17, por isso nao foi incluida nesta anélise.

Figura 4.24 — Curvas momento-curvatura para espécimes monoliticos
(constante) e em dupla camada (tracejado).
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Fonte: Autor, 2020.

Como discutido, os elementos em dupla camada apresentam um comportamento “sof-
tening”, indicando que sua carga de fissuragdo corresponde a carga maxima, ji os elementos
monoliticos apresentam um comportamento “hardening”, tendo sua carga maxima um pouco
acima da carga de fissuracdo. Logo, diante desse comentario temos na Figura 4.24 que o mo-
mento maximo indicado para elementos em dupla camada representa o inicio de fissuragdo da
peca. Em contrapartida, os espécimes monoliticos tem sua ruptura antes do momento maximo
atuante, como indicado na mesma figura, isso deve-se a redistribui¢ao de esfor¢os propiciado

pelas fibras no comportamento “hardening”.

Ainda na Figura 4.24, temos um comportamento semelhante no que tange a anélise da
rigidez antes a ruptura, dando indicios de que a proposta de utilizacao de elementos multicamadas,
com a configura¢cdo adotada neste estudo, apresenta rigidez similar aos elementos monoliticos,
utilizando menos consumo de fibras, porém com um posicionamento 6timo na regido que

demanda maiores esfor¢os de tracao.

Na Figura 4.25 € avaliado a perda relativa de rigidez em funcio do tempo com base nas

curvas médias geradas a partir da Figura 4.24 ap6s ocorréncia de fissuras. Observamos que os ele-
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mentos em dupla camada apresentam uma queda de rigidez mais acentuada, quando comparado
aos monoliticos. Esse decaimento mais acentuado deve-se ao comportamento “softening” dos
elementos em dupla camada. Além disso, a presenca de camadas com diferentes materiais em
sua composicao e também o menor volume de fibras, j4 que umas das camadas desses elementos
€ composta apenas de CAA, sdo pontos que devem ser levados em consideracdo nessa analise,
uma vez que a formulagdo tedrica da flexdo em vigas empregado neste trabalho, considera o
modulo de elasticidade constante. Ainda na Figura 4.25, temos que os elementos monoliticos,
que apresentam comportamento “hardening”, com moédulo de elasticidade homogeneizado,

tendem a possuir uma perda de rigidez mais controlada.

Figura 4.25 — Perda de rigidez relativa média para os espécimes monoli-
ticos e em dupla camada.
100%

80%

60%

40%

Rigidez (%)

20%

0%
0 200 400 600 800 1000

Tempo (5)

——Monolitica ——DC

Fonte: Autor, 2020.

Através do modelo tedrico proposto para estimativa de rigidez, que consta no Anexo A,
e com base nos tempos de fissuracdo definidos anteriormente, foram estimados a rigidez a flexdo
para esses espécimes em momentos antes e apds a ruptura, com o objetivo de avaliar se houve ou
ndo variacdo significativa de rigidez, e assim indicar um possivel dano a estrutura. Nas Tabelas
4.11 e 4.12 temos valores estimados de rigidez para esses espécimes em instantes antes e apds a
ruina. Os valores de tempo identificados com um asterisco (*) indicam tempo proximo a ruptura

do espécime.
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Tabela 4.11 — Estimativa de rigidez (kN.m?) para espécimes monoliticos.
Vi V2 V3 V4
Tempo (s) Rigidez Tempo (s) Rigidez Tempo (s) Rigidez Tempo (s) Rigidez
750 89,807 480 112,425 480 95,058 530 70,448
760 91,415 490 114,386 490 96,550 540 71,592
770 92,772 500 115,840 500 96,923 550 72,527
780%* 92,806 510% 117,238 510% 97,063 560* 73,025
790 81,234 520 106,618 520 82,963 570 61,000
800 78,383 530 97,055 530 79,585 580 57,471

810 75,604 540 90,801 540 76,301 590 55,074
Fonte: Autor, 2020.

Tabela 4.12 — Estimativa de rigidez (kN.m?) para espécimes em dupla
camada.
Vi V3 V4
Tempo (s) Rigidez Tempo (s) Rigidez Tempo (s) Rigidez
370 106,327 320 94,239 400 93,759
380 109,348 330 97,709 410 95,019
390 111,315 340 100,683 420 95,245
400* 109,656 350* 102,568 430%* 93,964
410 104,236 360 102,692 440 88,886
420 97,765 370 98,037 450 83,747

430 90,916 380 92,448 460 80,103
Fonte: Autor, 2020.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12, podemos observar que o tempo estimado para inicio do processo
de fissuracdo estd coerente com as andlises anteriores, uma vez que temos para instantes bem

proximos a ruptura valores de rigidez méxima, e apds a ruina hd uma diminui¢do da mesma.

Na Figura 4.24 podemos identificar que os espécimes em dupla camada para uma mesma
curvatura dos monoliticos, antes a ruina, apresentaram valores de momento superiores, indicando
assim serem mais rigidos, o que podemos constatar nos valores estimados nas Tabelas 4.11
e 4.12. Carvalho et al. (2019) explica que 0 CAARFA quando langado em férmas de dupla
camada tendem a ter uma orientacao das fibras, fazendo com que as mesmas fiquem alinhadas
na dimensdo maior do elemento devido a reducdo da largura proporcionada pela inser¢ao da
divisoria, proporcionando assim um maior ganho de rigidez ao elemento devido ao maior proveito

das fibras quando orientadas desta forma.

Ap6és a verificagdo da perda de rigidez em funcao do tempo, foram aplicados testes
estatisticos, de acordo com o roteiro definido por Carvalho (2015a), com o intuito de avaliar se
existiram diferencas significativas desta varidvel antes e apds a ruina dos espécimes. Os dados
analisados nesse procedimento foram os obtidos nas Tabelas 4.11 e 4.12. Tendo como exemplo a
Viga V1 MON, inicialmente foi avaliado se os valores de rigidez em func¢io do tempo provém

de uma distribui¢do normal com base no teste de Shapiro-Wilk (ver Tabela 4.13).
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Tabela 4.13 — Verificagdo de normalidade com o teste de Shapiro-Wilk
para Viga MON V1.
Antes da ruptura Apoés a ruptura
Estatistica 0,9974 Estatistica 0,9999

P-valor 0,9032  P-valor 0,9863
Fonte: Autor, 2020.

Desta forma, € possivel afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que os valores
de rigidez, antes e apds a ruina, provém de uma distribui¢ao normal (P-valor > o = 0,05).
Em seguida, antes de aplicar o teste T, que possui como hipdtese nula que ndo ha alteracdo da
rigidez antes e ap0s a ruina, e hipdtese alternativa de que hé reducdo de rigidez apds a ruptura
do espécime, € verificado se as variancias sdo iguais a partir do teste F. A Tabela 4.14 contém
os resultados obtidos nesta etapa, incluindo os parametros adotados para andlise como graus de

liberdade (gl), nivel de significancia (&) e valores criticos (£, € t.-) que s@o tabelados.

Tabela 4.14 — Valores calculados e criticos (Tabelados) para testes F e T,
na Viga MON V1.
104 Fcal Fcr gl Leal Ier
5% 0278 19 4 7,03 2,132
Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 4.14, temos F.,; < Fr, logo a hip6tese nula ndo deve ser rejeitada, e as
variancias sio consideradas iguais. Desta forma, o 7., foi obtido através do método ja citado que
considera variancias iguais. Ainda nessa tabela, podemos observar que #.,; > ?.,, 0 que indica
que a hipdtese nula do teste T deve ser rejeitada, e a alternativa, aceita. Sendo assim, constata-se
que houve uma variagdo da rigidez apds a ruptura do espécime na Viga MON V1. Nas Tabelas
4.15 e 4.16 sdo apresentados os resultados obtidos para as demais vigas, onde podemos verificar
a partir da analise estatistica que hd reduc¢do da rigidez ap6s a ruptura do espécime em todos os

Casos.

Tabela 4.15 — Verificacdo de normalidade com o teste de Shapiro-Wilk.

Viga Antes da ruptura Apoés a ruptura
TR —
TR e —
TR m——
S ——
T E—
SN E—

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 4.16 — Valores calculados e criticos (Tabelados) para testes F e T
Viga x Feal Fer 8 ) Teal ler
MONV2 5% 0,046 19 4 3,14 2,132

MON V3 5% 0,088 19 4 8,26 2,132
MON V4 5% 0,122 19 4 7,50 2,132
DCVl 5% 0,151 19 4 445 2,132
DCV3 5% 0,037 19 4 497 2,132
DCV4 5% 0,033 19 4 4,03 2,132

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 4.17 apresenta valores maximos de rigidez indicados a partir das Tabelas 4.11
e 4.12. Nela, percebemos que os valores médios de rigidez dos espécimes monoliticos estdo um
pouco abaixo das vigas em dupla camada, aproximadamente 6,89%. Além disso, também estao

incluidos desvio padrao (S,) e coeficiente de variagdao (CV).

Tabela 4.17 — Valores maximos de estimativa de rigidez (kN .m2).
Espécime MON DC
Vi 92,81 109,66
V2 117,24 -
V3 97,06 102,57
V4 73,03 93,96
VM 95,03 102,06
Sd 18,13 7,86

CV (%) 19,61 7,70
Fonte: Autor, 2020.

4.3.1 Campos cinematicos

Além da obten¢ao dos deslocamentos estimados pela abertura de fissura com base na
andlise das imagens, foram obtidos deslocamentos e deformacdes nodais para a malha designada
no processo, conforme exemplificado na Figura 3.17. Essas informacdes de campos cinematicos
foram obtidas através de pares de imagens, tendo como referéncia a imagem com 10 segundos
antes do tempo indicado de inicio de fissuracdo, e as trés seguintes, sempre num intervalo de 10
segundos uma da outra. Como a andlise foi realizada em pares e foram escolhidas 4 imagens
que acompanha o processo evolutivo dos campos cinematicos no instante de inicio de fissuracao,

teve-se entdo 3 iteragoes.

A Figura 4.26 apresenta as imagens utilizadas para acompanhamento da evolugao dos
campos cinemdticos para Viga MON V1, onde a regido sinalizada em vermelho corresponde a
fissura durante a captura. A iterag@o 1 foi gerada a partir das Figuras 4.26a e 4.26b (intervalo de 10
segundos). Ja a iteracdo 2 corresponde ao par de Figuras 4.26a e 4.26¢ (intervalo de 20 segundos).

E por fim, a iteracdo 3, Figuras 4.26a e 4.26d (intervalo de 30 segundos). Foram testadas iteracdes
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Figura 4.26 — Imagens utilizadas para gera¢do dos campos cinematicos
na Viga MON V1.

(a) Atg =790 seg. (b) Aty =800 seg.

(c) Ar, = 810 seg. (d) Atz = 820 seg.

Fonte: Autor, 2020.

com maior intervalo de tempo (40 segundos), mas o ITOM apresentou descorrelacdo, o que

deve-se a variacdo de deslocamento, que pra o algoritmo implementado ainda € consideravel.

Os valores nodais fornecidos em cada iteracdo, tanto para deslocamentos como defor-
macoes, sdo em pixels, e foram convertidos em milimetros utilizando o fator de magnificagao.
O ITOM ainda ndo possui implementado a geracdo dos mapas de cores em funcao dos valores
nodais para os deslocamentos, apenas é representado apds o processamento, vetores na malha

sinalizando o deslocamento sofrido (ver Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Malha gerada pelo ITOM representando deslocamentos
nodais em pixels.

(a) Iteragdo 1. (b) Iteracao 2.

§ il

(c) Iteragdo 3.

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

1.000 1.500 2.000

Fonte: Autor, 2020.

Buscando avaliar graficamente esses campos, foram geradas a parte com auxilio do
Origin® (versdao 2020b), mapas de cores de deslocamentos nas dire¢des principais em funcao
dos deslocamentos nodais. As Figuras 4.28 a 4.33 apresentam os campos de deslocamentos com

base nas imagens apresentadas na Figura 4.26.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 representam a evolucdo dos deslocamentos na direcdo y,
vertical, com base nos pares de imagens analisados. Nelas pode-se observar que os deslocamentos
maximos estdo localizados na regiao central da malha, conforme esperado para esse modelo
experimental. J4 nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 constam os deslocamentos na dire¢do x, horizontal,
onde optou-se por trabalhar com os valores de deslocamentos reais, € ndo em médulo, para
facilitar a visualizag@o da orientacdo dos vetores de deslocamentos conforme representado na
Figura 4.27.

Os deslocamentos da célula de carga durante todo o ensaio de flexdao foram controlados,
onde nos primeiros 5 minutos de ensaio a célula de carga se deslocou a uma velocidade de
0,05mm/min, e em 0,20mm/min até o final do mesmo. A adocao de uma menor velocidade no
trecho inicial tem a funcdo de minimizar a ocorréncia da instabilidade p6s-pico. Como o inicio
do processo de fissuracdo em todas as vigas ocorreu apds os 5 primeiros minutos de ensaio,

temos uma variacao de 0,20mm/min.
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Figura 4.28 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢do y: Viga MON
V1 — Iteracdo 1.

Deslocamento vertical (mm)

v 0,01995
0,01837
0,01678
0,01520
0,01362
0,01203
0,01045

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.29 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢@o y: Viga MON
V1 — Iteracdo 2.

Deslocamento vertical (mm)
0,04430

0,04090

0,03750

0,03410

0,03070

0,02730

0,02390

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.30 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢cdo y: Viga MON
V1 — Iteracdo 3.

Deslocamento vertical (mm)

0,08450

' 0,06018
0,05587

0,05155

0,04723

0,04292

i 0.03860

Fonte: Autor, 2020.

Em seguida foram geradas mapas de cores de deformag@o nas dire¢des principais (€xy,€yy)

no proprio ITOM, conforme representada na Figura 4.34. Avaliando comparativamente esses

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertacao de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.



99

Figura 4.31 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢do x: Viga MON
V1 — Iteracdo 1.

Deslocamento horizontal (mm)

0,009

0,007

0,004

0,001

| ‘ -0,002

| -0,005
d

-0,008

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.32 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢do x: Viga MON
V1 — Iteracdo 2.

Deslocamento horizontal (mm)

0,0274
0,0191

0,0108

0,0025

-0,0058

‘ -0,0141

-0,0224

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4.33 — Mapa de cores de deslocamentos na dire¢cdo x: Viga MON
V1 — Iteracdo 3.

Deslocamento horizontal (mm)

' ~— —~ 0,04680

0,03250

0,01820

0,003900

-0,01040

-0,02470

-0,03900

Fonte: Autor, 2020.

mapas de deformacao, foram gerados campos em funcao dos valores nodais, semelhante ao
realizado nos deslocamentos com auxilio do Origin (ver Figura 4.35).
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Figura 4.34 — Mapas de cores de deformacao geradas no ITOM: Viga
MON V1

(a) & iteragdo 1. (b) & iteragdo 3.

1.000 1,500 X 1.000 1.500

(c) &yy iteracdo 1. (d) &y iteragdo 3.

2.500 500

Fonte: Autor, 2020.

Quando comparados os mapas geradas no ITOM com os do Origin percebemos que
existe uma diferenca na representacdo desses campos. Estando os mapas de cores representadas
na Figura 4.34 rotacionadas 90° no sentido horario, quando comparadas a distribui¢io presente

na Figura 4.35.

No Anexo B estio presentes os valores nodais em milimetros para cada iteracdo adotada.
Além disso sao apresentadas as imagens utilizadas no procedimento de CID, incluindo a malha
adotada, e a malha gerada no ITOM representando a variagdo dos deslocamentos nodais entre os
pares de imagens. Além disso, constam também os demais mapas de cores de deslocamentos,
gerados a parte, com auxilio do Origin. Como apresentou divergéncia nos resultados de campos
de deformacgdo, optou-se por nao inclui-los.

Paulo Chagas do Carmo (paulo.carmo @ctec.ufal.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFAL. 2020.



101

Figura 4.35 — Mapas de cores de deformacao geradas no Origin: Viga

MON V1
(a) & iteragdo 1. (b) & iteragdo 3.

EX 5%10° 2,5¢10*
4x10° 2,1x10*
4x10° 1,7x10%
310° 1,3x10*
2109 9,6x10°
X109 5,8x10°
3x10° 210°
-5x10° -1,8x10°
-1x10° -5,6x10°

() &y iteragdo 1. (d) &y iteragdo 3.

Eyy

1,8x10°

T —

1,5x10°

1,2x10°

8,8x10°

5,5x10°

2,3x10%

-8,8x107

-4,1x10®

-7,3x10°%

Fonte: Autor, 2020.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A CID € uma técnica ja consolidada no ramo da mecénica experimental, no entanto
boa parte das solugdes apresentadas no mercado sdo comerciais, € assim faz-se necessario o
desenvolvimento de ferramentas de codigo aberto que auxiliem nas atividades laboratoriais.
Sendo assim, o Grupo de Pesquisa em Estruturas e Materiais do Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia Civil desta Instituicdo vem desenvolvendo o ITOM.

Os objetivos desta dissertacdo estavam pautados na possibilidade de empregar a CID
na detec¢do de danos em vigas de concreto. Além disso, foram avaliados comparativamente os
valores mensurados pelas técnicas de andlise, e em seguida verificado estatisticamente essas

variagdes.

O dano considerado nesse trabalho foi a perda de rigidez devido a fissuras de flexdo,
sendo avaliada com base em um modelo analitico e em fun¢ao dos graficos momento-curvatura,
a medida que eram confrontadas com os campos cineméticos gerados pelo processo de CID.
Antes de avaliar diretamente essa perda de rigidez foi necessdrio verificar a acurdcia dos valores
de deslocamentos obtidos pelas imagens, e para isso foram empregados LVDT’s como forma de
validagdo para abertura de fissura que posteriormente foi transformada em deslocamento. No
topico 4.2.3 foi analisado a relagdo entre as duas técnicas de monitoramento através de uma
regressdo linear. Todos os espécimes apresentaram uma correlagdo elevada, com coeficiente de
Pearson (R) acima de 0,99, e p-valor abaixo de 0,05, o que indica uma correlagdo estatistica

significativa entre as duas varidveis.

Outro ponto ainda avaliado nas equacdes fornecidas pelo ajuste linear foram os coefici-
entes angulares, responsaveis pela verificagdo da linearidade entre deslocamentos quantificados
pelos LVDT’s e processamento de imagens. Nos espécimes monoliticos, os coeficientes angulares
das fungdes de ajuste apresentaram uma aproximacao de 80,3% a 91,4% em relacdo aos valores
de deslocamentos quantificados pelos LVDT’s. J4 os elementos em dupla camada, apresentaram
valores entre 52,8% e 67,4%. Quando comparados diretamente os valores de deslocamentos
fornecidos pelas imagens a partir da fun¢ao linear de ajuste, o erro médio ficou entre 1,11% e

7,24%. Sendo assim, esses coeficientes podem ser tidos como parametros de ajuste do modelo.

A variagdo entre esses resultados de deslocamentos pode ser explicada devido a sensi-
bilidade da CID. Apesar de possuir um procedimento experimental pré-definido, e utilizando
0 mesmo aparato técnico durante os ensaios, essa divergéncia pode ser associada a uma incer-
teza relacionada ao operador, uma vez que foi executado por técnicos distintos com niveis de
experiéncia diferentes, e ao processo de calibracdo, refletindo nos fatores de magnificacdo que se
dao, entre outros aspectos, em fun¢do do ajuste focal das lentes e na variacao da distancia focal.

Além disso, nos elementos em DC, foram constatadas outras variagdes durante o procedimento
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experimental, como uma md iluminacdo da regido de andlise e um maior braco de alavanca para
posicionamento dos LVDT’s, que para medi¢des na casa dos milésimos de milimetros acaba
influenciando na quantifica¢ao (ver Figura 3.7). Vale lembrar que a funcao de ajuste proposta
pela EN 14651 (2007) é uma relacdo obtida experimentalmente e talvez ndo seja o melhor

modelo para estimativa de deslocamento em elementos de DC.

Em ambos os conjuntos amostrais a andlise por imagens permitiu a estimativa do inicio do
processo de fissuracdo, tendo resultados mais consistentes nos elementos monoliticos devido ao
melhor ajuste na regressao linear. Além da analise direta nas imagens, o ITOM permite a geracao
de campos cinematicos com base em pares de imagens. No entanto, os valores apresentados sdo

fornecidos em pixels e necessitam do fator de magnificagdo para conversdo em milimetros.

O ITOM possui implementado uma malha que representa os deslocamentos nodais, em
pixels, entre os pares de imagens (ver Figura 4.27). Mesmo sendo capaz de gerar os campos
cinematicos com base em pares de imagens, o /TOM ainda nao possui um processo automati-
zado para andlise. Porém, uma forma comumente empregada para representar as variagoes de
deslocamentos em andlises com elementos finitos € através de mapas de cores de deslocamentos,
o que ainda ndo esta implementado, e por isso foi utilizado o Origin. Na geragdo dos campos de
deformacao, o programa consegue representar mapas de cores nas dire¢des principais, porém foi
constatado que elas estdo rotacionadas (ver Figura 4.34), quando comparadas a distribui¢do real

dos nds no programa, indicada no Origin.

Para a medicao direta de abertura de fissura, as imagens que foram captadas a cada 10
segundos, foram agrupadas em intervalos de 100 segundos durante a analise, uma vez que o
tratamento € feito imagem por imagem, e avalid-las uma a uma nao € intuitivo, visto que os
ensaios quando menos apresentaram foram em média 160 fotos. Por isso, optou-se em trabalhar
com os dados dos LVDT’s na avaliagcdo analitica da perda de rigidez, ja que as leituras sdo

realizadas a cada segundo.

Constatada a eficiéncia da utilizacdo da CID, e tendo incorporado um processo automati-
zado de andlise das imagens para medi¢do de abertura de fissura neste ensaio de flexdo, esses
transdutores poderiam ser substituidos, o que resultaria num ganho em relagdo a instrumentacao
visto que os equipamentos utilizados neste processo de CID sdo tecnicamente uma camera de alta
resolucdo (andlise bidimensional) e um computador para processamento e andlise das imagens,
que no geral sdo equipamentos que podem ser reaproveitados e que nao foram projetados apenas

para essa aplicacdo.

Outra limitagdo apresentada no ITOM foi no processo de geracdo de campos cinematicos,
onde o tempo médximo no intervalo analisado foi de 30 segundos, acima disso ocorria descorre-
lagdo em fungdo da variagdo do deslocamento, que apesar de ser pequeno, para o processo de
CID ¢ suficiente para caracteriza-lo como uma grande variagdo com base no algoritmo imple-
mentado. Por isso, na geracdo dos campos cinematicos, os intervalos ficaram fixados em 10, 20

e 30 segundos. Algumas solucdes comerciais que utilizam o processo de CID sdo capazes de
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gerar campos cinemdticos desde o inicio do ensaio, a exemplo dos softwares fornecidos pela
GOM Correlate. E o ITOM caminha neste sentido, com o intuito de gerar esses campos € assim
acompanhar todo o processo deformacional no decorrer do ensaio, dando mais detalhes para

andlises mais precisas no ELS e ELU, e ndo apenas em um intervalo curto de tempo.

Com base nos valores de rigidez obtidos, tem-se que os espécimes MON e em DC
possuem, antes da ruptura, valores maximos de rigidez bem préximos. Essa constata¢io ainda é
reforcada com base na andlise grafica momento-curvatura, devido a similaridade da inclinacdo no
trecho linear (antes a ruptura). Essa proximidade deve-se ao fato da indu¢do do direcionamento
das fibras devido ao fluxo de lancamento no elemento em dupla camada, orientando-as para um

maior aproveitamento de suas caracteristicas mecanicas no composito.

Ap6s a ruptura, os espécimes em dupla camada apresentam uma perda de rigidez relativa
mais acentuada que os monoliticos, fato este explicado devido ao comportamento “softening” e
“hardening” desses respectivos conjuntos. A presenca de camadas com diferentes materiais em
sua composicao e também o menor volume de fibras, ja que umas das camadas desses elementos
é composta apenas de CAA, sdo pontos que requerem um estudo mais aprofundado, uma vez
que a formulagdo tedrica da flexdo em vigas empregado neste trabalho, considera o médulo de
elasticidade constante. Mas a principio, o emprego de elementos prismaticos de concreto em
DC, mostra-se um campo promissor, uma vez que para a configuracdo adotada neste estudo,
apresenta rigidez similar aos elementos monoliticos antes da ruptura, utilizando menos consumo
de fibras, porém com um posicionamento 6timo na regido que demanda maiores esforcos de

tracao.

Diante desses apontamentos, a tecnologia desenvolvida nesse estudo se mostra promis-
sora no campo da andlise experimental, principalmente por se tratar de uma ferramenta de cédigo
em aberto. Enquadrada como um ensaio nao destrutivo e ndo invasivo, pode se tornar adequada
para o monitoramento de estruturas ja executadas, detectando e quantificando informagdes
cinemadticas da estrutura ao longo de sua vida util. Vale ressaltar que para isso importantes
aprimoramentos devem ser feitos no /TOM, principalmente no processo de automatizacao na

analise dos resultados.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Aprimoramento do processo de automatizacdo da medi¢ao direta em imagens e dos campos

cinematicos no script para o ITOM;
* Anélise comparativa baseada no tipo de elemento finito;

* Desenvolvimento de um manual explicando o funcionamento, configuracdo de ensaio e

execugdo do ITOM para fins laboratoriais;
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» Capacitacao para uso da ferramenta, onde juntamente com o manual buscard diminuir,

através de uma padronizagdo, o erro humano associado a andlise.

* Realizar uma investigacdo mais aprofundada a partir de um conjunto amostral maior.
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APENDICE A - DADOS CALIBRACAO

A.1 FATOR DE MAGNIFICACAO

Figura A.1 — Parametros de calibracio.

(a) Fator de magnificacdo: Vigas MON, em pixel/mm. (b) Fator de magnificag¢do: Vigas DC, em pixel/mm.

#¥ calibration result X ¥ calibration result X

Camera Matrix: Camera Matrix:
8759.24 0.00 2997.77 9406.55 0.00 290034

0.00 8763.69 2125.35 0.00 938997 217741

000 000 1.00 000 000 1.00
Mag. Scale: Mag. Scale:

0.064797 0.041131

OK 0] 4

Fonte: Autor, 2020.

A.2 CURVAS DE CALIBRACAO DOS LVDT’S

Tabela A.1 — Resumo da andlise dos LVDT’s via regressdo linear.

Coef. de Pearson | P-valor | * Erro Médio(%)
MON ESQ 0,9999978 2,2¢7 16 2,30
MON DIR 0,9999974 2,2¢7 16 3,16
DC ESQ 0,9999974 2,2¢ 10 1,04
DC DIR 0,9999953 2,2¢716 1,26

Fonte: Autor, 2020.
* Erro médio entre valores quantificados pelos LVDT’s e a funcdo de ajuste.
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Figura A.2 — Calibracdo dos LVDT’s para espécimes monoliticos.
(a) Curva de calibracao LVDT esquerdo. (b) Curva de calibragdo LVDT direito.

y = —-0.03269 + 0.00567x, r2 = 1.000 y =-0.03079 + 0.00575x, rz = 1.000
0.02-
0.02-

0.01-

s s
S S
é 0.00- é
© 1]
! T 0.00-
8 8
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2 2
Q @ -0.01
-0.02-
-0.02-
-0.03-
00 25 50 75 10.0 00 25 50 75 10.0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Fonte: Autor, 2020.
Figura A.3 — Calibragdo dos LVDT’s para espécimes em dupla camada.
(a) Curva de calibracdo LVDT esquerdo. (b) Curva de calibragdo LVDT direito.
y = -0.03170 + 0.00585x, 12 = 1.000 y = -0.03166 + 0.00584x, 12 = 1.000
0.01- 0.01-
0.00- 0.00-
s s
> >
E E
© [1+]
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© ©
n -0.01- “ -0.01-
3 3
2 3
2 2
2 g
-0.02- -0.02-
-0.03- -0.03-
0 2 6 0 2 6

4 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Fonte: Autor, 2020.
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APENDICE B — CAMPOS CINEMATICOS: DESLOCAMENTOS

B.1 VALORES NODAIS: DESLOCAMENTOS

@OO\]O\UI-PDJ[\J'—‘g\

W W NN NN NN N NN = = s = = e = e e
—_— O O 0 NN N N R WD = O 0 0NN R WD = O

Tabela B.1 — Viga MON V1

Iteracdo 1

Ux (mm)
-0,00497
-0,00310
-0,00200
-0,00144
-0,00280
0,00325
0,00365
0,00414
0,00393
0,00459
0,00888
-0,00533
-0,00377
-0,00294
-0,00216
-0,00371
0,00265
0,00441
0,00445
0,00518
0,00451
0,00625
-0,00555
-0,00328
-0,00356
-0,00251
-0,00408
0,00301
0,00470
0,00444
0,00496

Uy (mm)
0,01146
0,01365
0,01263
0,01410
0,01584
0,01450
0,01395
0,01326
0,01311
0,01334
0,01335
0,01265
0,01287
0,01265
0,01420
0,01568
0,01566
0,01392
0,01364
0,01278
0,01325
0,01238
0,01135
0,01257
0,01296
0,01401
0,01534
0,01525
0,01347
0,01339
0,01209

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,00669
-0,00526
-0,00495
-0,00338
-0,00671
0,00963

0,00840
0,00895

0,00896
0,00912
0,01181

-0,00838
-0,00731
-0,00623
-0,00521
-0,00935
0,00700
0,01044
0,00921

0,01023
0,00988
0,01127
-0,00824
-0,00795
-0,00778
-0,00604
-0,01136
0,00706
0,01205
0,01040
0,01078

Uy (mm)
0,02835
0,03025
0,03243
0,03471
0,03936
0,03736
0,03504
0,03209
0,03082
0,02890
0,02539
0,02777
0,02970
0,03280
0,03536
0,03864
0,03864
0,03437
0,03274
0,03022
0,02779
0,02455
0,02667
0,03086
0,03244
0,03526
0,04007
0,03911
0,03510
0,03277
0,03026

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,00913
-0,00802
-0,00873
-0,00671
-0,01171
0,01301

0,01122
0,01191

0,01153

0,01179
0,01319
-0,01090
-0,01077
-0,01001
-0,00820
-0,01542
0,01024
0,01442
0,01272
0,01384
0,01300
0,01464
-0,01273
-0,01203
-0,01250
-0,01027
-0,01783
0,00997
0,01658
0,01467
0,01489

Uy (mm)
0,04232
0,04645
0,04962
0,05392
0,05856
0,05779
0,05366
0,05027
0,04673
0,04289
0,03941
0,04160
0,04555
0,05048
0,05363
0,05899
0,05820
0,05428
0,05147
0,04705
0,04362
0,03867
0,04168
0,04721
0,05038
0,05383
0,05997
0,05783
0,05560
0,05095
0,04795
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Continuacio da Tabela B.1

Iteracdo 1

0,00458
0,00508
-0,00449
-0,00405
-0,00257
-0,00296
-0,00495
0,00242
0,00576
0,00515
0,00519
0,00479
0,00683
-0,00521
-0,00451
-0,00438
-0,00242
-0,00465
0,00300
0,00593
0,00543
0,00518
0,00560
0,00603
-0,00439
-0,00392
-0,00369
-0,00307
-0,00509
0,00532
0,00611
0,00601
0,00602
0,00586
0,00586
-0,00535
-0,00379

0,01209
0,01228
0,01215
0,01266
0,01298
0,01405
0,01499
0,01600
0,01383
0,01285
0,01265
0,01159
0,01276
0,01227
0,01296
0,01314
0,01389
0,01531
0,01504
0,01337
0,01315
0,01151
0,01206
0,01102
0,01301
0,01203
0,01366
0,01385
0,01579
0,01543
0,01328
0,01302
0,01224
0,01163
0,01275
0,01217
0,01243

Iteracdo 2

0,01042
0,01062
-0,00926
-0,00904
-0,00821
-0,00775
-0,01258
0,00680
0,01376
0,01226
0,01155
0,01150
0,01184
-0,01030
-0,01006
-0,01024
-0,00799
-0,01378
0,00825
0,01478
0,01294
0,01342
0,01136
0,01392
-0,01204
-0,01082
-0,01090
-0,01019
-0,01464
0,01322
0,01489
0,01453
0,01418
0,01376
0,01403
-0,01153
-0,01118

0,02750
0,02585
0,02592
0,03040
0,03351
0,03555
0,03964
0,03959
0,03482
0,03316
0,02970
0,02739
0,02569
0,02856
0,02974
0,03303
0,03652
0,04057
0,03958
0,03537
0,03235
0,03009
0,02714
0,02545
0,02738
0,02970
0,03303
0,03616
0,04053
0,03950
0,03475
0,03287
0,02935
0,02723
0,02616
0,02694
0,02939

Iteracdo 3
0,01468  0,04374
0,01461  0,03945
-0,01351  0,04165
-0,01421  0,04614
-0,01417  0,05184
-0,01245  0,05494
-0,02014  0,06003
0,00899  0,05798
0,01926  0,05468
0,01633  0,05172
0,01646  0,04720
0,01645  0,04267
0,01708  0,03883
-0,01544  0,04277
-0,01584  0,04623
-0,01705 0,05128
-0,01337  0,05514
-0,02223  0,06121
0,01129  0,05746
0,02067  0,05596
0,01812  0,05066
0,01864  0,04838
0,01723  0,04265
0,01881  0,04072
-0,01804  0,04192
-0,01746  0,04637
-0,01880  0,05109
-0,01606  0,05422
-0,02347  0,05992
0,01824  0,05855
0,02095  0,05448
0,02022  0,05171
0,01953  0,04655
0,01970  0,04352
0,01997  0,04087
-0,01984  0,04208
-0,01941  0,04695
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

Continuacio da Tabela B.1

Iteracdo 1

-0,00426
-0,00346
-0,00565
0,00547
0,00673
0,00593
0,00629
0,00587
0,00652
-0,00478
-0,00301
-0,00444
-0,00383
-0,00676
0,00397
0,00747
0,00657
0,00649
0,00670
0,00668
-0,00570
-0,00454
-0,00421
-0,00463
-0,00699
0,00444
0,00758
0,00647
0,00661
0,00708
0,00845
-0,00663
-0,00489
-0,00474
-0,00419
-0,00604
0,00455

0,01327
0,01387
0,01515
0,01478
0,01360
0,01171
0,01147
0,01189
0,01049
0,01202
0,01265
0,01325
0,01379
0,01508
0,01566
0,01295
0,01269
0,01085
0,01139
0,01053
0,01225
0,01271
0,01317
0,01412
0,01588
0,01619
0,01269
0,01173
0,01133
0,01107
0,01140
0,01323
0,01237
0,01236
0,01403
0,01539
0,01620

Iteracdo 2

-0,01307
-0,01105
-0,01757
0,01355

0,01672
0,01564
0,01540
0,01475

0,01440
-0,01287
-0,01186
-0,01402
-0,01269
-0,01992
0,00898

0,01891

0,01648

0,01705

0,01608

0,01638
-0,01316
-0,01345
-0,01505
-0,01426
-0,02049
0,01142
0,01906
0,01751

0,01734
0,01790
0,01798
-0,01582
-0,01479
-0,01654
-0,01469
-0,01985
0,01079

0,03355
0,03529
0,04125
0,03850
0,03609
0,03228
0,02951
0,02787
0,02396
0,02741
0,03017
0,03295
0,03550
0,04075
0,03925
0,03553
0,03265
0,02999
0,02721
0,02550
0,02610
0,02929
0,03272
0,03518
0,04095
0,04040
0,03620
0,03296
0,02969
0,02748
0,02569
0,02663
0,02859
0,03270
0,03623
0,03954
0,03849

Iteracdo 3

-0,02104
-0,01789
-0,02772
0,01929
0,02291

0,02162
0,02182
0,02144
0,02236
-0,02223
-0,02094
-0,02354
-0,02012
-0,03087
0,01195

0,02637

0,02304
0,02355

0,02289
0,02372
-0,02462
-0,02337
-0,02502
-0,02205
-0,03181
0,01614
0,02692
0,02431

0,02545

0,02516
0,02580
-0,02476
-0,02558
-0,02700
-0,02387
-0,03237
0,01639

0,05134
0,05493
0,06032
0,05712
0,05560
0,05190
0,04766
0,04399
0,03973
0,04244
0,04796
0,05158
0,05526
0,06069
0,05574
0,05681
0,05125
0,04836
0,04365
0,04031
0,04355
0,04636
0,05115
0,05409
0,05936
0,05627
0,05715
0,05249
0,04829
0,04491
0,04007
0,04043
0,04657
0,05284
0,05646
0,06003
0,05383
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106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
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Continuacio da Tabela B.1

Iteracdo 1

0,00735

0,00655

0,00660
0,00759
0,00878
-0,00594
-0,00434
-0,00440
-0,00377
-0,00460
-0,00746
0,00774
0,00631

0,00835
0,00791

0,00945

0,01287
0,01185
0,01185
0,01167
0,01069
0,01327
0,01258
0,01192
0,01159
0,01702
0,01994
0,01591
0,01092
0,01096
0,01123
0,01259

Tabela B.2 — Viga MON V2

Iteracdo 1

Ux (mm)
-0,01648
-0,01363
-0,00943
-0,01358
-0,00859
-0,00963
0,00429
0,00593
0,01049
0,01182
0,01184
-0,01601
-0,01419
-0,01108
-0,01105
-0,01306
-0,01365

Uy (mm)
0,02122
0,02364
0,02206
0,02345
0,02354
0,02419
0,02328
0,02169
0,02288
0,02234
0,02151
0,02025
0,02175
0,02129
0,02301
0,02275
0,02634

Iteracdo 2
0,01963  0,03597
0,01759  0,03200
0,01689  0,02982
0,01843  0,02705
0,01978  0,02541
-0,01574  0,02598
-0,01634  0,03008
-0,01553  0,03036
-0,01544  0,03292
-0,01518  0,04299
-0,02238  0,04426
0,02737  0,04295
0,01813  0,03379
0,01955  0,02925
0,02004  0,02675
0,02101  0,02625

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,01260
-0,01529
-0,00789
-0,01290
-0,00941
-0,00677
0,01268
0,01109
0,01399
0,01724
0,01563
-0,01581
-0,01235
-0,01179
-0,01134
-0,01270
-0,01391

Uy (mm)
0,03252
0,03456
0,03950
0,04016
0,04357
0,04503
0,04160
0,03910
0,03596
0,03383
0,02951
0,03449
0,03576
0,03853
0,04200
0,04237
0,04493

Iteracdo 3

0,02841
0,02595
0,02575
0,02642
0,02701
-0,02678
-0,02800
-0,02783
-0,02809
-0,02551
-0,03891
0,04671
0,02587
0,02931
0,02838
0,02919

0,05786
0,05299
0,04922
0,04414
0,04067
0,04162
0,04892
0,04988
0,05363
0,06450
0,06196
0,05943
0,05462
0,04786
0,04377
0,04044

Iteracdao 3

Ux (mm)
-0,01443
-0,01355
-0,00639
-0,01168
-0,01336
0,00701

0,01916
0,01702
0,01956
0,02084
0,02071

-0,01394
-0,01237
-0,01104
-0,00913
-0,01953
0,00845

Uy (mm)
0,04467
0,04261
0,05371
0,05515
0,06239
0,06100
0,05961
0,05447
0,04749
0,04259
0,04375
0,04264
0,04796
0,05314
0,05687
0,05939
0,05793
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Continuacao da Tabela B.2

Iteracdo 1

0,00752
0,00650
0,00391

0,00697
0,00660
-0,01120
-0,01136
-0,01261
-0,00917
-0,00996
-0,00960
0,00377
0,00251

0,00320
0,00750
0,01153

-0,01878
-0,01221
-0,01473
-0,01097
-0,01082
-0,01065
0,00562
0,00378
0,00596
0,00578
0,00698
-0,01526
-0,01532
-0,01253
-0,01340
-0,01051
-0,01245
0,00473
0,00481

0,00492
0,00397

0,02192
0,02136
0,01942
0,01902
0,02033
0,01809
0,02021
0,02051
0,02087
0,02269
0,02536
0,02101
0,02039
0,01882
0,01977
0,01773
0,02365
0,01859
0,02286
0,02181
0,02339
0,02417
0,02233
0,02105
0,01976
0,02033
0,01830
0,02097
0,02102
0,02071
0,02215
0,02260
0,02531
0,02240
0,02042
0,02025
0,01638

Iteracdo 2

0,01622
0,01254
0,01145
0,01391
0,01341
-0,01082
-0,01332
-0,01393
-0,01020
-0,01115
-0,00887
0,01537
0,01128
0,01260
0,01411
0,01769
-0,01882
-0,01254
-0,01722
-0,01271
-0,01353
-0,00843
0,01889
0,01341
0,01537
0,01490
0,01459
-0,01646
-0,01672
-0,01533
-0,01483
-0,01192
-0,01796
0,01617
0,01483
0,01572
0,01425

0,04034
0,03907
0,03603
0,03361
0,03290
0,03170
0,03635
0,03902
0,04165
0,04601
0,04744
0,04265
0,03942
0,03664
0,03351
0,03051
0,03597
0,03566
0,03838
0,04152
0,04616
0,04628
0,04221
0,04045
0,03710
0,03427
0,03246
0,03400
0,03534
0,03970
0,04147
0,04562
0,04975
0,04164
0,04018
0,03710
0,03231

Iteracdo 3
0,02324  0,05647
0,01837  0,05418
0,01797  0,05225
0,02036  0,04790
0,01904  0,04376
-0,01122  0,04489
-0,01250  0,05083
-0,01384  0,05386
-0,00893  0,05926
-0,01401  0,05937
0,00137  0,05947
0,02294  0,06177
0,01816  0,05718
0,02031  0,05248
0,02207  0,04697
0,02263  0,04300
-0,01997  0,04681
-0,01353  0,04920
-0,01771  0,05194
-0,01205  0,05789
-0,01902  0,06216
0,00432  0,06056
0,02652  0,05896
0,02108  0,05795
0,02230  0,05213
0,02143  0,04753
0,02212  0,04302
-0,01856  0,04463
-0,01788  0,04872
-0,01668  0,05499
-0,01472  0,05697
-0,01759  0,06266
-0,01073  0,06246
0,03054  0,06226
0,02111  0,05629
0,02384  0,05270
0,02294  0,04851
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Continuacao da Tabela B.2

Iteracdo 1

0,00725
-0,01583
-0,01355
-0,01237
-0,01229
-0,01127
-0,01283
0,00485
0,00395
0,00436
0,00397
0,00642
-0,01591
-0,01336
-0,01143
-0,01077
-0,01151
-0,01405
0,00349
0,00522
0,00348
0,00596
0,00607
-0,01694
-0,01385
-0,01202
-0,01087
-0,01210
-0,01399
0,00423
0,00512
0,00455
0,00569
0,00495
-0,01778
-0,01056
-0,01165

0,01934
0,02062
0,02020
0,02023
0,02094
0,02273
0,02521
0,02219
0,01997
0,01867
0,01835
0,01866
0,02065
0,01838
0,01869
0,02060
0,02204
0,02531
0,02247
0,02009
0,01921
0,01772
0,01728
0,01953
0,02030
0,01903
0,01949
0,02279
0,02500
0,02166
0,02048
0,01856
0,01834
0,01588
0,01993
0,01652
0,01905

Iteracdo 2

0,01661
-0,01759
-0,01665
-0,01585
-0,01511
-0,01460
-0,01472
0,01767
0,01511
0,01608
0,01481
0,01593
-0,01840
-0,01755
-0,01486
-0,01595
-0,01588
-0,01792
0,01824
0,01690
0,01684
0,01821
0,01716
-0,01891
-0,01751
-0,01700
-0,01635
-0,01591
-0,02081
0,01736
0,01839
0,01824
0,01793
0,01640
-0,02051
-0,01619
-0,01805

0,03101
0,03313
0,03578
0,03816
0,04182
0,04594
0,04925
0,04216
0,03976
0,03659
0,03444
0,03008
0,03461
0,03646
0,03865
0,04321
0,04559
0,05006
0,04294
0,03955
0,03733
0,03337
0,03174
0,03447
0,03706
0,03759
0,04293
0,04505
0,05025
0,04306
0,04111
0,03602
0,03434
0,02997
0,03446
0,03527
0,03873

Iteracdo 3

0,02534
-0,01787
-0,01852
-0,01674
-0,01657
-0,01740
-0,01585
0,02746
0,02369
0,02511
0,02357
0,02512
-0,02228
-0,01812
-0,01787
-0,01768
-0,01934
-0,02118
0,02862
0,02556
0,02668
0,02761
0,02747
-0,02276
-0,02227
-0,01912
-0,01971
-0,02088
-0,02097
0,03213
0,02592
0,02904
0,02846
0,02748
-0,02543
-0,02237
-0,02247

0,04271
0,04456
0,04945
0,05423
0,05860
0,06278
0,06248
0,06219
0,05759
0,05292
0,05018
0,04174
0,04659
0,05127
0,05702
0,06025
0,06354
0,06414
0,06474
0,05591
0,05521
0,04693
0,04640
0,04535
0,05131
0,05458
0,06064
0,06264
0,06164
0,05949
0,05734
0,05441
0,04969
0,04548
0,04721
0,05217
0,05544
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92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Continuacao da Tabela B.2

Iteracdo 1

-0,01164
-0,01307
-0,01375
0,00668
0,00606
0,00475
0,00603
0,00613
-0,01533
-0,01531
-0,01309
-0,01044
-0,01425
-0,01260
0,00615
0,00483
0,00656
0,00553
0,00663
-0,01636
-0,01230
-0,01354
-0,01067
-0,01109
-0,01332
0,00269
0,00859
0,00483
0,00652
0,01124

0,02015
0,02286
0,02510
0,02246
0,02043
0,01909
0,01702
0,01745
0,01766
0,02102
0,01933
0,01968
0,02411
0,02536
0,02204
0,02014
0,01946
0,01740
0,01712
0,02093
0,01675
0,01964
0,01819
0,01922
0,02368
0,02276
0,02013
0,01877
0,01669
0,01916

Iteracdo 2

-0,01775
-0,01858
-0,02064
0,02255
0,01831
0,02024
0,01938
0,01977
-0,01962
-0,02074
-0,02073
-0,01806
-0,01927
-0,01958
0,01787
0,02071
0,02039
0,02014
0,01975
-0,01982
-0,01879
-0,02120
-0,01947
-0,02111
-0,02408
0,02412
0,01912
0,02111
0,02172
0,02253

0,04183
0,04576
0,04857
0,04090
0,03994
0,03780
0,03309
0,03142
0,03414
0,03629
0,03806
0,04250
0,04377
0,05008
0,04273
0,03993
0,03790
0,03366
0,03064
0,03326
0,03428
0,04032
0,04343
0,04682
0,05107
0,04860
0,04816
0,03684
0,03332
0,03036

Tabela B.3 — Viga MON V3

Iteracao 1

Ux (mm)
-0,00758
-0,00830
-0,00750

Uy (mm)
0,01623
0,01793
0,01788

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,01139
-0,01115
-0,01137

Uy (mm)
0,03483
0,03650
0,03933

Iteracdo 3

-0,02167
-0,02344
-0,02102
0,04092
0,02748
0,03171
0,03067
0,03099
-0,02288
-0,02587
-0,02564
-0,02387
-0,02309
-0,02845
0,02869
0,03163
0,03187
0,03185
0,03268
-0,02515
-0,02664
-0,02560
-0,02550
-0,02732
-0,03107
0,04123
0,02763
0,03384
0,03480
0,03333

0,05845
0,06201
0,06106
0,06011
0,05599
0,05423
0,04896
0,04267
0,04688
0,04887
0,05544
0,06094
0,06351
0,06228
0,05639
0,05815
0,05369
0,05082
0,04554
0,04617
0,05282
0,05665
0,06331
0,05998
0,06116
0,06235
0,06472
0,05449
0,04966
0,04062

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,01973
-0,01966
-0,01931

Uy (mm)
0,05171
0,05567
0,05842
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Continuacao da Tabela B.3

Iteracdo 1

4 -0,00841 0,01958
5 -0,00719 0,01972
6 -0,00759 0,01920
7 -0,00570 0,01867
8 -0,00552 0,01757
9 -0,00634 0,01656
10 -0,00586 0,01443
11 -0,00636 0,01357
12 -0,00877 0,01599
13 -0,00928 0,01689
14 -0,00881 0,01877
15  -0,00926 0,01931
16 -0,00867 0,02070
17 -0,00718 0,01862
18 -0,00501 0,01952
19 -0,00602 0,01745
20 -0,00493 0,01651
21 -0,00592 0,01483
22 -0,00611 0,01413
23 -0,00846 0,01536
24 -0,00921 0,01725
25  -0,00933 0,01791
26 -0,00919 0,01895
27 -0,01029 0,02098
28 -0,00521 0,02040
29  -0,00405 0,01927
30 -0,00428 0,01700
31 -0,00424 0,01601
32 -0,00527 0,01466
33  -0,00517 0,01329
34 -0,00570 0,01510
35 -0,01028 0,01666
36  -0,00967 0,01767
37 -0,00920 0,01964
38 -0,01048 0,02099
39 -0,00438 0,02098
40 -0,00307 0,01908

Iteracdo 2

-0,01224
-0,01141
-0,01107
-0,00716
-0,00740
-0,00780
-0,00722
-0,00851
-0,01269
-0,01269
-0,01261
-0,01378
-0,01397
-0,01030
-0,00632
-0,00760
-0,00624
-0,00709
-0,00730
-0,01367
-0,01365
-0,01447
-0,01471
-0,01741
-0,00695
-0,00472
-0,00523
-0,00577
-0,00608
-0,00511
-0,01084
-0,01579
-0,01573
-0,01545
-0,01857
-0,00548
-0,00363

0,04294
0,04153
0,04068
0,04111
0,03858
0,03626
0,03175
0,02945
0,03397
0,03662
0,03885
0,04154
0,04439
0,04043
0,04235
0,03820
0,03526
0,03214
0,03050
0,03368
0,03621
0,03955
0,04075
0,04469
0,04331
0,04128
0,03852
0,03549
0,03226
0,02921
0,03281
0,03625
0,03892
0,04119
0,04504
0,04391
0,04147

Iteracdo 3

-0,02199
-0,01998
-0,02012
-0,01437
-0,01517
-0,01534
-0,01527
-0,01698
-0,02186
-0,02154
-0,02181
-0,02363
-0,02406
-0,01857
-0,01212
-0,01401
-0,01289
-0,01424
-0,01544
-0,02395
-0,02342
-0,02415
-0,02455
-0,02957
-0,01300
-0,01023
-0,01124
-0,01173
-0,01273
-0,01278
-0,02062
-0,02589
-0,02624
-0,02592
-0,03180
-0,01054
-0,00865

0,06439
0,06135
0,06130
0,06236
0,05984
0,05560
0,05059
0,04659
0,05119
0,05666
0,05894
0,06249
0,06164
0,06079
0,06309
0,05811
0,05487
0,05060
0,04719
0,05093
0,05500
0,06003
0,06187
0,06095
0,06141
0,06125
0,05958
0,05434
0,05062
0,04581
0,05211
0,05480
0,05842
0,06178
0,06010
0,06052
0,06094
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Continuacao da Tabela B.3

Iteracdo 1

-0,00337
-0,00338
-0,00494
-0,00357
-0,00953
-0,00971
-0,00990
-0,00960
-0,01041
-0,00306
-0,00320
-0,00310
-0,00276
-0,00298
-0,00455
-0,00939
-0,01034
-0,00992
-0,01015
-0,00924
-0,00197
-0,00253
-0,00227
-0,00213
-0,00298
-0,00269
-0,00977
-0,01027
-0,00957
-0,01149
-0,00946
-0,00010
-0,00218
-0,00179
-0,00154
-0,00190
-0,00177

0,01643
0,01544
0,01435
0,01292
0,01436
0,01609
0,01764
0,01866
0,02048
0,02077
0,01835
0,01706
0,01509
0,01444
0,01288
0,01418
0,01594
0,01762
0,01897
0,02078
0,02058
0,01874
0,01683
0,01508
0,01408
0,01296
0,01331
0,01488
0,01740
0,01921
0,02095
0,02023
0,01823
0,01697
0,01485
0,01441
0,01350

Iteracdo 2

-0,00410
-0,00423
-0,00544
-0,00340
-0,01730
-0,01605
-0,01658
-0,01713
-0,01896
-0,00339
-0,00377
-0,00356
-0,00346
-0,00248
-0,00450
-0,01689
-0,01748
-0,01770
-0,01869
-0,01697
-0,00110
-0,00360
-0,00281
-0,00220
-0,00283
-0,00225
-0,01885
-0,01856
-0,01833
-0,02131
-0,01737
0,00250
-0,00262
-0,00169
-0,00217
-0,00104
-0,00031

0,03825
0,03467
0,03188
0,02959
0,03359
0,03498
0,03933
0,04101
0,04425
0,04353
0,04079
0,03802
0,03429
0,03201
0,02958
0,03254
0,03530
0,03843
0,04035
0,04476
0,04297
0,04085
0,03711
0,03439
0,03241
0,02885
0,03140
0,03400
0,03794
0,04033
0,04461
0,04268
0,03940
0,03712
0,03376
0,03159
0,02937

Iteracdo 3

-0,00956
-0,01002
-0,01108
-0,00961
-0,02871
-0,02707
-0,02720
-0,02839
-0,03306
-0,00719
-0,00784
-0,00778
-0,00760
-0,00819
-0,01134
-0,02818
-0,02897
-0,02923
-0,03057
-0,02998
-0,00303
-0,00686
-0,00620
-0,00629
-0,00717
-0,00686
-0,03112
-0,03113
-0,03117
-0,03417
-0,02932
0,00190
-0,00578
-0,00461
-0,00521
-0,00500
-0,00599

0,05878
0,05458
0,05031
0,04710
0,05136
0,05462
0,05935
0,06106
0,06021
0,06072
0,06123
0,05776
0,05394
0,05064
0,04630
0,05034
0,05371
0,05873
0,06056
0,06197
0,06338
0,06133
0,05741
0,05375
0,04973
0,04667
0,04985
0,05397
0,05826
0,06014
0,06143
0,06272
0,06156
0,05737
0,05344
0,04988
0,04533
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Continuacao da Tabela B.3

Iteracdo 1

-0,00985
-0,01092
-0,00980
-0,01157
-0,00935
0,00173
-0,00164
-0,00120
-0,00140
-0,00153
-0,00064
-0,01017
-0,01129
-0,01045
-0,01128
-0,01182
0,00158
-0,00068
-0,00055
-0,00099
-0,00109
0,00047
-0,00971
-0,01160
-0,01117
-0,01120
-0,01316
0,00150
0,00001
-0,00019
-0,00055
-0,00037
0,00042
-0,00856
-0,01035
-0,01129
-0,01180

0,01319
0,01558
0,01676
0,01854
0,02079
0,02022
0,01817
0,01649
0,01564
0,01400
0,01391
0,01292
0,01528
0,01617
0,01835
0,01958
0,02008
0,01830
0,01641
0,01581
0,01422
0,01370
0,01171
0,01440
0,01626
0,01757
0,01925
0,02006
0,01804
0,01686
0,01545
0,01470
0,01377
0,01007
0,01322
0,01576
0,01744

Iteracdo 2

-0,02035
-0,02047
-0,01900
-0,02249
-0,01733
0,00573
-0,00217
-0,00094
-0,00062
-0,00051
0,00018
-0,02075
-0,02165
-0,02116
-0,02136
-0,02326
0,00534
-0,00015
0,00021
0,00026
0,00065
0,00204
-0,02198
-0,02213
-0,02252
-0,02199
-0,02620
0,00468
0,00118
0,00154
0,00132
0,00109
0,00212
-0,01869
-0,02373
-0,02399
-0,02265

0,03139
0,03420
0,03809
0,03985
0,04389
0,04330
0,04002
0,03683
0,03507
0,03091
0,02831
0,03038
0,03419
0,03674
0,04045
0,04367
0,04327
0,03931
0,03666
0,03426
0,03189
0,02927
0,03033
0,03369
0,03704
0,03944
0,04285
0,04221
0,03895
0,03699
0,03417
0,03162
0,02932
0,02938
0,03362
0,03687
0,03959

Iteracdo 3

-0,03353
-0,03300
-0,03213
-0,03634
-0,02967
0,00883
-0,00481
-0,00307
-0,00316
-0,00397
-0,00441
-0,03489
-0,03534
-0,03491
-0,03528
-0,03807
0,00714
-0,00290
-0,00140
-0,00192
-0,00189
-0,00281
-0,03727
-0,03670
-0,03698
-0,03631
-0,04385
0,00575
-0,00032
-0,00045
0,00009
-0,00013
-0,00033
-0,04112
-0,03858
-0,03944
-0,03712

0,04972
0,05387
0,05815
0,06009
0,05912
0,05981
0,06049
0,05705
0,05399
0,04955
0,04507
0,04963
0,05404
0,05804
0,06030
0,06469
0,06263
0,06058
0,05726
0,05310
0,05054
0,04529
0,04948
0,05394
0,05765
0,06072
0,06422
0,06411
0,06009
0,05698
0,05304
0,04958
0,04609
0,05535
0,05459
0,05793
0,06049
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Continuacao da Tabela B.3

Iteracdo 1

-0,01383
0,00021
0,00159
0,00071
0,00041
0,00061
0,00177

0,01844
0,01938
0,01715
0,01637
0,01544
0,01417
0,01341

Tabela B.4 — Viga MON V4

Iteracao 1

Ux (mm)
-0,01939
-0,01258
-0,01360
-0,01142
-0,00897
-0,00733
-0,00560
-0,00763
0,01459
0,00942
0,01306
-0,01615
-0,01310
-0,00954
-0,00742
-0,00670
-0,00591
-0,00535
-0,00889
0,00573
0,00872
0,00351
-0,01049
-0,01216
-0,00947
-0,00596

Uy (mm)
0,02133
0,02258
0,01942
0,01992
0,01971
0,02145
0,02028
0,02053
0,02011
0,02081
0,02063
0,01656
0,01895
0,02003
0,01915
0,02144
0,01940
0,02008
0,01974
0,02057
0,01908
0,01783
0,01921
0,01910
0,01822
0,01887

Iteracdo 2
-0,02835  0,04301
0,00097  0,04168
0,00292  0,04019
0,00248  0,03709
0,00235  0,03462
0,00154  0,03155
0,00484  0,02969

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,01601
-0,01870
-0,01665
-0,01486
-0,01407
-0,01184
-0,01165
-0,01315
-0,01695
-0,01740
-0,01369
-0,01906
-0,01919
-0,01705
-0,01514
-0,01659
-0,01243
-0,01120
-0,01228
-0,01415
-0,01542
-0,01295
-0,01761
-0,01866
-0,01672
-0,01503

Uy (mm)
0,03568
0,03599
0,03916
0,04245
0,04410
0,04321
0,04229
0,03976
0,03763
0,03495
0,03402
0,03476
0,03683
0,04017
0,04218
0,04447
0,04323
0,04178
0,03993
0,03787
0,03535
0,03564
0,03636
0,03788
0,04019
0,04260

Iteracdo 3

-0,04710
0,00073
0,00296
0,00069
0,00049
0,00025
0,00028

0,06409
0,06324
0,06115
0,05728
0,05323
0,04970
0,04573

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,02467
-0,02369
-0,02157
-0,02157
-0,02186
-0,01768
-0,01929
-0,01624
-0,02283
-0,02132
-0,02370
-0,02352
-0,02303
-0,02243
-0,02032
-0,02268
-0,01659
-0,01589
-0,01638
-0,01596
-0,01827
-0,01587
-0,02325
-0,02385
-0,02227
-0,02113

Uy (mm)
0,04745
0,05309
0,05528
0,05923
0,05992
0,06061
0,06144
0,05762
0,05313
0,04821
0,04557
0,05160
0,05381
0,05866
0,06050
0,06062
0,05920
0,06074
0,05973
0,05492
0,05173
0,05352
0,05369
0,05619
0,05938
0,06289
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Continuacao da Tabela B.4

Iteracdo 1

-0,00615
-0,00326
-0,00272
-0,00481
-0,01033
0,00507
0,00986
-0,01251
-0,00800
-0,00839
-0,00638
-0,00697
-0,00649
-0,00303
0,00378
0,00282
0,00637
0,00520
-0,01036
-0,01193
-0,01030
-0,00764
-0,00731
-0,00877
0,00403
0,00237
0,00462
0,00325
0,00571
-0,01508
-0,01090
-0,00967
-0,00749
-0,00729
-0,00952
0,00300
0,00262

0,01964
0,02150
0,02043
0,01967
0,01715
0,01986
0,01953
0,01761
0,01758
0,01869
0,01888
0,02068
0,02220
0,02038
0,02065
0,01957
0,01710
0,01814
0,01745
0,01862
0,01923
0,01944
0,02078
0,02132
0,02095
0,01858
0,01816
0,01767
0,01685
0,01796
0,01876
0,01867
0,01868
0,01920
0,02168
0,02026
0,01911

Iteracdo 2

-0,01730
-0,01075
-0,00869
-0,00945
-0,01011
-0,01271
-0,01200
-0,01886
-0,01806
-0,01737
-0,01630
-0,01860
-0,01577
-0,00625
-0,00881
-0,00865
-0,01142
-0,01056
-0,01887
-0,02060
-0,01971
-0,01833
-0,01994
-0,01706
-0,00616
-0,00827
-0,00728
-0,00991
-0,00746
-0,02021
-0,02113
-0,02066
-0,01851
-0,01993
-0,02018
-0,00464
-0,00614

0,04477
0,04445
0,04419
0,04078
0,03899
0,03657
0,03524
0,03685
0,03889
0,04090
0,04296
0,04397
0,04563
0,04337
0,04065
0,03788
0,03574
0,03384
0,03600
0,03892
0,03956
0,04330
0,04358
0,04615
0,04421
0,04140
0,03851
0,03592
0,03499
0,03693
0,03879
0,04024
0,04415
0,04433
0,04751
0,04363
0,04155

Iteracdo 3

-0,02395
-0,01423
-0,01132
-0,01287
-0,01260
-0,01527
-0,01847
-0,02500
-0,02368
-0,02397
-0,02291
-0,02572
-0,02032
-0,00708
-0,01170
-0,01060
-0,01292
-0,01299
-0,02480
-0,02737
-0,02638
-0,02464
-0,02695
-0,02275
-0,00538
-0,00881
-0,00880
-0,01038
-0,00970
-0,02810
-0,02802
-0,02721
-0,02646
-0,02718
-0,02777
-0,00307
-0,00688

0,06163
0,05778
0,05908
0,06038
0,05882
0,05395
0,04756
0,05467
0,05932
0,06113
0,06316
0,06214
0,05652
0,05842
0,06032
0,05816
0,05489
0,04987
0,05474
0,05737
0,05879
0,06310
0,06094
0,06201
0,06290
0,06112
0,05751
0,05379
0,05267
0,05184
0,05746
0,06079
0,06387
0,06233
0,06233
0,06233
0,06152
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Continuacao da Tabela B.4

Iteracdo 1

0,00154
0,00003

0,00093

-0,01158
-0,00882
-0,00676
-0,00699
-0,00691
-0,00944
0,00055

0,00272
0,00161

0,00091

0,00005

-0,00965
-0,00786
-0,00911
-0,00763
-0,00776
-0,00886
0,00084
0,00251

0,00149
0,00116
0,00544
-0,00891
-0,00905
-0,00855
-0,00712
-0,00847
-0,00655
0,00401

0,00079
0,00096
0,00173
0,00235
-0,01139

0,01716
0,01583
0,01603
0,01758
0,01700
0,01757
0,01862
0,01988
0,02122
0,01970
0,01861
0,01752
0,01551
0,01494
0,01785
0,01754
0,01814
0,01905
0,01980
0,02107
0,02025
0,01797
0,01733
0,01600
0,01624
0,01725
0,01768
0,01788
0,01719
0,01948
0,02042
0,02034
0,01929
0,01637
0,01580
0,01528
0,01749

Iteracdo 2

-0,00512
-0,00396
-0,00517
-0,02122
-0,02037
-0,01937
-0,01955
-0,01912
-0,02284
-0,00258
-0,00424
-0,00373
-0,00277
-0,00497
-0,02152
-0,02289
-0,02185
-0,02072
-0,02124
-0,02238
-0,00071
-0,00202
-0,00167
-0,00215
-0,00564
-0,02216
-0,02327
-0,02248
-0,02132
-0,02243
-0,01763
0,00377
-0,00173
0,00059
-0,00148
-0,00262
-0,02378

0,03929
0,03664
0,03503
0,03766
0,03872
0,04160
0,04487
0,04528
0,04820
0,04599
0,04205
0,03950
0,03688
0,03396
0,03920
0,03916
0,04033
0,04427
0,04532
0,04817
0,04502
0,04159
0,03982
0,03679
0,03307
0,03878
0,03918
0,04147
0,04338
0,04593
0,04671
0,04554
0,04273
0,04012
0,03616
0,03346
0,03818

Iteracdo 3

-0,00560
-0,00416
-0,00541
-0,02878
-0,02857
-0,02831
-0,02823
-0,02794
-0,03259
-0,00122
-0,00449
-0,00413
-0,00311
-0,00235
-0,03041
-0,03150
-0,03023
-0,02953
-0,02924
-0,03485
0,00373

-0,00385
-0,00153
-0,00116
-0,00621
-0,03249
-0,03268
-0,03171
-0,03135
-0,03393
-0,02718
0,00808
-0,00199
0,00168
0,00096
0,00281

-0,03636

0,05932
0,05678
0,05335
0,05426
0,05921
0,06340
0,06442
0,06391
0,06391
0,06005
0,06117
0,05893
0,05653
0,05363
0,05648
0,05922
0,06098
0,06366
0,06010
0,06273
0,06188
0,06180
0,05874
0,05571
0,05003
0,05562
0,05853
0,06211
0,06032
0,06032
0,06032
0,06068
0,06105
0,05983
0,05576
0,05273
0,05745
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
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Continuacao da Tabela B.4

Iteracdo 1

-0,00907
-0,00862
-0,00870
-0,00734
-0,00852
0,00310
0,00109
0,00139
0,00152
0,00252
-0,00773
-0,00989
-0,00715
-0,00764
-0,00780
-0,00607
0,00248
0,00109
0,00128
0,00131
0,00416

0,01734
0,01733
0,01878
0,01831
0,02062
0,01939
0,01875
0,01721
0,01618
0,01452
0,01673
0,01726
0,01742
0,01667
0,01882
0,02110
0,02074
0,01841
0,01684
0,01581
0,01680

Iteracdo 2

-0,02388
-0,02384
-0,02248
-0,02298
-0,02078
0,00364
0,00005
0,00039
0,00058
0,00105
-0,02343
-0,02400
-0,02311
-0,02294
-0,02245
-0,01736
0,00391
-0,00016
0,00071
0,00069
0,00265

0,03859
0,04092
0,04210
0,04561
0,04836
0,04513
0,04253
0,03951
0,03739
0,03337
0,03887
0,03931
0,04119
0,04243
0,04574
0,04796
0,04632
0,04183
0,04000
0,03599
0,03230

Tabela B.5 — Viga DC V1

Iteracdo 1

Ux (mm)
-0,01254
-0,00999
-0,00947
-0,00953
-0,00891
-0,00920
-0,00856
-0,00935
-0,00592
-0,00708
-0,00989
-0,01166

Uy (mm)
0,01357
0,01144
0,01213
0,01292
0,01334
0,01452
0,01538
0,01691
0,01355
0,01387
0,01330
0,01088

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,02022
-0,01892
-0,01892
-0,01910
-0,01834
-0,01902
-0,01820
-0,01353
-0,01294
-0,01235
-0,01410
-0,02121

Uy (mm)
0,01965
0,02176
0,02348
0,02547
0,02764
0,02806
0,03089
0,02541
0,02756
0,02318
0,02216
0,01888

Iteracdo 3

-0,03360
-0,03434
-0,03240
-0,03464
-0,03273
0,00746
-0,00034
0,00166
0,00282
0,00377
-0,03637
-0,03741
-0,03568
-0,03525
-0,03634
-0,02972
0,00913
0,00085
0,00335
0,00292
0,00509

0,05750
0,06166
0,06129
0,06147
0,06147
0,06147
0,06172
0,05924
0,05676
0,05267
0,05699
0,05878
0,06253
0,06438
0,06346
0,06346
0,06346
0,06256
0,05894
0,05572
0,05082

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,02029
-0,01899
-0,01899
-0,01917
-0,01841
-0,01909
-0,01827
-0,01358
-0,01299
-0,01240
-0,01415
-0,02128

Uy (mm)
0,01972
0,02184
0,02357
0,02556
0,02775
0,02816
0,03100
0,02550
0,02766
0,02327
0,02225
0,01895
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Continuacao da Tabela B.5

Iteracdo 1

-0,01078
-0,01060
-0,00969
-0,00882
-0,00900
-0,00717
-0,00535
-0,00619
-0,00498
-0,00896
-0,01197
-0,01178
-0,01024
-0,00996
-0,00880
-0,01017
-0,00481
-0,00334
-0,00451
-0,00317
-0,00462
-0,01092
-0,01058
-0,01040
-0,01001
-0,00934
-0,00974
-0,00420
-0,00139
-0,00285
-0,00207
-0,00524
-0,01083
-0,01137
-0,01075
-0,00976
-0,00963

0,01272
0,01220
0,01264
0,01294
0,01356
0,01453
0,01421
0,01352
0,01202
0,01442
0,01219
0,01163
0,01275
0,01199
0,01286
0,01397
0,01459
0,01412
0,01324
0,01158
0,01334
0,01016
0,01120
0,01191
0,01207
0,01279
0,01356
0,01442
0,01372
0,01240
0,01162
0,01257
0,01002
0,01089
0,01128
0,01222
0,01276

Iteracdo 2

-0,02044
-0,01950
-0,02023
-0,01989
-0,02084
-0,01771
-0,00962
-0,01247
-0,01158
-0,01463
-0,02076
-0,02166
-0,02092
-0,02174
-0,02097
-0,02401
-0,01307
-0,00870
-0,01127
-0,00964
-0,01039
-0,02328
-0,02246
-0,02201
-0,02328
-0,02185
-0,02505
-0,01176
-0,00741
-0,00907
-0,00875
-0,01012
-0,02475
-0,02407
-0,02400
-0,02404
-0,02310

0,02214
0,02366
0,02543
0,02716
0,02997
0,03140
0,02872
0,02725
0,02465
0,02368
0,02029
0,02211
0,02396
0,02586
0,02794
0,03010
0,03259
0,02985
0,02688
0,02492
0,02321
0,01957
0,02271
0,02376
0,02682
0,02865
0,03150
0,03270
0,03012
0,02820
0,02517
0,02377
0,02000
0,02228
0,02409
0,02635
0,02901

Iteracdo 3

-0,02051
-0,01957
-0,02030
-0,01996
-0,02092
-0,01778
-0,00966
-0,01252
-0,01163
-0,01468
-0,02084
-0,02174
-0,02100
-0,02182
-0,02105
-0,02410
-0,01311
-0,00873
-0,01131
-0,00967
-0,01043
-0,02337
-0,02254
-0,02210
-0,02337
-0,02193
-0,02514
-0,01180
-0,00744
-0,00911
-0,00878
-0,01016
-0,02484
-0,02416
-0,02409
-0,02412
-0,02318

0,02222
0,02375
0,02553
0,02726
0,03008
0,03152
0,02883
0,02736
0,02474
0,02377
0,02037
0,02220
0,02404
0,02596
0,02804
0,03021
0,03271
0,02996
0,02698
0,02502
0,02329
0,01964
0,02279
0,02384
0,02692
0,02875
0,03162
0,03282
0,03023
0,02830
0,02526
0,02386
0,02008
0,02237
0,02418
0,02645
0,02912
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Continuacao da Tabela B.5

Iteracdo 1

-0,01046
-0,00191
-0,00140
-0,00142
-0,00141
-0,00176
-0,01066
-0,01110
-0,01079
-0,01019
-0,00963
-0,01066
-0,00220
-0,00092
-0,00121
-0,00054
-0,00198
-0,01131
-0,01127
-0,01111
-0,01095
-0,01044
-0,01052
-0,00114
-0,00083
-0,00067
-0,00040
-0,00230
-0,01225
-0,01201
-0,01192
-0,01121
-0,01130
-0,01097
0,00117
-0,00034
-0,00019

0,01424
0,01506
0,01342
0,01296
0,01185
0,01188
0,00992
0,01034
0,01118
0,01186
0,01313
0,01404
0,01469
0,01364
0,01268
0,01142
0,01150
0,00991
0,01006
0,01158
0,01188
0,01285
0,01319
0,01485
0,01383
0,01301
0,01161
0,01096
0,01000
0,01043
0,01149
0,01233
0,01298
0,01386
0,01473
0,01363
0,01262

Iteracdo 2

-0,02578
-0,00596
-0,00757
-0,00747
-0,00744
-0,00696
-0,02589
-0,02579
-0,02493
-0,02484
-0,02393
-0,02633
-0,00758
-0,00575
-0,00673
-0,00542
-0,00711
-0,02656
-0,02636
-0,02619
-0,02623
-0,02547
-0,02854
-0,00603
-0,00478
-0,00562
-0,00449
-0,00603
-0,02794
-0,02822
-0,02717
-0,02692
-0,02667
-0,02729
0,00026
-0,00479
-0,00363

0,03093
0,03273
0,03075
0,02791
0,02636
0,02423
0,02009
0,02219
0,02455
0,02683
0,02886
0,03179
0,03348
0,03035
0,02851
0,02659
0,02353
0,02059
0,02302
0,02487
0,02718
0,02975
0,03165
0,03276
0,03133
0,02866
0,02685
0,02462
0,02027
0,02228
0,02496
0,02766
0,02898
0,03246
0,03267
0,03106
0,02927

Iteracdo 3

-0,02588
-0,00598
-0,00760
-0,00750
-0,00746
-0,00698
-0,02598
-0,02588
-0,02502
-0,02493
-0,02402
-0,02643
-0,00760
-0,00577
-0,00676
-0,00544
-0,00714
-0,02666
-0,02645
-0,02629
-0,02633
-0,02556
-0,02864
-0,00605
-0,00479
-0,00564
-0,00450
-0,00605
-0,02805
-0,02833
-0,02728
-0,02702
-0,02677
-0,02739
0,00026
-0,00481
-0,00365

0,03105
0,03285
0,03086
0,02801
0,02646
0,02432
0,02016
0,02227
0,02464
0,02693
0,02897
0,03191
0,03361
0,03046
0,02862
0,02669
0,02362
0,02067
0,02310
0,02497
0,02728
0,02986
0,03177
0,03288
0,03145
0,02876
0,02695
0,02471
0,02035
0,02237
0,02505
0,02777
0,02909
0,03258
0,03279
0,03117
0,02938
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Continuacao da Tabela B.5

Iteracdo 1

-0,00010
-0,00093
-0,01224
-0,01220
-0,01195
-0,01218
-0,01177
-0,01036
0,00193
-0,00077
0,00071
0,00033
-0,00004
-0,01187
-0,01297
-0,01225
-0,01239
-0,01200
-0,01186
0,00192
0,00036
0,00107
0,00074
0,00127
-0,01332
-0,01197
-0,01298
-0,01293
-0,01301
-0,00840
0,00503
-0,00007
0,00182
0,00056
0,00193

0,01174
0,01134
0,01010
0,01034
0,01104
0,01212
0,01275
0,01441
0,01476
0,01355
0,01357
0,01209
0,01019
0,00801
0,01104
0,01082
0,01169
0,01330
0,01371
0,01461
0,01378
0,01265
0,01211
0,01090
0,00984
0,00920
0,01088
0,01248
0,01286
0,01443
0,01587
0,01411
0,01363
0,01134
0,01181

Iteracdo 2

-0,00371
-0,00489
-0,02922
-0,02881
-0,02863
-0,02778
-0,02833
-0,02638
0,00275
-0,00438
-0,00261
-0,00339
-0,00237
-0,03049
-0,02958
-0,02972
-0,02911
-0,02889
-0,02920
0,00250
-0,00258
-0,00152
-0,00237
-0,00212
-0,03065
-0,03200
-0,03068
-0,02960
-0,03103
-0,02128
0,00942
-0,00354
-0,00034
0,00006
-0,00111

0,02718
0,02379
0,02152
0,02293
0,02526
0,02702
0,02944
0,03207
0,03342
0,03084
0,02872
0,02638
0,02530
0,02112
0,02364
0,02577
0,02862
0,02945
0,03207
0,03327
0,03134
0,02919
0,02668
0,02461
0,02108
0,02452
0,02567
0,02816
0,03032
0,03363
0,03395
0,03052
0,02882
0,02735
0,02458

Iteracdo 3

-0,00372
-0,00491
-0,02933
-0,02892
-0,02874
-0,02788
-0,02843
-0,02647
0,00276
-0,00440
-0,00262
-0,00340
-0,00238
-0,03060
-0,02969
-0,02983
-0,02922
-0,02900
-0,02930
0,00251
-0,00259
-0,00153
-0,00238
-0,00213
-0,03076
-0,03212
-0,03080
-0,02971
-0,03114
-0,02136
0,00946
-0,00355
-0,00034
0,00006
-0,00111

0,02728
0,02388
0,02160
0,02301
0,02536
0,02712
0,02955
0,03219
0,03354
0,03095
0,02883
0,02648
0,02539
0,02119
0,02373
0,02586
0,02872
0,02956
0,03219
0,03339
0,03145
0,02930
0,02678
0,02470
0,02115
0,02461
0,02577
0,02826
0,03043
0,03376
0,03407
0,03064
0,02893
0,02745
0,02467
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Tabela B.6 — Viga DC V2

Iteracao 1
No Ux (mm) Uy (mm)
1 0,02075 0,02708
2 0,01506 0,02534
3 0,01882 0,02587
4 0,00878  0,02681
5 0,01258 0,02548
6 0,00734 0,02766
7 0,00709  0,02553
8 0,00718 0,02509
9 0,01998 0,02501
10 0,01693 0,02193
11 0,02445 0,02660
12 0,01819 0,02497
13 0,01260 0,02563
14 0,00549 0,02421
15 0,00253 0,02421
16  0,00521 0,02616
17 0,00575 0,02482
18  0,00715  0,02433
19  0,00512 0,02336
20  0,00881 0,02169
21 0,02242  0,02383
22 0,02430 0,02445
23 -0,01344 0,02409
24 -0,01138 0,02154
25  -0,00744 0,02355
26 -0,00544 0,02337
27 -0,00541 0,02619
28  0,00501 0,02544
29  0,00850 0,02466
30  0,00527 0,02293
31 0,01387 0,02214
32 0,00858 0,02113
33  0,01314 0,01836
34 -0,00719 0,02112
35 -0,00563 0,02119
36 -0,00684 0,02360

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,02213
-0,01899
-0,02096
-0,01472
-0,01536
-0,00853
-0,00895
-0,00918
-0,01973
-0,01744
-0,02574
-0,02055
-0,01861
-0,01361
-0,01268
-0,01374
-0,00282
-0,00743
-0,00352
-0,00789
-0,02290
-0,02484
-0,01635
-0,01577
-0,01355
-0,01189
-0,01358
-0,00421
-0,00757
0,00931
-0,01546
-0,00492
-0,00930
-0,01608
-0,01535
-0,01621

Uy (mm)
0,02990
0,03799
0,03356
0,04343
0,04078
0,04762
0,04071
0,04186
0,03602
0,03546
0,03237
0,03333
0,03637
0,04284
0,04418
0,04914
0,04658
0,04492
0,04327
0,03911
0,03374
0,03387
0,03461
0,04019
0,04381
0,04750
0,05291
0,04943
0,04424
0,04338
0,03869
0,03836
0,03390
0,03793
0,04189
0,04280

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,02230
-0,01914
-0,02113
-0,01484
-0,01548
-0,00859
-0,00902
-0,00926
-0,01988
-0,01758
-0,02594
-0,02072
-0,01876
-0,01372
-0,01278
-0,01385
-0,00284
-0,00749
-0,00355
-0,00795
-0,02308
-0,02504
-0,01648
-0,01589
-0,01365
-0,01199
-0,01368
-0,00424
-0,00763
0,00939
-0,01559
-0,00496
-0,00938
-0,01621
-0,01547
-0,01634

Uy (mm)
0,03013
0,03829
0,03383
0,04377
0,04110
0,04799
0,04103
0,04219
0,03630
0,03574
0,03262
0,03359
0,03665
0,04318
0,04452
0,04952
0,04694
0,04528
0,04361

0,03942
0,03400
0,03414
0,03489
0,04051

0,04416
0,04787
0,05333
0,04982
0,04459
0,04372
0,03899
0,03866
0,03417
0,03823
0,04222
0,04314
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73

Continuacao da Tabela B.6

Iteracdo 1

-0,00345
-0,00513
0,00530
0,00481
0,00259
0,00638
0,01426
0,01533
-0,00744
-0,00635
-0,00320
-0,00496
-0,00139
0,00613
0,00378
0,00526
0,00515
0,00880
0,01828
-0,00595
-0,00573
-0,00482
-0,00490
-0,00489
0,00753
0,00557
0,00587
0,00607
0,00632
0,01372
-0,00689
-0,00666
-0,00475
-0,00532
-0,00370
0,00803
0,00711

0,02450
0,02672
0,02654
0,02414
0,02181
0,02177
0,01877
0,01964
0,01975
0,02114
0,02466
0,02355
0,02749
0,02601
0,02445
0,02252
0,02166
0,01960
0,01900
0,02017
0,02109
0,02389
0,02453
0,02645
0,02655
0,02421
0,02224
0,02185
0,01927
0,02045
0,01976
0,02176
0,02264
0,02511
0,02642
0,02678
0,02421

Iteracdo 2

-0,01330
-0,01897
0,00471

0,00449
0,00015
0,00732
-0,00885
-0,01260
-0,01616
-0,01654
-0,01302
-0,01630
-0,01271
0,00754
0,00181

0,00391

0,00379
0,01017
0,02006
-0,01756
-0,01824
-0,01654
-0,01710
-0,01865
0,00813

0,00496
0,00504
0,00549
0,00497

0,01286
-0,02069
-0,01913
-0,01929
-0,01753
-0,02107
0,00930
0,00660

0,04849
0,05153
0,05178
0,04852
0,04673
0,04019
0,03846
0,03492
0,03944
0,04278
0,04838
0,04965
0,05214
0,05314
0,04978
0,04627
0,04242
0,03892
0,03617
0,04064
0,04276
0,04808
0,04900
0,05242
0,05143
0,05010
0,04621
0,04392
0,04050
0,03457
0,03971
0,04346
0,04717
0,05034
0,05453
0,05157
0,05015

Iteracdo 3

-0,01340
-0,01912
0,00475

0,00452
0,00015

0,00737
-0,00892
-0,01270
-0,01629
-0,01667
-0,01312
-0,01643
-0,01281
0,00760
0,00182
0,00395

0,00382
0,01026
0,02022
-0,01770
-0,01838
-0,01667
-0,01724
-0,01880
0,00820
0,00500
0,00508

0,00553

0,00501

0,01296
-0,02086
-0,01928
-0,01944
-0,01767
-0,02124
0,00937

0,00665

0,04887
0,05193
0,05219
0,04890
0,04710
0,04051
0,03876
0,03520
0,03975
0,04312
0,04876
0,05004
0,05255
0,05355
0,05017
0,04664
0,04276
0,03923
0,03646
0,04096
0,04310
0,04846
0,04939
0,05283
0,05184
0,05049
0,04658
0,04427
0,04082
0,03484
0,04002
0,04380
0,04754
0,05074
0,05496
0,05197
0,05055
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74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Continuacao da Tabela B.6

Iteracdo 1
0,00689  0,02258
0,00760  0,02165
0,00973  0,01967
0,01312  0,02140
-0,00725  0,02037
-0,00568  0,02099
-0,00627  0,02349
-0,00582  0,02478
-0,00609  0,02669
0,00840  0,02643
0,00672  0,02436
0,00914  0,02399
0,00860  0,02119
0,00706  0,01946
0,01203  0,02021
-0,00582  0,01885
-0,00706  0,02180
-0,00664  0,02249
-0,00603  0,02535
-0,00796  0,02663
0,01259  0,02644
0,01031  0,02444
0,00904  0,02159
0,00951  0,02106
0,01136  0,02099
0,01420  0,02128
-0,00419  0,01902
-0,00683  0,02049
-0,00680  0,02298
-0,00835  0,02379
-0,00685  0,02572
0,01415  0,02684
0,01051  0,02354
0,00958  0,02293
0,01067  0,02093
0,01184 0,01894
0,01028  0,02029

Iteracdo 2
0,00676  0,04742
0,00695  0,04322
0,01038  0,03855
0,01453  0,03498
-0,02169  0,04032
-0,02102  0,04461
-0,02097  0,04797
-0,02012  0,05132
-0,02383  0,05505
0,00853  0,05275
0,00837  0,05124
0,00934  0,04781
0,00972  0,04290
0,00900  0,04147
0,01399  0,03598
-0,02291  0,04126
-0,02298  0,04435
-0,02352  0,04834
-0,02001  0,04969
-0,02761  0,05393
0,00909  0,05106
0,01243  0,05030
0,01089  0,04717
0,01111  0,04386
0,01327  0,03853
0,01788  0,03545
-0,02513  0,04213
-0,02485  0,04539
-0,02562  0,04832
-0,02326  0,05026
-0,02793  0,05325
0,01372  0,05097
0,01375  0,04983
0,01263  0,04667
0,01371  0,04304
0,01614  0,04052
0,01403  0,03726

Iteracdo 3
0,00682  0,04779
0,00700  0,04356
0,01046  0,03885
0,01465  0,03525
-0,02186  0,04064
-0,02118  0,04496
-0,02114  0,04835
-0,02027  0,05173
-0,02402  0,05548
0,00860  0,05316
0,00844  0,05164
0,00942  0,04819
0,00980  0,04324
0,00907  0,04179
0,01410  0,03626
-0,02309  0,04158
-0,02316  0,04470
-0,02371  0,04872
-0,02017  0,05008
-0,02783  0,05435
0,00917  0,05146
0,01253  0,05070
0,01098  0,04754
0,01120  0,04421
0,01337  0,03883
0,01802  0,03573
-0,02533  0,04246
-0,02504  0,04575
-0,02582  0,04870
-0,02344  0,05065
-0,02815  0,05367
0,01383  0,05137
0,01385  0,05022
0,01273  0,04704
0,01382  0,04337
0,01627  0,04083
0,01414  0,03755
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Continuacao da Tabela B.6

Iteracdo 2

-0,02666
-0,02642
-0,02770
-0,02566
-0,02992
0,01650
0,01384
0,01610
0,01385
0,01577
0,01829

0,04035
0,04482
0,04714
0,05126
0,05367
0,05360
0,04872
0,04708
0,04359
0,03950
0,03441

Tabela B.7 — Viga DC V3

Iteracdo 1
-0,00799  0,01915
-0,00737  0,02144
-0,00811  0,02177
-0,00905  0,02426
-0,00425  0,02733
0,01340  0,02652
0,01056  0,02417
0,01261  0,02237
0,00970  0,02046
0,01205  0,02079
0,01911  0,02197

Iteracdo 1
Ux (mm) Uy (mm)
0,01306  0,02013
0,01374  0,02282
0,01070  0,02142
0,01013  0,02300
0,01290  0,02502
0,01509  0,02331
0,01470  0,02154
0,01637  0,02074
0,01647  0,01935
0,01568  0,01625
0,02020  0,01476
0,01063  0,01940
0,00945  0,01964
0,00760  0,02146
0,00733  0,02314
0,01105  0,02527
0,01696  0,02422
0,01557  0,02145
0,01732  0,02037
0,01520  0,01856
0,01700  0,01665
0,01799  0,01539

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,02225
-0,02375
-0,02291
-0,02200
-0,02213
-0,01280
-0,01349
-0,01495
-0,01524
-0,01580
-0,01599
-0,02371
-0,02429
-0,02332
-0,02562
-0,02050
-0,00760
-0,01124
-0,01249
-0,01219
-0,01269
-0,01548

Uy (mm)
0,03667
0,03727
0,04276
0,04639
0,04801
0,04801
0,04489
0,04184
0,03845
0,03504
0,03286
0,03766
0,03965
0,04500
0,04661
0,04896
0,04894
0,04485
0,04181
0,03856
0,03612
0,03290

Iteracdo 3

-0,02687
-0,02663
-0,02792
-0,02586
-0,03015
0,01663
0,01395
0,01623
0,01396
0,01590
0,01843

0,04067
0,04517
0,04751
0,05166
0,05409
0,05402
0,04911
0,04745
0,04394
0,03981
0,03469

Iteracdo 3

Ux (mm)
-0,02244
-0,02395
-0,02310
-0,02219
-0,02232
-0,01291
-0,01360
-0,01508
-0,01537
-0,01594
-0,01613
-0,02391
-0,02450
-0,02351
-0,02584
-0,02068
-0,00766
-0,01133
-0,01259
-0,01230
-0,01279
-0,01561

Uy (mm)
0,03698
0,03759
0,04312
0,04678
0,04842
0,04842
0,04527
0,04220
0,03878
0,03534
0,03314
0,03798
0,03999
0,04538
0,04700
0,04938
0,04936
0,04523
0,04217
0,03889
0,03643
0,03318
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Continuacao da Tabela B.7

Iteracdo 1
0,00842  0,01875
0,00728  0,02015
0,00609  0,02100
0,00443  0,02263
0,01168  0,02632
0,01650  0,02471
0,01638  0,02215
0,01532  0,02043
0,01543  0,01832
0,01752  0,01648
0,01879  0,01564
0,00802  0,01921
0,00547  0,01955
0,00483  0,02125
0,00318  0,02311
0,00856  0,02632
0,01876  0,02440
0,01631  0,02254
0,01747  0,01946
0,01699  0,01746
0,01718  0,01646
0,01937  0,01536
0,00463  0,01856
0,00413  0,02007
0,00335  0,02170
0,00281  0,02372
0,00300  0,02538
0,02007  0,02502
0,01731  0,02244
0,01754  0,01996
0,01776  0,01821
0,01865 0,01639
0,01900  0,01692
0,00312  0,01838
0,00193  0,01943
0,00227  0,02109
0,00201  0,02366

Iteracdo 2

-0,02519
-0,02562
-0,02566
-0,02959
-0,01665
-0,00515
-0,00844
-0,00890
-0,00870
-0,01108
-0,01130
-0,02749
-0,02805
-0,02838
-0,03125
-0,02182
-0,00125
-0,00685
-0,00489
-0,00588
-0,00747
-0,00880
-0,03073
-0,03080
-0,03060
-0,03188
-0,03303
0,00389
-0,00372
-0,00248
-0,00357
-0,00453
-0,00595
-0,03275
-0,03268
-0,03373
-0,03303

0,03746
0,04078
0,04524
0,04834
0,05300
0,04816
0,04551
0,04175
0,03925
0,03554
0,03277
0,03735
0,04114
0,04594
0,05025
0,05483
0,04960
0,04735
0,04378
0,04007
0,03575
0,03351
0,03822
0,04170
0,04633
0,05061
0,05548
0,04967
0,04790
0,04454
0,04022
0,03634
0,03454
0,03820
0,04270
0,04617
0,05063

Iteracdo 3

-0,02541
-0,02583
-0,02588
-0,02984
-0,01680
-0,00519
-0,00851
-0,00898
-0,00877
-0,01117
-0,01140
-0,02772
-0,02828
-0,02863
-0,03152
-0,02200
-0,00126
-0,00691
-0,00493
-0,00593
-0,00753
-0,00887
-0,03099
-0,03106
-0,03086
-0,03215
-0,03331
0,00392
-0,00376
-0,00251
-0,00360
-0,00457
-0,00600
-0,03303
-0,03295
-0,03402
-0,03331

0,03778
0,04113
0,04562
0,04874
0,05345
0,04857
0,04590
0,04210
0,03958
0,03584
0,03304
0,03766
0,04149
0,04633
0,05068
0,05529
0,05002
0,04775
0,04415
0,04041
0,03605
0,03379
0,03854
0,04205
0,04672
0,05104
0,05595
0,05009
0,04830
0,04492
0,04056
0,03665
0,03484
0,03853
0,04306
0,04656
0,05106
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

Continuacao da Tabela B.7

Iteracdo 1
0,00047  0,02600
0,02008  0,02450
0,01908  0,02165
0,01940 0,01984
0,01927  0,01821
0,01955 0,01610
0,02040  0,01497
0,00089  0,01747
0,00102  0,01926
0,00108  0,02104
0,00100  0,02320
-0,00106  0,02614
0,02181  0,02502
0,01976  0,02235
0,02093  0,02006
0,02076  0,01840
0,02091  0,01527
0,02188  0,01557
0,00034  0,01833
0,00018  0,01992
0,00045  0,02207
0,00160  0,02291
-0,00425  0,02589
0,01858  0,02520
0,02257  0,02210
0,02173  0,02028
0,02274  0,01836
0,02173  0,01556
0,02331  0,01500
-0,00045  0,01787
-0,00100  0,02035
-0,00121  0,02155
0,00015  0,02337
-0,00507  0,02577
0,02180  0,02449
0,02352  0,02203
0,02321  0,02007

Iteracdo 2

-0,03805
0,00102
-0,00117
-0,00045
-0,00140
-0,00190
-0,00353
-0,03520
-0,03543
-0,03670
-0,03523
-0,04191
0,00341

0,00043

0,00043

0,00047

0,00034
-0,00085
-0,03797
-0,03810
-0,03887
-0,03685
-0,04700
-0,00879
0,00548

0,00159
0,00263

0,00143

0,00286
-0,04040
-0,04047
-0,04152
-0,03916
-0,04912
-0,00458
0,00768

0,00365

0,05550
0,05158
0,04798
0,04448
0,04059
0,03658
0,03376
0,03893
0,04297
0,04633
0,05112
0,05549
0,05261
0,04805
0,04491
0,04090
0,03755
0,03468
0,03864
0,04233
0,04572
0,05044
0,05444
0,05350
0,04919
0,04533
0,04105
0,03737
0,03466
0,03836
0,04244
0,04631
0,05062
0,05376
0,05083
0,04977
0,04497

Iteracdo 3

-0,03838
0,00103

-0,00118
-0,00046
-0,00141
-0,00191
-0,00356
-0,03550
-0,03573
-0,03701
-0,03552
-0,04227
0,00344
0,00043

0,00044
0,00047
0,00035
-0,00086
-0,03830
-0,03843
-0,03920
-0,03716
-0,04740
-0,00887
0,00553

0,00161

0,00265
0,00144
0,00289
-0,04074
-0,04082
-0,04188
-0,03949
-0,04954
-0,00462
0,00774
0,00368

0,05597
0,05202
0,04838
0,04486
0,04093
0,03689
0,03405
0,03926
0,04333
0,04672
0,05155
0,05596
0,05305
0,04846
0,04529
0,04125
0,03786
0,03497
0,03896
0,04268
0,04611
0,05087
0,05490
0,05396
0,04960
0,04572
0,04140
0,03769
0,03495
0,03868
0,04280
0,04670
0,05105
0,05422
0,05126
0,05019
0,04536
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

g

0 N N Nk WD -

Continuacao da Tabela B.7

Iteracdo 1

0,02405
0,02307
0,02488
-0,00151
-0,00208
-0,00100
-0,00275
-0,00029
0,02793
0,02340
0,02488
0,02439
0,02476
0,02436
-0,00304
-0,00245
-0,00329
-0,00230
-0,00207
0,02838
0,02474
0,02599
0,02547
0,02521
0,02925

0,01798
0,01578
0,01562
0,01816
0,02035
0,02187
0,02298
0,02538
0,02415
0,02155
0,01986
0,01778
0,01499
0,01558
0,01837
0,01988
0,02216
0,02304
0,02509
0,02394
0,02400
0,01931
0,01797
0,01493
0,01799

Iteracdo 2
0,00524  0,04170
0,00476  0,03762
0,00502  0,03547
-0,04303  0,03867
-0,04331  0,04215
-0,04408  0,04702
-0,04240  0,05157
-0,04789  0,05459
0,01406  0,05251
0,00510  0,04864
0,00773  0,04569
0,00683  0,04074
0,00651  0,03733
0,00762  0,03475
-0,04550 0,03914
-0,04633  0,04312
-0,04603  0,04671
-0,04554  0,05132
-0,05187  0,05640
0,01220  0,05285
0,00888  0,04924
0,00880  0,04525
0,00869  0,04170
0,00910  0,03732
0,00903  0,03586

Tabela B.8 — Viga DC V4

Iteracdo 1

Ux (mm)
-0,01208
-0,01129
-0,00968
-0,00934
-0,00916
-0,00701
-0,00527
-0,00479

Uy (mm)
0,01117
0,01234
0,01304
0,01407
0,01458
0,01536
0,01473
0,01302

Iteracdo 2

Ux (mm)
-0,01999
-0,01910
-0,01800
-0,01762
-0,01863
-0,01517
-0,01261
-0,01309

Uy (mm)
0,02115
0,02331
0,02548
0,02651
0,02918
0,03018
0,02846
0,02754

Iteracdo 3

0,00529
0,00480
0,00506
-0,04340
-0,04368
-0,04445
-0,04276
-0,04830
0,01418
0,00514
0,00780
0,00689
0,00657
0,00769
-0,04589
-0,04672
-0,04642
-0,04593
-0,05231
0,01230
0,00896
0,00888
0,00876
0,00917
0,00911

0,04205
0,03793
0,03577
0,03900
0,04251
0,04742
0,05201
0,05506
0,05296
0,04906
0,04608
0,04109
0,03764
0,03505
0,03947
0,04349
0,04711
0,05175
0,05688
0,05330
0,04966
0,04563
0,04206
0,03764
0,03616

Iteracdao 3

Ux (mm)
-0,02019
-0,01929
-0,01817
-0,01780
-0,01882
-0,01532
-0,01273
-0,01321

Uy (mm)
0,02136
0,02354
0,02573
0,02677
0,02947
0,03048
0,02875
0,02781
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Continuacao da Tabela B.8

Iteracdo 1

-0,00473
-0,00745
-0,00711
-0,01271
-0,01109
-0,01004
-0,00976
-0,00953
-0,00725
-0,00427
-0,00496
-0,00460
-0,00673
-0,00693
-0,01172
-0,01168
-0,01045
-0,00958
-0,00952
-0,00646
-0,00297
-0,00353
-0,00356
-0,00355
-0,00375
-0,01115
-0,01202
-0,01084
-0,00977
-0,00990
-0,00733
-0,00182
-0,00265
-0,00244
-0,00314
-0,00316
-0,01125

0,01212
0,01267
0,01216
0,01224
0,01235
0,01239
0,01382
0,01500
0,01554
0,01441
0,01374
0,01266
0,01260
0,01208
0,01016
0,01153
0,01278
0,01324
0,01424
0,01515
0,01400
0,01287
0,01190
0,01138
0,01011
0,01077
0,01161
0,01213
0,01349
0,01402
0,01492
0,01372
0,01271
0,01204
0,01135
0,01028
0,01008

Iteracdo 2

-0,01342
-0,01460
-0,01569
-0,02012
-0,01943
-0,01945
-0,01866
-0,01986
-0,01622
-0,00968
-0,01216
-0,01105
-0,01281
-0,01315
-0,02203
-0,02121
-0,02040
-0,02012
-0,02100
-0,01660
-0,00818
-0,01048
-0,01029
-0,00999
-0,01023
-0,02182
-0,02294
-0,02218
-0,02164
-0,02169
-0,01867
-0,00637
-0,00953
-0,00787
-0,00870
-0,00921
-0,02488

0,02492
0,02440
0,02154
0,02133
0,02422
0,02524
0,02803
0,02896
0,03128
0,02891
0,02694
0,02574
0,02320
0,02227
0,02119
0,02343
0,02605
0,02772
0,03016
0,03287
0,03004
0,02775
0,02515
0,02431
0,02124
0,02194
0,02435
0,02661
0,02920
0,02993
0,03278
0,02998
0,02805
0,02603
0,02385
0,02263
0,02130

Iteracdo 3

-0,01355
-0,01474
-0,01584
-0,02032
-0,01962
-0,01964
-0,01884
-0,02006
-0,01638
-0,00978
-0,01228
-0,01116
-0,01294
-0,01328
-0,02225
-0,02142
-0,02060
-0,02031
-0,02121
-0,01677
-0,00826
-0,01058
-0,01039
-0,01009
-0,01033
-0,02203
-0,02317
-0,02240
-0,02185
-0,02190
-0,01886
-0,00643
-0,00963
-0,00795
-0,00878
-0,00930
-0,02513

0,02516
0,02464
0,02175
0,02155
0,02446
0,02549
0,02831
0,02924
0,03159
0,02920
0,02721
0,02599
0,02343
0,02249
0,02140
0,02366
0,02631
0,02799
0,03046
0,03320
0,03034
0,02803
0,02540
0,02455
0,02145
0,02215
0,02459
0,02687
0,02948
0,03023
0,03310
0,03028
0,02833
0,02628
0,02408
0,02286
0,02151
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

Continuacao da Tabela B.8

Iteracdo 1

-0,01135
-0,01101
-0,01061
-0,01103
-0,00719
-0,00118
-0,00209
-0,00201
-0,00263
-0,00243
-0,01032
-0,01146
-0,01176
-0,01081
-0,01156
-0,00799
-0,00057
-0,00218
-0,00194
-0,00225
-0,00198
-0,01089
-0,01150
-0,01139
-0,01196
-0,01208
-0,00790
-0,00017
-0,00223
-0,00166
-0,00168
-0,00108
-0,01137
-0,01149
-0,01201
-0,01225
-0,01287

0,01103
0,01202
0,01355
0,01408
0,01488
0,01401
0,01270
0,01248
0,01127
0,01026
0,00902
0,01121
0,01217
0,01324
0,01424
0,01451
0,01434
0,01308
0,01220
0,01136
0,01004
0,00937
0,01073
0,01133
0,01349
0,01399
0,01545
0,01452
0,01340
0,01212
0,01103
0,01012
0,00912
0,01041
0,01163
0,01337
0,01436

Iteracdo 2

-0,02390
-0,02353
-0,02242
-0,02455
-0,01638
-0,00493
-0,00806
-0,00730
-0,00727
-0,00739
-0,02563
-0,02588
-0,02545
-0,02423
-0,02520
-0,01751
-0,00317
-0,00722
-0,00614
-0,00605
-0,00604
-0,02840
-0,02690
-0,02703
-0,02559
-0,02700
-0,01800
-0,00177
-0,00624
-0,00490
-0,00468
-0,00456
-0,02898
-0,02875
-0,02859
-0,02738
-0,02944

0,02452
0,02671
0,02917
0,03032
0,03221
0,03026
0,02856
0,02673
0,02388
0,02187
0,02225
0,02436
0,02714
0,02929
0,02996
0,03218
0,03072
0,02861
0,02614
0,02463
0,02206
0,02253
0,02497
0,02716
0,02919
0,03036
0,03201
0,03067
0,02895
0,02657
0,02420
0,02218
0,02300
0,02521
0,02738
0,02984
0,03163

Iteracdo 3

-0,02414
-0,02376
-0,02264
-0,02479
-0,01654
-0,00498
-0,00814
-0,00737
-0,00734
-0,00747
-0,02589
-0,02614
-0,02570
-0,02447
-0,02545
-0,01768
-0,00321
-0,00729
-0,00620
-0,00611
-0,00610
-0,02868
-0,02716
-0,02730
-0,02585
-0,02727
-0,01817
-0,00178
-0,00630
-0,00495
-0,00472
-0,00461
-0,02927
-0,02904
-0,02887
-0,02765
-0,02973

0,02476
0,02697
0,02946
0,03062
0,03253
0,03056
0,02884
0,02700
0,02411
0,02209
0,02247
0,02460
0,02740
0,02958
0,03025
0,03250
0,03103
0,02889
0,02639
0,02487
0,02228
0,02275
0,02522
0,02743
0,02948
0,03066
0,03232
0,03098
0,02924
0,02683
0,02444
0,02240
0,02323
0,02546
0,02765
0,03014
0,03194
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

Continuacao da Tabela B.8

Iteracdo 1

-0,00253
-0,00044
-0,00131
-0,00126
-0,00132
-0,00056
-0,01204
-0,01238
-0,01209
-0,01265
-0,01332
-0,00816
0,00142
-0,00112
-0,00081
-0,00059
0,00002
-0,01215
-0,01271
-0,01287
-0,01272
-0,01441
-0,00876
0,00160
-0,00089
-0,00017
-0,00037
-0,00011
-0,01186
-0,01283
-0,01332
-0,01287
-0,01384
-0,00899
0,00260
0,00016
0,00012

0,01617
0,01438
0,01368
0,01253
0,01132
0,01034
0,00956
0,01088
0,01161
0,01316
0,01378
0,01700
0,01456
0,01387
0,01285
0,01158
0,01045
0,00892
0,01111
0,01199
0,01289
0,01415
0,01601
0,01481
0,01389
0,01265
0,01176
0,01081
0,00791
0,00942
0,01129
0,01183
0,01293
0,01508
0,01517
0,01383
0,01280

Iteracdo 2

-0,00570
-0,00501
-0,00451
-0,00405
-0,00346
-0,00392
-0,03047
-0,03033
-0,03026
-0,02862
-0,03128
-0,01882
0,00205
-0,00486
-0,00310
-0,00238
-0,00223
-0,03198
-0,03187
-0,03141
-0,03040
-0,03182
-0,02209
0,00409
-0,00415
-0,00199
-0,00134
-0,00131
-0,03312
-0,03356
-0,03279
-0,03171
-0,03414
-0,02315
0,00630
-0,00176
-0,00055

0,03319
0,03035
0,02879
0,02675
0,02471
0,02237
0,02322
0,02531
0,02793
0,02981
0,03186
0,03402
0,03041
0,02872
0,02650
0,02469
0,02217
0,02399
0,02619
0,02819
0,03063
0,03201
0,03361
0,03017
0,02823
0,02670
0,02474
0,02305
0,02451
0,02696
0,02904
0,03075
0,03355
0,03302
0,03167
0,02857
0,02671

Iteracdo 3

-0,00576
-0,00506
-0,00455
-0,00409
-0,00350
-0,00396
-0,03077
-0,03063
-0,03056
-0,02891
-0,03159
-0,01900
0,00207
-0,00491
-0,00313
-0,00240
-0,00226
-0,03230
-0,03219
-0,03172
-0,03070
-0,03213
-0,02230
0,00413
-0,00419
-0,00201
-0,00135
-0,00132
-0,03344
-0,03389
-0,03311
-0,03202
-0,03447
-0,02338
0,00636
-0,00177
-0,00056

0,03352
0,03065
0,02907
0,02701
0,02495
0,02259
0,02345
0,02556
0,02821
0,03010
0,03217
0,03435
0,03071
0,02900
0,02676
0,02493
0,02239
0,02423
0,02644
0,02847
0,03093
0,03233
0,03395
0,03047
0,02851
0,02696
0,02498
0,02328
0,02475
0,02722
0,02933
0,03105
0,03388
0,03335
0,03199
0,02885
0,02698
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143

Continuacao da Tabela B.8
Iteracdo 1 Iteracdo 2 Iteracdo 3
120 -0,00047 0,01145 -0,00055  0,02494 -0,00055  0,02519
121 0,00082  0,01046 -0,00062  0,02261 -0,00063  0,02284

B.2 IMAGENS
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ANEXO A - MODELO TEORICO-ANALITICO PARA ESTIMATIVA
DA RIGIDEZ

Neste anexo, sera apresentado um modelo tedrico-analitico para o célculo da variagao
da rigidez a flexdo de um elemento prismaético, biapoiado, com carga concentrada no meio do
vao, conforme configuragdo idealizada no ensaio de flexdo por trés pontos, considerando um
modelo de elasticidade homogeneizado. As etapas aqui apresentadas tiveram como referéncias
os trabalhos de Hibbeler (2010), Gere e Goodno (2011) e Carvalho (2015a).

Sabendo, do célculo elementar, que a curvatura de uma curva plana em um ponto Q(x,v)

1_ d—xz3 (A.1)
P @7

Em que dv/dx e d*v/dx* sio a primeira e a segunda derivadas da funciio v(x) represen-
tadas por essa curva. No caso da linha eldstica de uma viga, a inclina¢do dv/dx é muito pequena,

e seu quadrado € desprezivel comparado com a unidade. Logo:

1 d*
7 A2
b~ d (A.2)

Tendo a Equacdo A.3, que relaciona a curvatura da superficie neutra e o momento fletor
em uma viga em flexdo pura, uma equacio diferencial linear de segunda ordem € obtida, onde a

mesma € que governa a linha eléstica.

1 M
1_M (A3)
p EI
Em que:
M — Momento fletor da viga;
E — Moddulo de elasticidade longitudinal;
I — Momento de inércia da drea da secdo transversal.
d*v M (x) (Ad)
dx*  EI '

Desta forma, quando o momento fletor (M) e a rigidez a flexdo (EI) sdo conhecidas em
funcdo de x, € possivel integrar a equacio acima para a obtencdo da deflexdo v. Caso a viga tenha

altura varidvel, a rigidez a flexao também varia, devendo ser representada como uma fungao
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de x antes de integrar a Equacdo A.3. Contudo, como a viga € prismadtica, a rigidez a flexao é

constante.

A.1 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

O modelo ¢ idealizado com base na rigidez a flexdo do elemento prismético, onde as
varidveis de controle ao final serdo a carga concentrada atuante na viga (F), o vao total da
viga (L = a+ b) e a deflexdo no ponto de atuag¢do da carga (8). A Figura A.1 representa a

esquematizacao adotada para o ensaio de flexdo em trés pontos.

Figura A.1 — Viga biapoiada sob carregamento transversal F (ensaio de
flexdo em trés pontos).

Configuragio deformada: ------------
Fonte: Autor, 2020.
A partir das condicdes de equilibrio, é possivel calcular as fun¢des que representam os

momentos antes da carga e apds, conforme representado na Figura A.2.

Substituindo as equacdes de momento (M e M>) na Expressdo A.4 e multiplicando
ambos os membros desta equacao pela constante EI, t€m-se as seguintes equacdes diferenciais

para a curva de deflexdo:

d>v Fx L
El— = — <x< = A.
3= 5 —0<x<3 (A5)
d> F(L-x) L
El— =—— " 4~ <x<L A.
73 T 5 Sx< (A.6)

As inclina¢des da viga podem ser obtidas integrando as equagdes acima (dv/dx = 6), o

que resulta em:

Fx? L
Eml(x):Tx+(:1—>ogx<5 (A7)
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Figura A.2 — Diagramas de corpo livre e equagdes de momento para
situacdes de andlise.

Diagrama de corpo livre Trecho Equagdo para momento
T )Ml L F
< = = —
FI v 0<x< 2 M, > x
2} x
L F
,,,,,,, 3...... i
' L F
0 = A l)’”x = i il s
— 2 2 Sl MZ 2 (L X)
F
7 - '
Fonte: Autor, 2020.
FLx Fx* L
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(A.8)

Integrando-se mais uma vez as Expressdes A.7 e A.8, obtemos fun¢des associadas as

deflexdes:

Fx? L
Elvi(x) = %+C1x+C2—>O§x< 5

FLx* Fx3 L
— 4 (C3x+C4 > =<x<L
1 12-1- X+ 2_)c<

Elvy(x) =

(A9)

(A.10)

Cl1, C2, C3 e C4 correspondem as constantes de integracdo. Analisando a estrutura temos

condi¢des de contorno peculiares que nos permite identificar os valores dessas constantes de

integracdo. Nos apoios A e B a deflexdo € nula, ou seja, em [x = 0;v; =0] e em [x = L;v, = 0).

Além disso, o fato de ndo haver nenhuma variagao brusca na deflexdo ou na inclina¢do no ponto

de aplicagdo da carga requer que 6; = 6, e vi = v, quando x = L/2. Temos, portanto:

[x =0;v; = 0], Equagdo 9 — C2 =0.

[x=L;v, = 0], Equagdo 10 —» C3-L+C4 = _FTL3
[x=L/2;0, = 6,], Equagdes 7e 8 — C1 —C3 = FTLZ
[x=L/2;vi =v;], Equagdes 9 e 10 — %‘L—%_Cu: Fz_ef

Resolvendo as equagdes:

Cl=-—

F-L? OF - [?
:C2=0;C3=— C4=—
16 48 43
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Substituindo nas Equagdes A.7 e A.8, t€ém-se as expressdes para o cdlculo da rotagdo. Ja

substituindo em A.9 e A.10 t€ém-se as expressoes de deflexdo.

Fx? FL? L
_ <x<= All
() =351 terr 0¥ <3 (A.1D)
9()_FLx Fx* 9FL2_>L< -1 (A12)
2= oFr T aEl 48EI 2= '
Fx® FL%x L
— — <x<= Al
M@ =55 " Temr 0S5 < 3 (A.13)

FLx* Fx> O9FL%x N FIL3 L
AE]  12EI 48E1 ' 48El 27

v(x) = <L (A.14)

Como para o ensaio de flexao em trés pontos a carga estd definida no centro do vao a
fun¢do que representard a deflexdo serd obtida quando x = L/2. Logo:
v2(L/2) = 8, onde 8 representa a deflexdo méxima.

Adotando x = L/2 e desenvolvendo a Expresséo A.14, temos que a deflexdo no ponto de

aplicacdo da carga ¢:

FL3
R Al
48E1 A.15)
Mantendo apenas a rigidez no membro esquerdo da Equacdo, temos:
FL3
El=— A.16
486 ( )

Que fornece a expressdo para a estimativa de rigidez para a viga apresentada.

No entanto, Carvalho (2015) enfatiza que a Expressdao A.16 ndo € vdlida para situagdes
em que a se¢do transversal ndo € constante ao longo de todo o vao da viga, no caso por exemplo
de vigas que apresentem alguma descontinuidade devido o processo de fissuragdo, ocorrendo
assim variacdo das dimensdes da sec@o. O autor explica que isso ocorre devido a significativa
variacdo do momento de inércia ao longo do vao. Logo, nos casos de variacio de momento
de inércia, como por exemplo, uma viga de secdo transversal ndo integra, é possivel realizar
uma andlise da curvatura (1/p). Onde a mesma pode ser obtida geometricamente, por exemplo,
a partir do ensaio de flexao realizado em tempo real. A Figura A.3 apresenta informacdes

necessdrias para a formulagdo que serd apresentada.

Partindo do tridngulo OAC, temos:

sin (A) = p%s (A.17)
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Figura A.3 — Ilustracao de viga fletida com varidveis para obten¢do da
estimativa da curvatura.

0
p L

X, e
- - i
- = n -
.. - T
e gL T L e

Viga deformada i _____________________________ i =
| L/2

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2015.

cos (A) = % (A.18)

Da relacao fundamental da geometria analitica, temos:

o X p—8 2 L\2
sm( )2+cos(A)2:1—><T) +(%) =1 (A.19)

Fornecendo assim uma expressao para o raio de curvatura (p):

p="1s (A.20)

Logo, a seguinte equacdo permitird uma estimativa da curvatura para esta situacao:

1 = UA (A.21)
N

Em que:

0 = Valores experimentais obtidos para a deflexo.

L = Vio total da viga (Valor fixo e mensurado previamente).

1/p = Curvatura para a viga ensaiada.

Aplicando-se a equacdo diferencial da curvatura podemos obter uma Equacgdo para

estimativa da rigidez para situacdes em que ocorra variacao significativa do momento de inércia:

1 dv M
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M 20
EI LTZ + 52
Isolando EI, temos:
L2 2
=46
El=M-*
26

174

(A.23)

(A.24)

E importante ressaltar que o termo M que corresponde ao Momento fletor pode variar em

funcdo do ensaio de flexdo utilizado (3 ou 4 pontos). A Figura A.4 representa os esforcos atuantes

nos espécimes durante execucao dos ensaios de flexao por trés e quatro pontos, respectivamente.

Figura A.4 — Carregamentos impostos aos espécimes durante o ensaio
de flexd@o: (a) trés pontos e (b) quatro pontos.

F

-------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: Autor, 2020.

Onde M (momento atuante no centro do vao) correspondera:

F-L F-L
M:T—>3pontoseM:T—>4pontos.
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