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RESUMO

A grande demanda por ensaios mecanicos na engenharia estimula a utilizag@o e desenvolvimento
de diversos métodos de medicao. Neste contexto, correlacdo de imagens digitais (CID) € uma
técnica barata, pratica e precisa para medi¢do de deslocamentos de superficie de uma forma
nao-intrusiva. CID consiste em correlacionar pares de imagens tomadas da superficie de um
espécime sob efeito de cargas em diferentes estdgios, resultando nos campos de deslocamentos.
Ao utilizar conceitos da mecanica da fratura linear-elastica (MFLE), os campos de deslocamentos
podem ser aplicados para calcular algumas das propriedades de fratura do material. A estratégia
explorada neste trabalho utiliza imagens tomadas de vdrios ensaios de flexdo em trés pontos
(EF3P) aplicado a vigas de concreto refor¢cado por fibras de aco (CRFA) para medicao dos
campos de deslocamento por meio da CID, aplicando o software open-source NCorr. Estes
campos de deslocamento sdo utilizados na criacao de extensdmetros virtuais posicionados ao
longo da linha de fissura dos espécimes para estudar sua abertura. Os parametros de fratura
sdo computados de equacdes da MFLE utilizando os deslocamentos previamente medidos. A
estratégia proposta € uma alternativa robusta que pode ser um mecanismo poderoso para analisar
e validar propriedades de materiais utilizados em diversos problemas da engenharia.

Palavras-chave: Ensaio de Flexdao em Trés Pontos. Energia de Fraturamento. Campos de Deslo-
camentos. Tenacidade a Fratura.



ABSTRACT

The great demand for mechanical tests in engineering induces the usage and development of
several alternative measurement methods. In this context, digital image correlation (DIC) is
a practical, accurate and inexpensive technique for measuring surface displacement in a non-
intrusive way. DIC consists in correlating pairs of images taken from the surface of the specimen
under stress in distinct stages of loading, resulting in the displacement fields. By using the
concepts from linear elastic fracture mechanics (LEFM), the displacement fields can be applied
to evaluate some fracture properties of the material. The strategy addressed in this work uses
images taken from a number of three-point bending tests (3PBT) of steel fiber reinforced concrete
(SFRC) specimens as input data and measures the displacement field by DIC using the open-
source software NCorr. This displacement field is used to create virtual extensometers in order
to study the crack opening. The fracture properties are then computed from LEFM equations
with the displacement previously calculated. The proposed strategy is a robust alternative and
it can be a powerful mechanism to analyze and validate the material properties used in several
engineering problems.

Keywords: Three-point Bending Test. Fracture Energy. Displacement Fields. Fracture Tough-
ness.
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1 INTRODUCAO

No escopo da mecanica estrutural, hd uma grande demanda por estudos experimentais
investigativos. Mais comumente, estes buscam conclusdes empiricas acerca do comportamento
de um dado material sob condicdes mecanicas especificadas. Para isto, sdo realizados os ensaios
mecanicos, onde corpos de prova sdo postos em maquinas especializadas que aplicam os carrega-
mentos requeridos para as andlises. A grande demanda por este tipo de ensaio impulsiona 0 meio
cientifico a desenvolver e aprimorar as técnicas relacionadas a mecanica experimental, como as
técnicas de medicao. Destes experimentos, dados como deslocamentos e deformacdes sdao obtidos
por meio de medi¢des em tempo real. Tais medigdes costumam ser feitas de maneira intrusiva, ou
seja, interferindo fisicamente no ensaio com dispositivos como o extensometro. Outros métodos
sdo considerados nao-intrusivos, como speckle method, grid method, interferometria, raio-x e a
correlacdo de imagens digitais (CID).

Entre os ultimos, a CID se destaca como uma das técnicas mais simples e baratas
de medir deslocamentos. De acordo com Pan (2018), o método consiste em comparar pares
de imagens retiradas subsequentemente da superficie de um corpo de prova sob ensaio em
estados de carregamento diferentes, com luminosidade, posicionamento da camera fotogréfica
e outros fatores controlados. A CID foi idealizada inicialmente por Peters e Ranson (1982),
que desenvolveram as caracteristicas centrais que definem o método, porém ainda de forma
nao-otimizada e aplicada apenas a ensaios mecanicos. Nos anos subsequentes, as possibilidades
de aplicacdo foram largamente expandidas, com trabalhos como He et al. (1984) e Chu, Ranson
e Sutton (1985), com aplica¢des na mecanica dos fluidos. Ainda na mesma década, os primeiros
estudos visando a otimizagdo e a sofisticacdo do método comecaram a surgir, como Sutton et
al. (1986) e Bruck et al. (1989), que exploraram a andlise de deformacao planar e o método de
Newton-Raphson para correcao parcial diferencial como técnica de obtencdo dos parametros.

Até entdo as aplicagdes de CID estavam limitadas a andlise de superficies planares,
o chamado CID-2D. Com Luo et al. (1993), foram introduzidas técnicas para medigdes tri-
dimensionais, criando o que se conhece como CID-3D e iniciando outros métodos similares
que ainda viriam, como o CID-V (utilizando tomografia computacional ou raio-x) (SMITH;
BAY; RASHID, 2002). Para tornar CID um método mais preciso, trabalhos como o de Schreier
(2000) estudou os erros sistematicos presentes nos dados resultantes, com continuidade em
Schreier e Sutton (2002). Em Sun et al. (2005), uma formulacdo de CID utilizando fun¢des de
forma oriundas do Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvida, promovendo uma
abordagem diferenciada daquelas apresentadas na literatura até o momento. Com o tempo, uma
série de softwares sofisticados foram desenvolvidos para aplicacdo da CID, com destaque para o
NCorr (BLABER; ADAIR; ANTONIOU, 2015), que € um software open-source feito para o
MATLAB. Com o intuito de testar os softwares de CID e auxiliar no desenvolvimento de novos,
a Society for Experimental Mechanics propds em 2018 o DIC Challenge (REU et al., 2018),
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que estabeleceu uma série de desafios que os softwares deveriam superar para serem confidveis,
criando um novo padrdo de qualidade na area.

Os deslocamentos medidos por CID nao costumam ser o objetivo final das pesquisas
que o aplicam. Normalmente, eles sdo requisitos para processos mais complexos que resultam
em andlises mais representativas dos materiais em estudo. Em Leclerc et al. (2009), os autores
propdem a utilizagdo das medi¢des de CID para uma andlise inversa com o intuito de calcular
propriedades constitutivas. A CID pode ser utilizada para medicdo de abertura de fratura de
maneira precisa, como visto em Smrki¢, Ko$¢ak e Damjanovi¢ (2018). O mesmo ¢ feito com
espécimes de concreto reforcado por fibras em Ghahremannejad et al. (2018). Com algumas
limitagdes, o CID pode ser utilizado no monitoramento de elementos estruturais in situ, podendo
identificar e medir a abertura de fraturas em estruturas como pontes a medida que ocorrem
(KUNTZ et al., 2006). Em Yin, Qiao e Hu (2020), o autor propde uma formulagdo baseada nos
principios da mecanica da fratura linear-elastica (MFLE) que utiliza de medic¢des por CID para
calcular propriedades de fratura de espécimes de concreto sob tensdo no ensaio de flexdo em trés
pontos (EF3P).

Além desses estudos, a Universidade Federal de Alagoas (UFAL) conta com uma linha
de pesquisa em CID, tendo inicio com o desenvolvimento de um software de CID por Ferraz
(2013), com posterior implementacdo em alto desempenho (VARADY FILHO, 2016). Uma
andlise inversa utilizando o software e imagens geradas a partir de simulagdes para identificagcdo
de propriedades constitutivas foi feita em Souza, Escarpini Filho e Varady Filho (2019). O
estudo do concreto reforcado por fibras de aco (CRFA) utilizando CID na UFAL teve inicio com
Oliveira et al. (2018) com a avaliagdo de seu comportamento e teve continuidade em Oliveira
et al. (2019) e Oliveira (2019) com medicdes de abertura das fissuras em um EF3P. Partes dos
resultados destes estudos foram utilizados no cédlculo de parametros de fratura do CRFA em

Souza et al. (2020), contendo resultados preliminares deste trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da amplitude de dreas de aplicacdo da CID e do grande numero de materiais
avaliados pela mesma, o CRFA continua sendo pouco explorado na area. O método de Yin, Qiao
e Hu (2020) deixa uma 6tima oportunidade para tal, pois pode ser adaptado para aplicagdo no
estudo de outros materiais, como o CRFA. Isto seria de interesse comum, pois pode ser uma
alternativa a métodos ja estabelecidos na academia. A validacdo deste método viabiliza sua
utilizagc@o no estudo de diversos materiais, com suas devidas adaptagdes.

No ambito do CRFA, ele teria utilidade no estudo da atua¢@o do reforco por fibra na
resposta do concreto de uma forma prética e barata. Além disso, a producdo académica da linha
de pesquisa envolvendo CID e CRFA da UFAL deixa recursos a disposi¢@o para serem utilizados.
Portanto, um estudo envolvendo a temética teria forte contribuicdo das vantagens apresentadas.
Nesse contexto, este trabalho se propde a explorar a lacuna que existe no estudo do CRFA por
meio da CID.
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1.2 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o estudo das acdes do reforco por fibras no concreto
empregando o célculo de parametros de fratura do CRFA utilizando a CID. Vigas de CRFA sdo
submetidas ao EF3P, onde seus deslocamentos superficiais sao medidos aplicando a CID e uma
formulacdo para o célculo dos pardmetros € desenvolvida. A principal contribui¢do do trabalho é
a adaptacdo e aplicacdo de diferentes técnicas para o cdlculo de parametros de fraturamento no
CRFA.

1.3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia adotada segue
uma série de macro-etapas, conforme ilustrado na Figura 1.1. De forma geral, o estudo pode
ser dividido em trés: a experimental, onde os espécimes sdo confeccionados e ensaiados; a de
medicdo, onde ocorre o processo de correlacdo de imagens digitais e a de calculos dos parametros

de fraturamento.

Figura 1.1 — Etapas da metodologia adotada.

Experimental Medigao

Fonte: Autor (2021) .

A primeira etapa foi realizada como parte de um estudo anterior encontrado em Oliveira
(2019). Ela envolve a moldagem e ensaio de oito espécimes de CRFA. Para fins de controle
do inicio do processo de fissuracdo, entalhes foram feitos no centro do vao inferior das vigas.
Sensores linear variable differential transformer (LVDT) foram postos sobre os entalhes. As
vigas entdo foram submetidas ao EF3P e um registro de for¢a por deflexdo do ponto de aplica¢ao
do carregamento foi obtido.

A etapa de medicdo contempla a todos os processos envolvendo a CID, de obtengdo das
imagens ao pés-processamento. Durante o experimento, fotografias das vigas foram retiradas
com luminosidade, angulacdo e posicionamento controlados por Oliveira (2019). Estas imagens
foram utilizadas na etapa de medicao, onde o software NCorr as compara em pares, aplicando
o método CID para obter o campo de deslocamentos das superficies das amostras. Também
utilizando o NCorr, sdo aplicados extensometros virtuais ao longo da fissura para formar um
perfil de abertura de fissura e, por meio de regressdo linear, estimar a abertura na parte inferior
da viga, onde o entalhe foi feito.

A etapa de cdlculos engloba o desenvolvimento e aplicacdo de uma formulagao para

o cdlculo das propriedades de fratura. Com a relacio forca-deflexdo e as medicdes feitas pelo
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NCorr, uma versao adaptada da metodologia de Yin, Qiao e Hu (2020) foi aplicada, calculando
parametros como modulo de elasticidade, tenacidade a fratura duplo-K, energia de fratura e

outros.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Todas as medig¢des feitas usando CID e NCorr sdo referentes unicamente as superficies
das amostras. Logo, o estudo do material é feito por meio de uma extrapolacdo do estudo de
sua superficie, podendo resultar em erros. Além disso, os resultados deste estudo nao foram

comparados a outros que envolvam os mesmos materiais € ensaios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo explora os conceitos necessdrios para o desenvolvimento deste trabalho e
o alcance dos objetivos propostos, assim como fazer uma breve apresentacdo dos temas. Os
assuntos tratados serdo CRF, CID e EF3P, que juntos compdem a abordagem aplicada neste
trabalho.

2.1 CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Segundo Pan (2018), CID é um método 6tico nao-intrusivo baseado em imagens para
medicdes globais e locais de deslocamento e deformacdo. De maneira resumida, o método
consiste em comparar pares de imagens retiradas de superficies planas sob estados distintos de
carregamento, onde uma costuma ser chamada de imagem referéncia (ou original) e a outra de
imagem corrente (ou deformada).

Geralmente, a determinacao dos deslocamentos e deformacdes utilizando CID segue
uma série de requisitos. A superficie do espécime a ser ensaiado deve apresentar um padrao
aleatério de intensidade de cor para que o software seja capaz de rastrear cada regido. Logo,
costuma-se decorar a superficie da amostra com um padrdo especular artificial, com excecao de
superficies que ja possuam tal caracteristica, como € o caso dos espécimes utilizados para este
trabalho. A amostra deve estar exposta a uma fonte continua e constante de luz, pois qualquer
variagdo de iluminagdo pode dificultar o programa de medir os deslocamentos. De maneira
similar, qualquer movimentacao da camera pode ser erroneamente captada como deslocamento
da superficie, comprometendo o experimento. Além disso, a superficie da amostra deve ser plana
e sua normal paralela ao eixo 6tico da camera. Qualquer deslocamento fora do plano causara

erro nas medigdes. A Figura 2.1 ilustra um sefup bésico de captacdo de imagens para CID.

Figura 2.1 — Esquema de captacdo de imagem para CID.

Carregamento

90

Amostra planar

*

Fonte de luz

3
¥

Eixo Optico X Computador

Distancia do objeto

Distancia da imagem

Camera

Fonte: Adaptado de Pan (2018) .

ApOs a captura das imagens, o programa computacional de CID inicia o processo de

medicao dos deslocamentos e deformagdes. Isto € feito por meio da comparacdo entre os pares
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de imagens, sendo feito um rastreio de uma regido especifica da imagem referéncia na imagem
corrente. A comparacdo pode ser feita de vérias formas diferentes, porém a abordada neste
trabalho € a utilizada no software NCorr por Blaber, Adair e Antoniou (2015). Um resumo dos
procedimentos € expresso aqui, porém uma visao detalhada do método pode ser encontrada na
referéncia citada. Esta abordagem pode ser resumida como um problema de minimizacdo de
um coeficiente de correlacao (fun¢do objetivo) entre as fungdes de escala de cinza das imagens
referéncia e corrente, onde o fator de atualizacdo é um vetor deslocamento. Logo, ao fim do
processo, o deslocamento relativo de pontos do material € rastreado.

Apo6s escolhida a imagem referéncia, a mesma € particionada em regides menores
chamadas de subsets, que sao conjuntos de pixels onde a deformacdo é considerada homogénea.
Para encontrar os deslocamentos e deformacdes de um subset, sdo resolvidos dois problemas
de otimizagdo, sendo um para o chute inicial que resulta em valores inteiros de deslocamento e
outro para o refinamento que retorna valores sub-pixel de deslocamento e as deformacdes. Um

esquema deste processo pode ser visto na figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquema dos passos bdsicos do algoritmo de CID implementado no NCorr.

Ref Cur

Itér.__ p

P:

Fonte: Blaber, Adair e Antoniou (2015).

A correlacdo entre as imagens de referéncia e corrente pode ser obtida com a aplicacdo

da Equacdo 1, que representa uma correlagdo cruzada e é mostrada a seguir:

C — Z(z’,j) <f(xri>yrj) - fm) (g(a:ci,ycj) — gm)
\/Z(M) [f(xri’yfj) - fm]2 Z(z’,j) [Q(%,ycj) — gm]

(1)

2

onde, f e g sdo respectivamente as fun¢des intensidade de escala de cinza das imagens referéncia
e corrente numa coordenada especifica. As fungdes f,, e g,, correspondem aos valores médios
de escala de cinza nos subsets de referéncia e corrente. De forma similar, os sufixos r € ¢ das

coordenadas z e y sdo referentes as imagens de referéncia e corrente, respectivamente.
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Para encontrar o valor minimo de C, o NCorr emprega um procedimento iterativo

baseado na expansdo por série de Taylor:

VVC(0)Ap = —VC(0) 2)

onde VC(0) é o gradiente e VVC(0) € a hessiana de C' em p = 0, sendo p o vetor de
deformacgdes contendo os deslocamentos v € v e suas derivadas, que sdo constantes num subset.

O vetor € dado pela Equacao 3:

T
_ ou Ou Ov Ov

Para que seja possivel a computagdo € necessario que se faga uma interpolacao entre
os valores discretos da intensidade de cor nos pixels. Para isso, o NCorr utiliza interpolacao
por splines bicubicas, que permitem a estimativa dos valores sub-pixel. Uma ilustragdo do

funcionamento deste tipo de interpolagdo € vista a seguir:

Figura 2.3 — Interpolagdo por spline bictbica.

Fonte: Giassa (2016).

Os passos descritos até entdo descrevem como se calcula os dados de deslocamento
referentes ao ponto central de um subset de referéncia. Para o calculo dos deslocamentos de todos
os subsets, o NCorr usa o método da correlacao de imagens digitais guiada pela confiabilidade
(CID-GC), visto em Pan (2009). O CID-GC resumidamente consiste em escolher seed points

que servem como pontos centrais de subsets que passam pelo processo descrito anteriormente de
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correlacdo. Em seguida, os subsets vizinhos utilizam o deslocamento calculado como chute inicial
para o célculo do coeficiente de correlagdo de acordo com a Equacdo 1. A ordem com a qual
os deslocamentos dos vizinhos sao refinados depende do coeficiente de correlagdao encontrado,
onde os menores sao priorizados. A Figura 2.4 ilustra o processo do CID-GC implementado no

NCorr, onde C,s € o coeficiente de correlag@o e cada cruz corresponde a um subset.

Figura 2.4 — Exemplo de funcionamento do CID-GC.

| CLs=0243 |

Passo 1: [ Seed e[ Cis=0104 |
[ Cos= 0180 |
| Cis=0243 | | Crg=0.183
Passo 2: [Seed| [CE=0104] [cus-0286

Fonte: Adaptado de Blaber, Adair e Antoniou (2015).
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Uma série de outras funcionalidades estd presente no algoritmo de CID do NCorr. Para
diminuir o tempo computacional, o NCorr utiliza uma técnica de computagdo paralela, em que
cada nucleo de processamento trabalha um seed point diferente. Ele também emprega uma
técnica de correcdao de ruidos de deslocamento, baseada em Pan (2009), onde se calcula os
gradientes de deslocamento de acordo com um algoritmo strain window e subsequentemente
calcula as deformacgdes de Green-Lagrange. Além disso, também estdo presentes um método
de atualizacao da regido de interesse para grandes deformacdes e um algoritmo de conversao
euleriano para lagrangiano para analisar campos de deslocamento descontinuos. Mais detalhes

podem ser vistos em Blaber, Adair e Antoniou (2015).

2.2 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

O ensaio de flexao em trés pontos (EF3P) é um dos mais utilizados para avaliar a
resisténcia a tragdo por flexdao do concreto. De acordo com a EN 14651:2007 (2010), o ensaio
consiste na imposi¢ao de um deslocamento constante no centro do vao superior por meio de uma
carga crescente concentrada em um espécime prismatico. A norma fixa as dimensdes da amostra
em 550x150x150mm, com apoios posicionados na parte inferior de forma simétrica, deixando
500mm de vao. O prisma também apresenta um entalhe no centro do vao inferior de 25mm de
altura e Smm de espessura para controlar o local de inicio do fraturamento. O diagrama de corpo

livre presente na Figura 2.5 ilustra o procedimento realizado em um EF3P.

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre do ensaio de flexdo de trés pontos (dimensdes em mm).

v

150

25 250 250 25

Fonte: Autor (2021).

Alguns resultados do ensaio sdo utilizados como fatores de defini¢do do Estado Limite
de Servico (ELS) e do Estado Limite Ultimo (ELU) na verificagdo do concreto. Ao observar
a curva de carga versus abertura inferior (curva P-CMOD), é possivel definir o carregamento
relativo ao ELS (abertura de 0,5mm) e ao ELU (abertura de 2,5mm). A Figura 2.6 exemplifica o

Processo.
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Figura 2.6 — Curva P-CMOD com marcagdes para ELS e ELU.
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com os conceitos de mecéanica da fratura vistos em Anderson (2005), toda
fratura pode ser classificada em trés modos e suas combinagdes. O Modo I, também conhecido
como modo de abertura, acontece quando o carregamento € aplicado de forma normal ao plano
da fratura. O Modo II acontece quando o carregamento provoca cisalhamento paralelo ao plano
de fratura. Por sua vez, o Modo III acontece quando o carregamento € aplicado de forma a
provocar cisalhamento fora do plano de fratura. Desta forma, nota-se que no EF3P, apenas a

fratura de Modo I ocorre. A Figura 2.7 ilustra a classificacdo.

Figura 2.7 — Os trés modos de fratura.

Mode 1 Mode II Mode III
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

" w
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Fonte: Anderson (2005) .

Um dos mais importantes parametros € a taxa de liberacdo de energia G idealizada
por Griffith (1920) e remodelada por Irwin (1956), que é definida como uma medida da energia
disponivel para um incremento na extensdo da fissura, também chamada de for¢ca de extensao
de fissura. A tenacidade a fratura K, também definida por Irwin (1956), representa o quanto o
material resiste até fraturar. CMOD e CT'OD sao parametros de abertura de fissura na boca e
no topo do entalhe da mesma, respectivamente. Tais parametros podem ser calculados seguindo
0 equacionamento proposto por Yin, Qiao e Hu (2020) especifico para o EF3P, que inicia com a

identificacdo do médulo de elasticidade F.:

_ 65&0 Vﬁ (CLO)
BD2C;

E, 4)

onde S, B e D sdo respectivamente o vao, largura e profundidade do espécime. a, é o compri-
mento do entalhe posicionado na parte inferior central da viga, C; é a conformidade inicial do
grafico carregamento versus deslocamento de abertura da boca da fissura (P-CMOD) e V3 € um
fator geométrico definido por RILEM TC 162 TDF (2002).

Os parametros duplo-K de tenacidade a fratura sao definidos por:

K. =onymakFs(a), (&)

onde a € o comprimento da fissura, F3 € outro fator geométrico € o € a tensdo nominal avaliada

por:

_3(P+Q/2)S
ONT T 9Bpr

(6)

onde () é o peso do trecho entre os apoios e P é o carregamento aplicado. As equagdes 5 e
6 sdo aplicadas primeiramente para o calculo da tenacidade 2 fratura inicial K" utilizando o
comprimento do entalhe a, como comprimento da fissura e a carga critica inicial F;,;, que ocorre
quando o espécime passa de deformacao eldstica para deformacao plastica.

Para os célculos da tenacidade a fratura instadvel K}7*°, as mesmas equagdes sdo aplicadas
a carga mdxima alcancgada no ensaio F,,,, (registrada no momento de ruptura) e a0 comprimento

critico de fissura a.., sendo o ultimo calculado por:

ona. Vs (ac)
E. .

CMOD, = 4 (7)
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A Equacdo 8 computa a energia de fratura do material de acordo com RILEM TC 162
TDF (2002), onde W, é o trabalho total feito pelo carregamento e d,,,, ¢ a deflexdo maxima do

ponto de carregamento ocorrida no momento de pico da curva.

o Q 5max + Wt

Gr B(D—a,)"

(8)

Por tltimo, o deslocamento de abertura da ponta da fissura C'T'OD.. é calculado por:

Qe a. a?

2 2
CTOD, — CMODC\/(l _ @) n (1.081 _ 1.149%) (@ _ %). )

O conjunto destes parametros € utilizado para melhor entendimento do comportamento
em ruptura dos materiais estudados, além de comparacao entre outros materiais que podam ser

aplicados em ambientes onde ocorre fratura.

2.3 CONCRETO REFORCADO POR FIBRAS

Nas dltimas décadas, o uso de fibras, tanto naturais como artificiais, como aditivos na
confeccao de pecas de concreto tem crescido extensivamente. Isto ocorre devido as diversas
melhorias na performance mecanica do concreto que o uso de fibras proporciona, podendo atuar
na melhoria da durabilidade, tenacidade, resisténcia a flexao, impacto, fadiga e fissura. Essas
melhorias proporcionam um aumento na capacidade do concreto de absorver energia, como visto
em Khalilpour, BaniAsad e Dehestani (2019).

De acordo com Visintin et al. (2013), o concreto de alta resisténcia a compressao é
fragil devido a baixa resisténcia a tracdo, resultando em uma fraca ligacdo na zona de transicao
da matriz cimenticia. Esta fraqueza pode ser mitigada com a adicao de fibras de aco no concreto,
proporcionando também um aumento consideravel em sua resisténcia residual no estado de
pOs-fissuragcdo. Segundo Ferrara et al. (2012), a adi¢c@o de fibras pode promover melhorias
suficientes para substituicdo parcial ou total de pequenos elementos estruturais. A depender da
quantidade de fibra utilizada, sua atuag¢ao pode prevenir a formacao de fissuras devido a absor¢do
inicial de energia e aumentar consideravelmente o carregamento maximo da peca de concreto
(SOROUSHIAN et al., 1998). Também é observado um aumento na ductilidade do concreto
devido ao entrelacamento de agregados, a depender do tipo de fibra utilizada (HOSSAIN et al.,
2013).

Segundo Khalilpour, BaniAsad e Dehestani (2019), a fungdo da fibra no concreto é
controlar a fissuracao e aumentar a tenacidade a fratura da matriz fragil por meio de pontes

durante o fissuramento micro e macro da matriz. Neste aspecto, de acordo com Mo et al. (2014),
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utilizar 0,5% a 1% de razao volumétrica de fibra de aco aumenta a tenacidade a fraturade 6 a 17
vezes. Da mesma forma, aumentar o comprimento das fibras de ago e acrescentar ganchos em
seu formato também demonstra aumentar a absor¢ao de energia.

Também é notdvel a mudanga na forma de propagacdo da fissura que as fibras proporci-
onam, como pode ser visto na figura 2.8. Quando a fissura propaga pela matriz, a rigidez diminui
devido a fratura e os esforcos de tracdo sdo transferidos pela fibra. Desta forma, as fibras causam
pontes entre as microfissuras, prevenindo a propagacao e formac¢do de macrofissuras, como visto
em Huang e Talreja (2006).

Figura 2.8 — Propagacao de fissuras na presenga de fibras.

Fonte: Khalilpour, BaniAsad e Dehestani (2019) .

Apesar de todas as vantagens, a adi¢do de fibras no concreto ocasiona uma perda de
trabalhabilidade no mesmo. O aumento das dreas superficiais provoca um aumento na absor¢ao
de 4gua, restringindo a fluidez do concreto. Além disso, as fibras podem prejudicar a mobilidade
dos agregados gratidos. Portanto, a utilizagdo de aditivos super-plastificantes e materiais de

granulometria mais fina para tornar o concreto auto-adensavel é recomendada.
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3 ESTRATEGIA ADOTADA

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, a estratégia adotada segue uma
série de etapas que serdo detalhadas nesta se¢do. De forma geral, o estudo pode ser dividido em
trés etapas: a experimental, onde os espécimes sdo confeccionados e ensaiados; o de medigao,
onde ocorre o processo de correlacdo de imagens digitais e o de cédlculos dos parametros de

fratura. O fluxograma presente na Figura 3.1 ilustra a estratégia adotada.

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades realizadas no trabalho.

Moldagem de 8
Vigas de CRFA

h 4
Ensaio de Flex&o Curva Forca por o/ Trabalho Total
de 3 pontos Deflexdo / T Realizado

¥ ¥ ¥

Captacéo de Identificacio dos / Carregamentos Formulacdo de Yin, / Pardmetros de
Imagens Pontos Criticos Criticos Qiao e Hu (2020) Fratura

A

v
Correlacdo de Campos de leiitiin:?_{metros ; N / ion
Imagens Digitais Deslocamento kLine;?[mkdu

Fonte: Autor (2021).

h 4

Na primeira etapa, oito vigas de CRFA foram confeccionadas para o trabalho presente
em Oliveira et al. (2018) seguindo o método proposto por EN 14651:2007 (2010). Todas as
amostras foram produzidas e ensaiadas no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA) da
UFAL. Os espécimes apresentam 550 mm de comprimento, 150 mm de altura e 150 mm de
profundidade. De acordo com Oliveira et al. (2019), o concreto é composto por cimento CP V-
ARI, agregado middo e gratido, dgua, residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG),
superplastificante a base de éter policarboxilico e fibras de aco (1%). A dosagem escolhida para

a confeccao dos espécimes foi baseada em Gomes (2002) e € apresentada no quadro seguinte:

24 horas ap6s a moldagem dos espécimes, inicializou-se o processo de cura, onde os
mesmos repousaram submersos em tanques de dgua por 28 dias. Ao fim do processo, entalhes
com 25 mm de profundidade e 2 mm de espessura foram realizados no centro do vao inferior
das vigas. Para posterior utilizacao na validacdo das medicoes feitas por CID, sensores linear

variable differential transformer (LVDT) foram posicionados sobre os entalhes.
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Quadro 3.1 — Consumo méssico de materiais por m?

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

Agregado Miudo 774,53
Agregado Graudo 813,75

Agua Inicial 151,16
Agua Complementar 37,75
Agua de Absorcio 11,17
Superplastificante 6,30
Fibras de Aco 25,98

Fonte: Oliveira et al. (2019)

O ensaio adotado neste trabalho é o EF3P, realizado por uma méiquina Shimadzu®
Autograph AG-X Plus. Dois apoios foram posicionados a 25 mm das laterais dos espécimes.
As amostras foram postas a uma deflexdo de ponto de carga constante de 0,05 mm/min. As
informacdes de carregamento e deflexdo aplicadas pela maquina sdo utilizadas posteriormente
para os célculos dos parametros de fratura.

A aquisicao de imagens foi realizada durante o processo experimental. Algumas medi-
das foram tomadas para evitar o comprometimento do processo. A camera precisa estar estdtica,
posicionada perpendicularmente a superficie do espécime. A superficie da amostra deve apresen-
tar um padrio de cinza especularizado e, para melhorar o contraste das imagens, as vigas foram
iluminadas com lampadas LED azuis. Essas medidas sdo adotadas para minimizar qualquer
causa potencial de ruido no processo de aquisi¢do de imagens. As etapas descritas até este ponto
foram realizadas para estudos anteriores encontrados em Oliveira (2019) e sao aproveitados para

este trabalho. Uma das imagens retiradas nesta etapa é mostrada a seguir como exemplo:
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Figura 3.2 — Espécime prestes a iniciar o ensaio de flexao de trés pontos.

Fonte: Autor (2021).

As imagens captadas sdo entdo utilizadas no software open-source de CID NCorr, onde
as imagens retiradas apds o inicio do ensaio sdo comparadas com uma retirada antes (imagem
referéncia) e com isso medir o campo de deslocamentos em cada instante fotografado. Com os
campos de correlagdo, extensometros virtuais sao formados com o plugin NCorr_post ao longo
das fissuras para acompanhar os deslocamentos de abertura de fissura por completo, assim como

mostrado na figura a seguir:
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Figura 3.3 — Campo de deslocamentos medido pelo NCorr com extensometros virtuais.

Fonte: Souza et al. (2020).

Como € visivel nas figuras, as imagens retiradas ndo permitem as medi¢des na parte
mais inferior do entalhe, onde é necessario medir o CMOD. Assumindo que a abertura da fissura
sempre € linear em relacdo a posicdo vertical de medigdo e utilizando os valores medidos pelos
extensoOmetros, uma regressdo linear € feita para estimar o valor de CMOD, como visto na

seguinte figura:
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Figura 3.4 — Regressao linear dos dados de abertura ao longo da fissura.
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Fonte: Souza et al. (2020).

Também empregando regressao linear, o valor da abertura na posi¢do do LVDT ¢
estimado, para posterior validacao. O conjunto de todos os CMODs medidos em um espécime
relacionado com os respectivos carregamentos de cada instante forma o grafico P-CMOD. Ao
avaliar a curva, € calculado o C};, que € o inverso da inclinagdo inicial. Esta etapa pode ser a fonte
da maior parte do erro do estudo, pois a determinacio de C; é feita de forma gréfica e € bastante
sensivel a quaisquer alteracoes nos valores de P ou CMOD e ao ponto escolhido para avaliagdo.
De forma similar, ao avaliar a curva carregamento versus deflexdo, os instantes de carregamento
criticos sdo identificados. Sao eles o inicial, quando o espécime entra no regime pléstico e o
maximo, quando o espécime atinge sua solicitacdo mdxima antes de entrar em ruptura. A Figura

3.5 exemplifica o procedimento:
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Figura 3.5 — Grafico de carga versus deflexao.
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Fonte: Souza et al. (2020).

Devido a resisténcia residual do CRFA, o célculo do trabalho W; ndo pode ser feito
de sua forma trivial, integrando a curva mostrada na Figura 3.5. Portanto, € necessario utilizar
artificios para tal cdlculo. Segundo Khalilpour, BaniAsad e Dehestani (2019), o trabalho pode

ser calculado por:

Wiy =Wy + 2 (P150) (10)

onde Wy, P; e dy sdo dados como ilustra a seguinte imagem:
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Figura 3.6 — Curva carga-deflex@o para calculo do trabalho.

Displacement,U

Fonte: Khalilpour, BaniAsad e Dehestani (2019) .

A partir deste ponto, todos os dados preliminares necessarios para todos os calculos ja
foram obtidos. Logo, o equacionamento mostrado na Secdo 2.2 € aplicado para a obten¢do dos

resultados.



28

4 RESULTADOS

Esta secdo, valida as medicoes realizadas, exprime os parametros e fendmenos de
fraturamento observados, compara-os aos de vigas de concreto convencional e interpreta os
resultados obtidos.

Tais resultados sdo comparados aos resultados obtidos por Yin, Qiao e Hu (2020) em
seus EF3Ps realizados em vigas de concreto convencional. Apesar do estudo citado ter sido
realizado em vigas de distintos tamanhos, a comparacao € feita apenas com as nomeadas T3,
que apresentam dimensdes de 150mm de altura, 100mm de largura, 550mm de comprimento e
60mm de comprimento de entalhe.

E importante frisar que a comparacio néo é feita como forma de validagdo, visto que sdo
utilizados materiais, largura e comprimento de entalhe diferentes dos utilizados neste trabalho. A
comparacao € feita apenas para ilustrar as diferencas em termos de escala entre os resultados
obtidos em ambos os estudos, que ndo seriam explicados apenas pela diferenca dimensional,
permitindo que se avalie o material.

Além disso, devido a uma interrup¢do ndo esperada no ensaio realizado na viga 5, uma
quantidade reduzida de dados pdde ser obtida do experimento. Isto afetou a qualidade da anélise

feita na mesma. Portanto, foi decidido retirar estes resultados do espaco amostral.

4.1 VALIDACAO DAS MEDICOES POR CID

Inicialmente, os dados das medi¢des do NCorr sdo validados por comparacdo com as
medi¢des do LVDT e com medi¢Oes diretas por meio do software Itom (GRONLE et al., 2014).
As medicdes diretas sao feitas analisando a distancia entre os pixels manualmente selecionados
de cada lado da abertura do entalhe. As medi¢des referentes ao Itom e ao LVDT foram realizadas
para um estudo anterior encontrado em Oliveira (2019) e sao aproveitadas neste trabalho. Os
deslocamentos utilizados nesta comparagao sao apenas os referentes a abertura do entalhe na
altura em que estd posicionado o LVDT. As comparagdes sdo previstas na Figura 4.1.

Devido a problemas de contraste das imagens retiradas da viga 3 nos momentos criticos,
o processo de correlagio nio pode ser realizado com seguranga neste caso. E possivel observar
como o padrio de abertura detectado pelo NCorr da viga 3 destoa da reta apresentada nas outras
vigas. Portanto, ela ndo foi considerada nas analises realizadas.

Ao avaliar os graficos de abertura pelo tempo, € possivel notar a proximidade das
medicdes de CID das outras. Apds remog¢ao dos segundos iniciais do ensaio devido aos pequenos
deslocamentos que sdo mais suscetiveis a ruido e apresentam diferencas relativas tendentes
ao infinito, a andlise comparativa rende um desvio relativo percentual médio entre o NCorr e
o LVDT de 18,845% e entre o NCorr e o Itom de 13,456%. Logo, € possivel afirmar que os
possiveis erros de medi¢ao de deslocamentos feitos pelo NCorr ndo devem ser significativos o
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suficiente para comprometer os resultados.

Figura 4.1 — Comparagao entre as medi¢des do NCorr, LVDT e Itom.
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Fonte: Autor (2021).

4.2 PARAMETROS DE FRATURAMENTO

Apds a aplicagdo da estratégia exposta no Capitulo 3, obtém-se os resultados almejados

pelo objetivo do trabalho. As vigas 3 e 5 foram excluidas da andlise por motivos citados
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anteriormente. O Quadro 4.1 expressa todos os parametros de fraturamento aqui medidos ou

calculados.
Quadro 4.1 — Parametros de fraturamento dos espécimes ensaiados.
Parimetro | V1 | V2 | v4 | Vve | V7 | V8
Pii(kN) 17913 | 13,345 | 18,345 | 15,277 | 12,383 | 13,777

Praz(kN) 20,027 | 19,595 | 26,495 | 16,864 | 14,968 | 17,764
CMOD.(mm) 0,395 1,060 0,702 1,396 0,981 1,060
CTOD.(mm) 0,367 0,966 0,674 1,225 0,896 1,027

E.(GPa) 32,018 | 18,653 | 11,841 | 29,018 | 16,589 | 3,434

a.(mm) 102,620 | 111,222 | 87,190 | 123,620 | 110,445 | 80,662
K: (MPay/m) || 0,729 0,544 0,746 0,622 0,506 0,562
K! (MPay/m) || 0,700 0,676 0,955 0,576 0,518 0,652
Grp(kN/m) 7963,40 | 5375,76 | 7252771 | 7883,38 | 4673,21 | 8599,14

Fonte: Autor (2021).

Acompanhando os resultados expostos no quadro, notamos inicialmente uma grande
variancia entre 0 comportamento das vigas. Isto fica evidente ao analisar a variagdo de cada
parametro de viga em viga, em especial do médulo de elasticidade F., que apresenta um valor
de 57,343%. A Figura 4.2 expressa o diagrama de caixas de cada parametro. Apesar de todas as
vigas terem passado pelo mesmo processo de moldagem e ensaio, a presenca de fibras adiciona
um fator aleatério nos resultados, visto que a resposta do espécime varia sensivelmente com
fatores como a concentragdo e orientagdo das fibras. Isto pode explicar em parte o motivo de tal
variagdo. Ao mesmo tempo, alguns valores parecem ndo ser caracteristicos da amostra, como o
E. = 3,434G Pa resultante da viga 8, que indica que o método necessite de aprimoramento para

a estimativa do mdodulo de elasticidade.
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Figura 4.2 — Diagrama de caixas de cada parametro obtido.

30 16

14

Pini Praos CMOD. CTOD,

E. a,
1 5000
03 8000
0.8 7000
0.7 6000
08
5000
05
4000
0,4
0z 2000
- 2000
01 1000
0 0
i Tl i
Ki. K Ie G F

Fonte: Autor (2021).

Outra observacgdo € a elevada resisténcia a fratura apresentada pelo material. Isto é
notado ao comparar estes dados como ambos carregamentos criticos Pj,; € P4, deslocamentos
de abertura de fissura criticos CMOD,. e CTOD,, comprimento de fissura critico a,. e especi-
almente energia de fratura GG com valores obtidos de um concreto convencional, como pode
ser visto no Quadro 4.2. No quadro citado € feita uma comparagdo entre a média dos resultados
obtidos neste trabalho com a média dos resultados obtidos por Yin, Qiao e Hu (2020) com 4
vigas de concreto convencional de dimensdes similares expressas anteriormente. E possivel
observar como os parametros citados sdo significantemente maiores, com destaque para a energia
de fratura que € 45 vezes o valor referente ao concreto convencional. Além disso, a viga resistiu
a um carregamento 2,8 vezes maior. Isto indica o quanto as fibras podem melhorar a habilidade
das vigas de suportarem fissura do Modo I.

Além disso, os parametros relacionados aos instantes criticos se apresentam muito mais
préximos entre si. Podemos observar que os parametros duplo-K destoam em apenas 10% para

o CRFA, enquanto para o concreto convencional o valor é 147,6%. O mesmo se aplica aos
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Quadro 4.2 — Comparagao com os resultados obtidos por Yin, Qiao e Hu (2020)

Parametro H Autor \ Yin, Qiao e Hu (2020)
Pii(kN) 15,173 4,058
Praz(kN) 19,286 6,746
CMOD.(mm) 0,932 0,056
CTOD.(mm) 0,859 0,025
E.(GPa) 18,592 39,902
a.(mm) 102,627 79,905
K! (M Pa+/m) 0,618 0,613
K% (M Pay/m) 0,680 1,518
Gr(kN/m) 6957,933 152,725

Fonte: Autor (2021).

carregamentos criticos, que para o CRFA crescem 27,1% e para o concreto normal crescem
66,2%. Isto pode ocorrer devido a deformacdo elastica das fibras apds o inicio da deformacao

pléstica do concreto.

4.3 PROPAGACAO DE FISSURA

Por fim, ao observar o caminho tragado pelas fissuras, também € possivel notar que é
significativamente mais tortuoso. Isto pode ser resultado da fissura se propagando pelas regides
de menor resisténcia a tracao, portanto evitando a presenca das fibras. A Figura 4.3 exemplifica
um tipico padrdo de fissuracdo presente em vigas de concreto convencional. Em contrapartida, a
Figura 4.4 mostra o padrao observado nas vigas de CRFA ensaiadas por Oliveira (2019).
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Figura 4.3 — Propagacio de fissura tipica de vigas de concreto.

Fonte: Yin, Qiao e Hu (2020).
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Figura 4.4 — Propagacao de fissura ocorrida nas vigas de CRFA.

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho explora uma metodologia para a obten¢do de parametros de fratura de oito
vigas de CFRA que passam pelo EF3P. Durante o experimento, os espécimes foram fotografados
para medi¢cao dos campos de deslocamento via NCorr, um software open-source de CID. Ao
observar a curva carregamento-deflexdo, os instantes criticos dos ensaios foram detectados.
O perfil de abertura de fissura ao longo das vigas foi feito ao aplicar extensdmetros virtuais
nos dados medidos por CID. Os deslocamentos medidos foram validados por meio de uma
comparac¢do com deslocamentos medidos por sensores LVDT e por medicdes diretas feitas com o
software Itom. Os parametros de fratura foram inferidos pela formulag@o aqui presente, baseada
no método proposto por Yin, Qiao e Hu (2020).

Os resultados obtidos neste estudo mostram os efeitos que o refor¢o por fibras de aco
pode ter em vigas de concreto. E possivel observar que as fibras melhoram as capacidades de
suportar fissuras de Modo I, reduzem a diferenga entre os instantes criticos de formacao de fissura
e tornam mais complexo o caminho de propagacdo da fissura. Além disso, bastante erro pode
ter vindo de medig¢des graficas (C;), ruido nas imagens e aproximacdes numéricas. Entretanto,
estes fendmenos podem ser explicados de forma tedrica e sdo documentados na literatura, como
visto na se¢do 2.3. Também foi notada uma alta variedade nos pardmetros calculados entre as
vigas. O motivo pelo qual isto se da ainda ndo € claro, mas pode ser devido a leves diferencas na
confecc¢do das vigas.

A robustez, relativo baixo custo e praticidade das medi¢des feitas por CID permite
que esta metodologia seja vidvel, ndo apenas para este experimento especifico, mas também
para outros ensaios mecanicos. Portanto, esta metodologia pode ser adaptada para mais estudos
dos efeitos do refor¢o por fibra no concreto e fendmenos de fratura, implicando num maior

entendimento do comportamento mecanico das fraturas.
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