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RESUMO

A utilizacdo de Betdo Estrutural de Agregados Leves (BEAL) no reforco de estruturas e
na industria da pré-fabricacdo &, frequentemente, uma solucdo bastante competitiva. Em
ambos 0s casos, 0 comportamento estrutural das ligacdes betdo-BEAL tem uma elevada
importancia, pois afeta ndo sé a resisténcia, mas também a rigidez dos elementos
estruturais.

Com o objetivo de otimizar a analise do valor de deslocamentos e das deformacgdes em
provetes laboratoriais com ligacdes betdo-BEAL, pretende-se aplicar técnicas de
fotogrametria associando um software de processamento de imagem, ja desenvolvido.
Este estudo pretende avaliar detalhadamente o comportamento estrutural das referidas
ligacGes, sendo que, para o efeito, serdo analisados ensaios de corte direto.

Os provetes escolhidos, com um betdo do substrato, diferentes tipos de betdo adicionado e
diferentes tipos de rugosidade do substrato, foram analisados ao nivel das zonas das
interfaces, do topo do elemento central e das extremidades, pelo método da
Fotogrametria.

Por fim, com o estudo experimental, serd validado o método de otico-digital (Técnica de
Fotogrametria), comparativamente ao método tradicional (LVDT’s), segundo a
comparacdo de quatro parametros: (i) estimativa dos Mddulos de Elasticidade ao nivel
das interfaces e da parte de aplicacdo da carga, por analise das deformacdes; (ii) analise
da dilatancia ao nivel da interface; (iii) analise da deformacéo ao nivel das interfaces; (iv)
andlise dos deslocamentos nas interfaces.

Palavras-chave:

Betéo leve; corte; interface; fotogrametria, monitorizacdo, deslocamento, deformagéo.




ABSTRACT

The use of Lightweight Aggregate Concrete (LWAC) in structural reinforcement and in
precast industry is usually a highly competitive solution. In both cases, the structural
behavior of the concrete-LWAC interfaces is of high importance, affecting the strength
as well as the stifness of the structural elements.

In order to optimize the analysis of the displacements and the deformations values in
laboratorial specimens with concrete-LWAC interfaces, it is intended to apply
photogrammetry techniques, using an already developed image processing software. This
study aims to evaluate in detail the structural behavior of those interfaces, which in this
case will be analyzed using direct shear tests.

The chosen specimens, with one type of substrate concrete, different types of added
concrete and different types of substrate roughness, were analyzed in terms of the
interface areas, the top of the central element and of the edges, by the method of
Photogrammetry.

Finally, with the experimental study, optical - digital method (Photogrammetry
technology) will be validated and compared to the traditional method (LVDT's),
according to a comparison of four parameters: (i) estimating the values of the elastic
modulus at the level of interfaces and the loaded area, through deformation analysis; (ii)
analysis of the dilatancy at the interfaces; (iii) analyzing the deformation at the level of
the interfaces; (iv) analysis of the interface displacements.

Keywords:

Lightweight aggregate concrete; shear; interface; photogrammetry; monitoring;
displacement; deformation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A nivel mundial, considera-se que o betdo € o material mais utilizado na construcéo civil,
0 qual é sempre composto por uma mistura de material ligante, agregados granulares,
agua e adicdes. O betdo ja é utilizado desde o tempo Greco-Romano, tendo sofrido
alteracdes ao longo dos séculos. A partir do séc. XIX o betdo foi fortemente aplicado e
estudado, tendo sofrido uma grande evolucdo, com a implementacdo de armaduras de
reforco, o que originou melhorias quer ao nivel da sua constitui¢do e resisténcia, quer a
nivel estético e funcional.

De modo a diminuir o peso total de uma estrutura de betdo-armado, foi criado e
desenvolvido o betdo estrutural de agregados leves (BEAL), isto é, betdo constituido por
uma mistura de material ligante, com agregados de diferentes granulometrias, sendo 0s
grossos total ou maioritariamente leves. Os primeiros indicios de producdo de BEAL
remontam também ao tempo Greco-Romano, durante o qual este tipo de material era
usado recorrendo a agregados leves naturais de origem vulcanica. Com o evoluir dos
séculos, houve também um declinio de conhecimento relativo a producéo e utilizacdo
deste betdo, sendo que, a partir do século XX, existiu uma evolucdo da utilizacdo de
BEAL, recorrendo a producdo de agregados leves artificiais.

Atualmente, e face a evolucgdo tecnoldgica na producédo de betdo, os elementos de BEAL
tém como principais caracteristicas a reduzida densidade e a elevada resisténcia. Além
das caracteristicas de elevado desempenho, o BEAL apresenta maior resisténcia ao fogo,
maior durabilidade e melhores propriedades térmicas e acusticas, pelo que, embora o
custo unitario médio de producdo seja mais elevado, comparativamente ao betdo de
densidade normal (BDN) com resisténcia equivalente, considera-se 0 BEAL uma solucgéo
construtiva competitiva, principalmente nas areas da reabilitacdo e reforgo.

No entanto, como o BEAL depende significativamente das caracteristicas intrinsecas dos
agregados leves que o compBem e dos parametros da matriz ligante, considera-se
necessario aprofundar o estudo das propriedades e caracteristicas do BEAL,
nomeadamente a analise do comportamento estrutural das ligacdes entre BDN-BEAL e
BEAL-BEAL, no que diz respeito & resisténcia a tracdo e ao corte longitudinal das
interfaces, confrontando os resultados com trabalhos cientificos publicados e com as
previsdes dos principais codigos de analise e dimensionamento de estruturas de betéo.

De modo a monitorizar o comportamento estrutural de um elemento de betédo, existem
varias técnicas que permitem a quantificacdo dos efeitos resultantes da aplicacdo de




cargas, sendo essencial determinar algumas propriedades e grandezas de comportamento,
nomeadamente: deslocamentos; tensdes e extensdes; mecanismo de rotura, padréo de
fissuragéo e caracterizagao da largura e extensao das fendas.

Atualmente e de modo a quantificar as grandezas acima referidas, a monitorizagéo e
avaliacdo é efetuada essencialmente segundo dois métodos: (i) tradicionais; (ii) 6tico-
digitais.

Neste trabalho, foi realizada a analise de ligac6es betdo-betdo por processamento de
imagem, recorrendo-se aos resultados obtidos através de monitorizacdo Otico-digital,
especificamente com recurso a Fotogrametria e a Processamento de Imagem. Na analise,
compararam-se resultados com os obtidos pela monitorizacao tradicional.

As situacOes estudadas correspondem a ensaios laboratoriais de duplo corte direto, em
provetes compositos de betdo, com interfaces BDN-BEAL, considerando varios tipos de
rugosidade e diferentes propriedades dos betdes, para diferentes niveis de tensdo normal
e taxas de armadura de ligacdo na interface (Costa, 2012).

A analise dos resultados permite quantificar as grandezas que afetam direta e
indiretamente a resisténcia e a rigidez dos elementos estruturais compdsitos com BEAL,
tais como dilatancia, angulo de atrito, deslocamentos e extensdes. De salientar que estas
grandezas foram determinadas através da fotogrametria, realcando o potencial dos
métodos Gtico-digitais, comparativamente aos métodos tradicionais.




1.2 Objetivos

Para o desenvolvimento da presente dissertagdo, foram estabelecidos os seguintes
objetivos:

- Avaliar o comportamento estrutural das interfaces entre BDN-BEAL e BEAL-BEAL,
através de caracterizacdo experimental de provetes em laboratorio;

- Analisar os ensaios pelas técnicas de monitorizagdo tradicional e Gtico-digital, no
sentido de se fazerem as analises comparativas e complementares.

- Aplicar o0 método Gtico-digital j& desenvolvido por Valenga (2011) na avaliacdo do
comportamento estrutural de interfaces entre elementos de bet&o, aferindo a sua preciséo,
em cada caso estudado, comparativamente aos métodos tradicionais habitualmente
aplicados.

- Aprofundar a analise dos ensaios, e respetivos resultados da monitorizacao tradicional,
apresentados no ambito do estudo desenvolvido por Costa (2012), relativo ao estudo do
comportamento mecanico em interfaces de betdo, com variacéo do tipo e resisténcia do
betdo adicionado, variagdo da tensdo normal e da armadura de ligag&o na interface.

- Recorrer a técnicas de fotogrametria e adequar o respetivo software de processamento
de imagem desenvolvido aos ensaios laboratoriais de duplo corte em interfaces de
elementos compdsitos de betdo.




1.3 Estrutura da Dissertagéao

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, organizados sequencialmente
pela ordem de trabalhos executados, conforme esquematizado no fluxograma (Figura 1).

No Capitulo 1 apresenta-se o tema desenvolvido, fazendo o enquadramento do
desenvolvimento do betdo estrutural ao longo dos séculos, bem como da implementacéo
do BEAL, identifica-se também o caso de estudo, os principais objetivos da dissertacéo
e a metodologia utilizada para cumpriu os objetivos definidos, bem como a estrutura da
dissertacdo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma pesquisa bibliografica sobre o Estado da Arte atual e a
sua evolucédo desde as primeiras abordagens cientificas, no que diz respeito a técnicas de
monitorizacao tradicionais e ético-digitais, as quais permitem, em ensaios de carga em
obra ou laboratoriais, avaliar e caracterizar o comportamento estrutural de elementos de
betdo armado.

O caso de estudo e a metodologia do ensaio laboratorial sdo explicados no Capitulo 3, no
qual se faz a caracterizagdo dos provetes utilizados, a descricdo detalhada dos ensaios de
corte direto, dos métodos de monitorizacdo utilizados e a identificagdo dos principais
parametros estudados.

No Capitulo 4 efetua-se o resumo do processamento de dados e da anélise dos resultados,
sendo as principais conclusdes e desenvolvimentos futuros apresentados no Capitulo 5.

eIntroducao
eEnquadramento
1 ¢ Caso de estudo e objetivos
e Estrutura da dissertacdo

J

 Monitorizagdo Tradicional VS. Monitorizagdo Otico-digital
2 e Resistténcia ao Corte nas Interfaces

~
eAvaliacdo e Monitorizacao do Comportamento Estrutural em Elementos de Betao Armado

*Metedologia

*Provetes e Ensaio Laboratorial
3 eProcedimento Fotogramétrico
e Parametros Estudados

*Processamento de dados e analise de resultados
eEvolugdo do ensaio e aquisigdo de imagens
4 ePontos de andlise e parametros estudados

eConclusoes
5 eDesenvolvimentos futuros

Figura 1 - Fluxograma de Organizacdo da Tese




2. AVALIACAO E MONITORIZACAO DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL EM ELEMENTOS DE BETAO

2.1 Monitorizacao Tradicional

Os métodos tradicionais tém sido utilizados durante varias décadas com o intuito de
quantificar, entre outros, o comportamento estrutural de elementos de betdo armado,
quando sujeitos a carregamentos durante a vida util.

Na generalidade, recorre-se a utilizacdo de instrumentos de medicdo tradicionais, tais
como, lupa ou régua graduadas para medicdo de largura de fendas e caracterizagdo do
padrdo de fissuragdo, alongametros, LVDT’s e células de carga, para quantificacdo de
deslocamentos, rotacdes e nivel de carga (Gomes, 2013).

No entanto, a utilizacdo destes instrumentos apresenta algumas limitacGes e restri¢oes,
relativamente ao numero de dispositivos disponiveis vs. necessarios, a colocacao e espaco
ocupado pelos mesmos, ao elevado custo inerente aos equipamentos e respetivo software,
e a necessidade de recursos humanos.

A estas desvantagens acresce o facto de os resultados obtidos estarem fortemente
dependentes do erro humano, da baixa precisao de algumas medicgdes e ao extremamente
moroso processo de tratamento de dados (Dias-da-Costa et al., 2010).

Assim, pode afirmar-se que, embora sejam de facil utilizacdo e sejam utilizados hé varias
décadas, os métodos tradicionais séo trabalhosos, morosos e, muitas vezes, apresentam
resultados subjetivos, pelo que, as diversas restricdes apresentadas pelos métodos
tradicionais motivaram a procura de processos alternativos, que conseguissem diminuir
e/ou eliminar as referidas desvantagens.

De seguida, apresentam-se alguns dos instrumentos de medicdo tradicionais
frequentemente utilizados na monitorizacao estrutural, quer em ensaios laboratoriais quer
in situ, para obtencdo da evolugdo das grandezas fisicas ao longo do ensaio.




2.1.1 Lupa/ Régua Graduadas

A lupa e a régua graduadas (Figura 2 e Figura 3) podem ser classificadas como
equipamentos de medicdo da largura de fendas, de utilizacdo manual.

O procedimento de utilizacdo consiste na colocacdo do equipamento sobre a fenda da face
do elemento de betdo, de modo a medir a respetiva largura, de acordo com a escala
apresentada no equipamento.

Ambos 0s equipamentos sdo utilizados em ambiente laboratorial e in situ, apresentando
como vantagens a sua utilizacéo facil e rapida, e o facto de serem reutilizaveis e de custo
reduzido.

Tém associadas também algumas desvantagens, tais como, exatidao e precisao reduzidas
e limitadas e serem vulneraveis aos erros inerentes a intervencdo humana.

A

Figura 2 — Lupa graduada (Valenca, J. Figura 3 — Régua graduada ou de
(2011)) espessuras padréo (Valenca, J. (2011))

2.1.2 Alongametros

O alongémetro (Figura 4) é um dispositivo mecénico usado para medi¢cdo com precisao,
de pequenos deslocamentos em superficies de betdo.

O modo de aplicagdo deste equipamento, baseia-se na medicdo de distancias entre dois
pontos pré-definidos (bases metalicas com 5,0 mm de diametro, coladas na superficie do
elemento de betdo), atraves de uma barra-padrdo, denominada por invar, que tem a funcéo
de corrigir os valores obtidos devido a variagdes de temperatura no instrumento e/ou
esforgos a que possa ser sujeito durante o ensaio.

Assim, o alongametro pode ser caracterizado como um equipamento intrusivo, dado que
tém de ser coladas bases metalicas na estrutura, podendo ser de utilizacdo laboratorial
e/ou in situ, utilizado para detecdo, avaliagdo, levantamento e monitorizagdo de fendas,
fissuras e juntas, cuja analise das leituras e das distancias ao longo do tempo, permite
estabelecer uma tendéncia do movimento ou da deformacédo do elemento de betdo, bem
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como, determinar o valor da largura das fendas e estabelecer relagbes causa-efeito com
as ac0es a que o elemento esté sujeito (Brito, J., (2004)).

Figura 4 - Alongametro (Brito, J., (2004))

213 LVDT’s

O LVDT (Figura 5) sigla utilizada para Transformador Diferencial de Varidvel Linear
(Linear Variable Differential Transformer), pode ser definido como um equipamento
mecanico, transdutor eletromagnético de medicdo de deslocamento linear, que converte
0 movimento linear de um objeto (sinal de entrada), em uma reposta elétrica proporcional
ao movimento (sinal de saida) que depois é transmitida para um equipamento que faz o
processamento e armazenamento dos dados (Campilho, 2000).

Este equipamento pode ser utilizado em ensaios laboratoriais e/ou in situ, para determinar
os valores de deslocamento durante o ensaio.

L= \
Figura5 — LVDT’s (Website G.W. Lisk Company, United Kingdom)
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2.1.4 Células de Carga

As células de carga (Figura 6) sdo dispositivos mecanicos transdutores de forca, com a
capacidade de se deformar no regime elastico e que permitem medir de forma indireta a
forca aplicada no elemento de betdo ao longo do tempo.

Este equipamento é de utilizacdo laboratorial e/ou in situ, e baseia-se na medi¢do da
deformacao do elemento ensaiado, através de extensometros, fixados ao “corpo da célula
de carga”, para gerar um sinal correspondente a intensidade da carga aplicada.

A célula de carga caracteriza-se também por ser um instrumento meticuloso e complexo
e de elevado custo (Campilho, 2000)).

Figura 6 — Célula de Carga (Revere Transducers Model CSP-M Compression Load
Cell)
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2.2 Monitorizacéo Otico-digital

Ao longo dos altimos anos e muito devido ao elevado desenvolvimento de métodos e
ferramentas noutras &reas do conhecimento, foi possivel ultrapassar as limitacfes dos
métodos tradicionais, criando métodos de monitorizagdo e de andlise de superficies e
estruturas, com vista ao acompanhamento pormenorizado e eficaz da evolucdo do
comportamento estrutural (Valenca, 2011).

Os métodos de monitorizagdo Otico-digital utilizam técnicas de Fotogrametria e
Processamento de Imagem, para otimizar a quantificacdo dos efeitos resultantes da
aplicacdo de cargas em elementos de betdo, em ensaios laboratoriais e em ensaios in situ.

Assim, as técnicas inovadoras de fotogrametria e pos-processamento de dados, conferem
amonitorizacdo 6tico-digital a capacidade de ultrapassar muitas das limitacdes registadas
nos dispositivos tradicionais, bem como obter uma quantidade incomparavelmente
superior de resultados, num curto periodo de tempo e com menores custos associados
(Dias-da-Costa et al., 2010).

Especificamente, a monitorizacdo 6tico-digital tem como principais valéncias:

1. Possibilidade de monitorizar um numero virtualmente ilimitado de pontos pré-
definidos, em qualquer instante;

2. Economia de recursos, tendo em conta que se recorre a equipamentos de baixo
custo (méaquina fotogréfica digital ndo profissional e computador, respetivamente
para aquisi¢éo e tratamento de dados);

3. Processamento rapido e automatizado de toda a informacao;

4. Obtengdo em qualquer instante do ensaio, de forma rapida, fiavel e automatica, 0s
campos de deslocamento e de deformacéo;

5. Precisdo do processo.

Atualmente a aplicacdo destas técnicas na avaliacdo do estado de conservagdo e na
monitorizacdo do comportamento mecanico de estruturas de betdo encontra-se em
elevado desenvolvimento, sendo que estes métodos digitais tém sido desenvolvidos em
instrumentos de precisdo e micro-precisdo, com a finalidade de contribuirem para
verificar e avaliar, em tempo real, a estabilidade das estruturas e assim programar a
respetiva manutencédo (Valenga, 2011).




2.2.1 Fotogrametria

A Fotogrametria (Photogrammetry), palavra derivada das palavras gregas, photos (luz),
gramma (descricdo) e metron (medidas), € entendida como a técnica de obter através de
fotografias, as coordenadas e respetivas caracteristicas geometrias, dos elementos
pretendidos, presentes na zona da imagem, isto €, pode ser descrita de uma forma simples
como uma técnica para extrair, a partir de fotografias, as formas, as dimensdes e as
posicBes de objetos nelas contidas (Valenca, 2006).

Especificamente, esta técnica fornece as coordenadas tridimensionais do objeto, a partir
do conjunto de imagens captados, através do procedimento sequencial de aquisicéo,
processamento e andlise das imagens.

Todavia inerente a este procedimento, estdo associados alguns fatores que tém de ser
considerados, antes da captacdo das imagens, de modo a tornar viaveis os resultados
obtidos pelo processamento e analise das imagens, nomeadamente a calibracdo da
camara, orientacao da imagem e também a distorcdo da lente da camara (Valenga, 2011).

Neste sentido, a aplicacdo de técnicas de Fotogrametria na monitorizacdo laboratorial e
in situ de elementos de betdo sujeitos a carregamentos, permite uma completa e total
analise do objeto, isto porque, para além do levantamento geométrico preciso, permite a
avaliacdo de coordenadas e assim, a avaliacao de deslocamentos e rotagcbes num numero
praticamente ilimitado de pontos pré-definidos do elemento de betéo.

2.2.2 Processamento de Imagem

As técnicas de Processamento Digital de Imagem visam o melhoramento da percecao das
imagens captadas e para tal, aplicam opera¢des de modo a corrigir distor¢des geométricas,
eliminar ruido e realcar objetos.

O processo recorre essencialmente ao uso do computador digital, tendo sofrido maior
evolucdo ao longo das décadas, com a aplicacdo da técnica nos campos da Medicina e
Astronomia.

O método do Processamento consiste na sequéncia de trés de fases de processamento,
nomeadamente:

1. Processamento de baixo nivel consiste na aplicacdo de operagdes simples e
bésicas de reducdo do ruido, realce do contraste e da nitidez, em que o input e
output do processo séo imagens;

2. Processamento de nivel médio desenvolve operagdes de divisdo da imagem
captada, com o objetivo de reduzir os objetos da imagem a forma desejada, para
aplicar o processamento pretendido e a classificagdo do objetos, de modo a
obtermos os contornos e identificagdo dos objetos;
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3. Processamento de alto nivel aplica operacGes de interpretacdo dos objetos
identificados na fase anterior.

2.2.3 Homografia

A Homografia é entendida como um processo de transformacao linear, que define que
entre dois elementos (que ndo tém obrigatoriamente de ser paralelos), um ponto de um
elemento s6 pode corresponder a um s6 ponto do outro elemento e vice-versa.

Dado que os alvos tém coordenadas inicialmente conhecidas, as suas posi¢cGes sao
utilizadas como pontos fixos virtuais durante o ensaio. Assim sendo, definem-se matrizes
de transformacdo de coordenadas na fase inicial utilizando uma homografia, as quais sdo
utilizadas para as restantes fases. Esta transformacéo € utilizada para orientar e escalar o
modelo em qualquer dos instantes fotografados (Gomes, 2013).
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2.3 Quantificacdo da Resisténcia ao Corte da Interface

2.3.1 Enquadramento

Um qualquer elemento de betdo armado pode estar sujeito a solicitacGes de carregamento,
0 que na pratica, se pode traduzir em quatro tipos diferentes de esforgos externos (axial,
transverso, momento fletor e momento torsor), os quais originam esfor¢os internos no
elemento de betdo, que por sua vez, se diferem ao longo do elemento.

Com o aumento crescente dos esforcos externos, da-se um aumento dos esforcos internos,
até ao ponto em que a tensdo principal de tracdo atinge o valor da tenséo resistente a
tracdo do betdo, originando a fissuracdo na direcdo das tensbes principais de
tracdo/compressao.

A forca de corte caracteriza-se por uma carga, constante ou ndo, aplicada ao longo de um
elemento de betdo armado.

2.3.2 Parametros

O célculo da resisténcia ao corte (longitudinal) das interfaces em elementos de betdo
armado tem sofrido algumas alteracfes ao longo das Ultimas décadas, devido aos
trabalhos desenvolvidos por diversos autores, os quais elaboraram expressoes lineares e
n&o lineares.

Estas mesmas expressdes dependem principalmente de parametros como (Costa, 2012):

e Resisténcia a tracao do betdo;

e Rugosidade do substrato;

e Retracdo diferencial;

e Existéncia de armadura de ligacéo;

e Adocao ou ndo de ligantes na composi¢do do betéo.

2.3.3 Abordagem dos Codigos de Dimensionamento

Os regulamentos de estruturas de betdo armado apresentam expressdes que se baseiam na
Teoria de corte-atrito e em quatro parametros fundamentais (Costa, 2012):

e Resisténcia do betdo fresco;

e Tensdo normal a interface;

e Armadura de ligacdo que atravessa a interface:
¢ Rugosidade da superficie do substrato.
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De referir que as expressdes utilizadas para BEAL sdo semelhantes as expressfes
utilizadas para betdes de densidade normal, sendas apenas acrescidas de coeficientes
especificos.

Também de notar que o ACI ndo tem em conta a parcela resistente da coesédo, bem como
a do atrito devido a tensdo normal na interface, pode concluir-se que a comparacdo deve
ser mais realista utilizando a expressao apresentada pelo EC2 e 0 MC10 (Costa, 2012).

2.3.3.1 EC2 —Euro Cdodigo 2 e MC10

O valor da resisténcia ao corte longitudinal da interface entre elementos de betdo de
diferentes idades, pode ser calculado de acordo com a expressdo (1), a qual é apresentada
no Euro Codigo 2 (EN 1992-1-1, 2010) e no MC10 de forma idéntica e dependente dos
mesmos parametros, isto é, das propriedades intrinsecas a resisténcia do material com
menor resisténcia, da tensdo normal e dos coeficientes de rugosidade (coesao e atrito).

v, =cf,+ 10, +p,.f (Msinad+cosa) v, <05V.f, (1)

2.3.3.2 ACIl — American Concrete Institute

A expressdo presente no regulamento do ACI depende do coeficiente de atrito, o qual é
determinado em funcdo da rugosidade da interface e do coeficiente 4, ndo sendo
contabilizados os valores da resisténcia por coesdo e da tensdo normal da interface no
atrito. O coeficiente A assume valores de 0,75 a 0,85, consoante se usam areias leves e
normais ou se usam apenas areias de densidade normal.

Por outro lado, a rugosidade da superficie do substrato é avaliada de forma qualitativa,
baseada apenas na inspecdo visual, originando assim uma classificacdo dividida em
quatro classes, designadas por, muito lisa; lisa, rugosa e indentada (ou muito rugosa)
(Costa, 2012).

v, =p.f,\isina +cos ) 2
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3. METODOLOGIA

3.1 Provetes BEAL

3.1.1 Producao dos Provetes

Neste trabalho os provetes analisados foram produzidos e ensaiados em laboratério,
anteriormente, no ambito do trabalho realizado por Costa (2012). De acordo com o
disposto nesse estudo, 0s provetes para o ensaio de duplo corte foram produzidos em duas
fases. Primeiro, preparou-se a cofragem para produzir as partes exteriores, de cada
provete, com 0 betdo de substrato. Montaram-se cofragens metélicas modulares e
efetuou-se a betonagem até a respetiva cota, tendo sido efetuado o tratamento para a
rugosidade rotulada por “R”, produzindo sulcos na superficie do betdo fresco, 10 minutos
apos a betonagem. O tratamento das partes com rugosidade rotulada por “G” foi efetuado
em estado endurecido, 21 dias ap6s a sua producgdo. A situacdo sem tratamento foi
rotulada por “L” correspondente a superficie lisa. No presente estudo foram analisados
apenas os provetes com as interfaces L e G (Costa, 2012).

A producdo final dos provetes foi efetuada através da betonagem final com o respetivo
betdo adicionado, 28 dias ap6s a producdo das partes de substrato. A preparacdo e a
assemblagem dos provetes foram efetuadas em série, em cofragem metalica, sendo
colocados elementos de madeira e de poliestireno extrudido, com dimensdes de
50x100x200 mm?, de modo a criar o desnivel de 50mm entre as trés partes de cada
provete. Ap6s a preparacdo da cofragem, com a colocacdo rigorosa das partes de
substrato, humedeceu-se a interface do substrato e efetuou-se a betonagem final, obtendo-
se o0s provetes nas condicOes especificadas. Os provetes foram desmoldados as 48 horas
e armazenados em laboratdrio até ao dia de ensaio (Costa, 2012).

Em suma, os provetes sdo constituidos por trés partes, com dimensdes iguais de
100x250x200 mm?3, das quais, as partes exteriores sio constituidas por BDN no substrato
(N2.4) e a parte central constituida por betdo adicionado, BDN ou BEAL, betonada 28
dias ap0s as o substrato. Apesar de, no trabalho referido, se ter variado a densidade e a
resisténcia do BEAL adicionado, no presente estudo utilizou-se apenas o BDN referido
com N2.4 e o BEAL referido como HC1.9.

A parte central esta colocada entre as duas partes exteriores, desfasada verticalmente
50mm, produzindo assim uma interface de 200x200 mm?, com cada uma das faces das
partes laterais, com uma rugosidade superficial devido a utilizagdo de betéo fresco.

A interface analisada foi produzida com os dois tipos de rugosidade (L-superficie lisa, G-
superficie tratada com jato de granalha) ja mencionados; nos ensaios do estudo original
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foram definidos e utilizados trés niveis de tensdo normal, on, na interface (0 Mpa, 3 Mpa
e 6 Mpa), e variacdo da taxa de armadura na interface. No presente estudo, apenas foram
analisadas situacdes sem armadura na interface e sem aplicacéo de tensdo normal inicial.

250 L)

Figura 7 — Dimensdes (mm) do provete de ensaio de duplo corte da interface (Costa,

2012)

Em suma, utilizou-se na analise deste estudo apenas um tipo de betéo de substrato (N2.4),
com dois tipos de betdo adicionado (N2.4, H1.9), combinado com dois tipos de
rugosidade (L, G), e um nivel de tensdo normal na interface (OMpa), o que resulta nos
seguintes provetes estudados:

3.1.2

N2.4-G-N2.4-0MPa

N2.4-G-H1.9-0MPa

N2.4-L-N2.4-0MPa

N2.4-L-H1.9-0MPa (n&o foi possivel fazer a analise desta situacdo por erro na
aquisicdo de imagem)

Equipamento e Preparacdo do Ensaio

Os provetes foram ensaiados a compressdo, ensaio de duplo corte direto até a rotura,
sendo utilizada uma prensa metalica com 500 tf de capacidade, equipada com dois pratos
rigidos, inferior e superior, nos quais foram colocados em cada canto LVDT’s, com
25mm de curso, para monitorizacdo dos deslocamentos durante o ensaio.

De modo a ser possivel obter os melhores resultados na aquisicdo das imagens para
posterior anélise, foram criadas condic¢des de luz homogénea e difusa no espago de ensaio
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laboratorial e a superficie dos provetes a ensaiar, foi pintada com uma grelha regular de
alvos, com seccéo circular e de cor vermelha, espacados entre si 10 mm horizontal e
verticalmente (Figura 8).

Para aquisi¢éo das imagens, utilizou-se uma camara digital de baixo custo, com uma lente
de 28mm de distancia focal, instalada sobre um tripé, a sensivelmente 90 cm da superficie
dos provetes, sendo o disparo autorizado através de um disparador remoto de
infravermelhos (Valencga, 2012).

Todas as imagens foram obtidas com a resolugdo de 3872x2592 pixels (qualidade
maxima).

3.1.3 Descri¢cdo do Ensaio

Os ensaios de corte direto (DST) até a rotura foram realizados pelo carregamento vertical
dos provetes, através da imposicdo controlada de deslocamento do prato inferior da
prensa, produzindo uma compressao vertical e ascendente, de todo o provete, a velocidade
constante de 0,01 mm/s (Costa, 2012).

De modo a uniformizar a aplicacdo e distribuicao da tensdo normal na interface, no estudo
de Costa (2012), foram utilizados quatro vardes roscados “Dywidag” ¢16 mm ¢ duas
placas de aco furadas e assim foi possivel a distribuicdo da tensdo normal, sem
concentracdo de tensdo, conforme ilustrado nas Figura 9, Figura 10 e Figura 11. Contudo,
no presente estudo, apenas se analisaram situacdes com tensdo normal aplicada na
interface de valor nulo.

Todo o processo de ensaio foi monitorizado, recorrendo ao método tradicional (registo de
dados por LVDT’s e células de carga adquiridos pelo Datalooger) e recorrendo ao método
Otico-digital (aquisicdo de imagens e pds-processamento de dados), de modo a
validar/comprovar que este método inovador de monitorizacdo permite obter um
completo conhecimento do comportamento estrutural do provete em todas as fases do
ensaio (Costa, 2012).
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3.2 Procedimento Fotogramétrico

O método aplicado para a analise dos provetes referidos, desenvolvido e apresentado em
Valenga, (2011), baseia-se nas seguintes etapas:

1. Preparagdo da superficie de betdo, com marcacdo de uma grelha regular, com
miras circulares, na superficie do provete;

2. Aquisigéo sequencial de fotografias ao longo do tempo de ensaio, considerando
também a aquisicdo de dez imagens imediatamente antes do inicio do ensaio;

3. Pré-processamento de imagem de forma automatica;

Detecdo dos alvos em cada fase de monitorizagdo (imagens captadas);

5. Orientagdo e escala do modelo nas diferentes fases de ensaio (instantes
fotografados), através de matrizes de transformacgdo de coordenadas, obtidas na
fase inicial utilizando uma homografia;

6. Célculo do campo de extensbes e deformacOes, através dos deslocamentos
registados por cada um dos alvos ao longo das fases de ensaio.

&

Nos subcapitulos seguintes faz-se a explicacdo mais detalhada de cada etapa.

3.2.1 Preparacéo da superficie do provete

A superficie do tardoz de cada provete foi pintada com alvos circulares vermelhos,
formando uma grelha regular com espacamento entre grelhas de 10mm, nas dire¢fes
horizontal e vertical.

Assim definiu-se uma grelha de 540 alvos, isto €, 27 colunas (direcdo vertical) e 20 linhas
(direcdo horizontal).

Nas figuras seguintes, (Figuras 8, 9 e 10) apresenta-se a imagem inicial de cada ensaio,
ilustrando a marcacdo das miras circulares na superficie dos provetes, bem como os
vardes roscados “Dywidag” ¢16mm e as placas de ago furadas (referenciadas em 3.1.3).
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Figura 8 — Provete N2.4-G-H1.9-OMpa - fotografias cedidas por Costa, (2012) e
Valenga (2011)

Figura 9 — Provete N2.4-G-N2.4-OMpa - fotografias cedidas por Costa, (2012) e
Valenca (2011)
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Figura 10 — Provete N2.4-L-N2.4-0Mpa - fotografias cedidas por Costa, (2012) e

3.2.2

Valencga (2011)

Detecédo e Identificacdo das Miras

Tal como referido anteriormente, a maquina fotografica manteve-se imével, durante todo
0 ensaio, de modo a ser possivel obter resultados no mesmo sistema de coordenadas locais
(x,y) em todas as fotografias do mesmo ensaio.

Aplicou-se 0 método desenvolvido em Matlab (Valenca, 2012), executando-se a rotina
ao longo dos seguintes passos:

1.

o~ owD

6.

Importacdo da imagem e introducdo da foto da fase do ensaio que se pretende
analisar;

Introducdo do raio médio das miras (unidade de medida pixels);

Introducdo da variacdo do raio (unidade de medida pixels).

Selecdo e detecdo das miras;

Transformacdo através da matriz de homografia, das unidades pixels para
milimetros;

Ordenacdo das miras e obtencdo das coordenadas xy.

Assim, para cada provete e em cada fase de ensaio (imagem captada) aplicaram-se as
rotinas do método desenvolvido em Matlab (Valenga, 2012), obtendo-se assim o
mapeamento de todos os alvos (detecdo de miras) e a ordenagdo dos mesmos (numeragao
sequencial em sentido descendente e da esquerda para a direita), conforme ilustrado nas
figuras seguintes.
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Figura 11 — Ensaio N2.4-G-H1.9-OMpa: detecéo (a) e identificacdo (b) dos alvos
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Figura 12 — Ensaio N2.4-G-N2.4-OMpa: detecéo (a) e identificacdo (b) dos alvos
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Figura 13 — Provete N2.4-L-N2.4-OMpa: detecéo (a) e identificacdo (b) dos alvos
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De seguida, os dados foram exportados para uma folha de Excel (coordenadas em pixels
de cada fase de ensaio), para que fossem posteriormente transformadas em coordenadas
em milimetros, conforme exemplificado para os primeiros vinte e cinco alvos (Tabela 1).

Tabela 1 — Coordenadas em pixels da primeira fase de ensaio de cada provete

Provete N2.4-G-H1.9-O0Mpa Provete N2.4-G-N2.4-0Mpa Provete N2.4-L-N2.4-O0MPa
Imagem 1 (DSC_0192) Imagem 1 (DSC_0216) Imagem 1 (DSC_0110)
Mira n2 X y Mira n2 X y Mira n2 X y
1 1109,822 1002,003 1 1099,691 1008,919 1 1136,951 @ 994,025
2 1108,695 1060,836 2 1099,189 1067,039 2 1137,498 1051,914
3 1108,736 = 1118,212 3 1098,965 @ 1124,980 3 1137,502 ' 1109,470
4 1107,070 @ 1290,035 4 1098,296 @ 1299,045 4 1135,981 1285,089
5 1105,935 1347,704 5 1097,233  1357,017 5 1136,100 = 1342,599
6 1105,801 1406,999 6 1097,592 1414,955 6 1136,546 1401,364
7 1106,088 1463,288 7 1096,833  1472,493 7 1136,696 @ 1458,624
8 1107,082 1521,638 8 1096,979 1530,215 8 1137,049 1515,404
9 1105,556 @ 1578,896 9 1096,500 1587,900 9 1137,876 = 1573,820
10 1106,284 1637,087 10 1095,805 1646,507 10 1138,147 @ 1630,443
11 1105,256 @ 1694,041 11 1096,456 1703,645 11 1138,003 @ 1689,507
12 1105,505 1865,474 12 1095,788 @ 1876,958 12 1140,701 1920,568
13 1104,459 1923,884 13 1095,299 1934,601 13 1139,668 @ 1977,724
14 1104,437 1981,029 14 1094,956 1991,713 14 1140,426 @ 2035,594
15 1104,807 @ 2037,045 15 1095,020 @ 2049,111 15 1142,047 @ 2093,102
16 1104,611 2094,328 16 1094,733  2107,463 16 1142,066 @ 2150,762
17 1105,503 2151,198 17 1094,325 2163,884 17 1142,129 @ 2207,284
18 1105,099 2208,914 18 1094,864 2221,086 18 1142,294 @ 2266,120
19 1105,761 @ 2265,588 19 1095,706 = 2278,255 19 1143,776 @ 2323,796
20 1106,277 2323,586 20 1095,823  2336,528 20 1195,891 993,482
21 1167,446 1002,821 21 1157,962 1008,584 21 1195,198 @ 1052,254
22 1166,309 1061,155 22 1157,015 1066,879 22 1195,521 1109,443
23 1166,302 1117,562 23 1156,891 1125,804 23 1195,900 @ 1284,701
24 1163,414 1289,819 24 1155,753  1299,077 24 1195,005 @ 1343,390
25 1163,309 1348,705 25 1155,217 1356,620 25 1194,835 @ 1400,477

(...) (...)

—_—
~

(...) (...)

—_—
~—

(...) (...)

—_—
~—

3.2.3 Homografia

Como referenciado anteriormente, a matriz da homografia foi utilizada em cada fase de
ensaio, utilizando-se o valor médio das coordenadas dos alvos de dez imagens adquiridas
consecutivamente na fase inicial, conforme descrito no subcapitulo (2.2.3).

Assim, sabendo as coordenadas em pixels de cada mira (Tabela 1), foi possivel
transforma-las em coordenas em milimetros, de modo a avaliar e comparar os valores de
deslocamento e extenséo, obtidos pelo método tradicional (Valenca, 2012).
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De modo a exemplificar o processo de transformacao, na Tabela 2 apresenta-se a Matriz
de Homografia utilizadas no provete N2.4-G-H1.9-OMpa e na Tabela 3, os valores das
primeiras vinte e cinco coordenadas das miras antes (pixels) e apds (mm) o processo de
Homografia.

Tabela 2 — Matriz Homografia do Provete N2.4-G-H1.9-0Mpa

-0,0008 5,08E-06 0,857454
1,13E-06  -0,0008 0,514538
2,35E-08 2,12E-08 @ -0,00472

Tabela 3 — Transformacdo de coordenadas em pixels para milimetros do Provete N2.4-
G-H1.9-0Mpa

Provete N2.4-G-H1.9-O0Mpa

Provete N2.4-G-H1.9-O0Mpa
Coordenadas em mm da Imagem 1

Coordenadas em pixels da Imagem 1 (DSC_0192)

(DSC_0192)
Mira n? X y Mira n? X y

1 1109,822 1002,003 1 5,768 61,398

2 1108,695 1060,836 2 5,513 71,498

3 1108,736 1118,212 3 5,459 81,354

4 1107,070 1290,035 4 4,990 110,898
5 1105,935 1347,704 5 4,734 120,824
6 1105,801 1406,999 6 4,648 131,036
7 1106,088 1463,288 7 4,637 140,735
8 1107,082 1521,638 8 4,746 150,795
9 1105,556 1578,896 9 4,422 160,671
10 1106,284 1637,087 10 4,485 170,714
11 1105,256 1694,041 11 4,248 180,547
12 1105,505 1865,474 12 4,107 210,180
13 1104,459 1923,884 13 3,864 220,286
14 1104,437 1981,029 14 3,799 230,179
15 1104,807 2037,045 15 3,803 239,882
16 1104,611 2094,328 16 3,708 249,809
17 1105,503 2151,198 17 3,800 259,670
18 1105,099 2208,914 18 3,669 269,682
19 1105,761 2265,588 19 3,722 279,520
20 1106,277 2323,586 20 3,749 289,593
21 1167,446 1002,821 21 15,649 61,542

22 1166,309 1061,155 22 15,394 71,560

23 1166,302 1117,562 23 15,336 81,252

24 1163,414 1289,819 24 14,665 110,879
25 1163,309 1348,705 25 14,586 121,018

—_—
~

() ()

—_—
~

(-.) ()
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3.2.4 Avaliacéo do Erro

Foi também necessario ter em consideracdo o erro do algoritmo de detecdo dos alvos,
proveniente das diferencas de coordenadas entre 0s centros das miras.

Este erro foi avaliado através da precisdo Erro Médio Quadratico (RMS — Root Mean
Square), tendo-se registado um erro médio de 0,027 mm, com um minimo de 0,011 mm
e um méaximo de 0.084 mm.

Quanto a homografia obteve-se um valor médio de 0,241 mm e os valores minimo e
maximo foram, respetivamente, 0,022 mm e 0,875 mm.

De notar que o erro da homografia € sistematico e afeta as coordenadas reais de cada
pixel, no entanto, uma vez que apenas sdo necessarios deslocamentos relativos durante as
fases seguintes do método desenvolvido em Matlab, a precisdo nos deslocamentos pode
ser considerada aproximadamente igual a precisdo do procedimento de detecdo do alvo,
ou seja, 0,027 mm (Valenca, 2012).

3.3 Parametros Estudados

Foram utilizados, para cada provete, um conjunto de imagens captadas ao longo do ensaio
laboratorial, através das quais foi possivel iniciar o processo de analise.

Foram analisadas em detalhe as seguintes zonas: (i) zonas das duas interfaces; (ii) zona
do topo carregado do elemento central dos provetes; zona das extremidades laterais dos
provetes.

Foi considerado o estudo experimental referido (Costa, 2012), considerando um betdo do
substrato, dois tipos de betdo adicionado e diferentes tipos de rugosidade do substrato e
realizou-se uma andlise estrutural em zonas especificas dos provetes, nomeadamente:

(i) analise da deformacdo ao nivel das interfaces e estimativa do valor do médulo de
elasticidade transversal (G) ao nivel das interfaces;

(ii) determinacdo da extensdo e do médulo de elasticidade (E) do betdo adicionado na
parte superior carregada do provete;

(iii) analise da dilaténcia ao nivel da interface;

(iv) analise dos deslocamentos ao nivel das interfaces e comparacdo com a medicgao pelos
LVDT’s.
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4. PROCESSAMENTO DE DADOS E ANALISE DE
RESULTADOS

4.1 Aquisicéo de Imagens do Ensaio

A monitorizagdo do comportamento estrutural dos provetes foi realizada recorrendo a
técnicas de monitorizacéo tradicional e ético-digital.

A monitorizacéo tradicional foi realizada no &mbito do trabalho ja referido (Costa, 2012),
sendo os valores registados pelos LVDT’s utilizados na presente dissertacao.

Durante os ensaios realizados no ambito da referida dissertacdo, foi realizada a
monitorizacdo Otico-digital, através da aquisicdo das imagens utilizando uma camara
digital de baixo custo, processo definido por Valenga (2011).

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos pela avaliacdo dos
deslocamentos e das deformacBes dos provetes ensaiados por duplo corte direto, até a
rotura, usando o método ja desenvolvido na avaliagdo do comportamento estrutural de
elementos de betdo, associando as técnicas de fotogrametria e do software de
processamento de imagem (Valenca, 2011).

De modo a exemplificar a evolucdo de cada ensaio, apresentam-se as imagens captadas
na primeira e na Gltima fase de cada ensaio, através de fotografias cedidas por Costa
(2012) e Valenca (2011), onde é possivel verificar os deslocamentos e aparecimento de
fendas na junto as interfaces na superficie do tardoz dos provetes, durante a acdo de
carregamento.

G e

Figura 14 — Evolucdo (primeira e ultima fase) do Provete N2.4-G-H1.9-0MPa
(fotografias de Costa, 2012, e de Valenga, 2011)
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Figura 15 — Evolucéo (primeira e ltima fase) do Provete N2.4-G-N2.4-0MPa
(fotografias de Costa, 2012, e de Valenga, 2011)

Figura 16 — Evolucéo (primeira e Gltima fase) do Provete N2.4-L-N2.4-0MPa
(fotografias de Costa, 2012, e de Valenca, 2011)

4.2 Pontos de Anélise

No sentido de atingir os objetivos definidos, foram escolhidos e analisados alguns pontos
ao longo dos ensaios laboratoriais, sendo estes definidos com base na analise da curva
carga-tempo de cada ensaio.

Nas tabelas seguintes (Tabelas 4, 5 e 6) sdo identificadas as fases dos ensaios analisadas
em cada um dos trés ensaios, identificando também quais as imagens captadas,
correspondentes aos pontos que se pretende analisar e assim o nimero de fases corresponde
ao numero de fotografias analisadas.
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E possivel também, analisando as tabelas seguintes, verificar os valores da forca vertical
aplicada pela prensa, Fa, e qual o deslocamento medio, registado pelos LVDT’s, dm, para
cada fase de ensaio.

Tabela 4 — Pontos de Anélise do Ensaio N2.4-G-H1.9-0MPa

Pontos Imagem

Fases Temp.o do dm(mm) Fa(kN) Temp.o do
Tempo = dm(mm)  Fa(KN) ensaio(s) Nome Tempo ensaio(s)
0 DSC_0184 @ 17:25:43
1 17:29:03 0,581 515,5 00:02:16 DSC_0192 17:29:14 597,11 0,70 0:02:27
2 17:29:49 1,089 849,4 00:03:02 DSC_0194  17:30:11 643,04 1,61 0:03:24
3 17:29:51 1,160 663,3 00:03:04 DSC_0195  17:30:27 648,53 1,89 0:03:39
4 17:29:56 1,304 781,6 00:03:09 DSC_0196 @ 17:31:00 613,27 2,37 0:04:13
5 17:30:07 1,539 637,9 00:03:20
6 17:30:55 2,308 607,0 00:04:08
DSC_0196  19:31:00 596,42 15,67 0:12:06
Tabela 5 — Pontos de Analise do Ensaio N2.4-G-N2.4-0MPa
Fases Pontos Temp'o do Imagem dm(mm) | Fa(kN) Temp.0 do
Tempo | dm(mm)  Fa(KN) ensaio(s) Nome Tempo ensaio(s)
0 18:32:59 0,000 0,0 00:00:00 DSC_0216 @ 18:32:59 0,00 0,00 00:00:00
1 18:35:01 0,189 117,4 00:02:02 DSC_0217 18:35:01 0,19 117,40 00:02:02
2 18:35:12 0,430 307,2 00:02:13
3 18:35:16 0,468 190,2 00:02:17
4 18:35:46 0,734 254,6 00:02:47
5 18:35:55 0,920 184,3 00:02:56 DSC_0218  18:35:55 0,92 184,31 00:02:56
6 18:38:48 3,967 211,0 00:05:49 DSC_0219  18:38:48 3,97 210,95 00:05:49
Tabela 6 — Pontos de Analise do Ensaio N2.4-L-N2.4-0MPa
Fases Pontos Temp.o do magem dm(mm) Fa(kN) Teerlr;po
Tempo = dm(mm) Fa(KN) ensaio(s) Nome Tempo ensaio(s)
0 12:24:08 0,000 0,0 DSC_0110 @ 12:23:11
1 12:25:20 0,156 24,8 00:01:12 DSC_0113 = 12:24:53 0,11 16,0 0:00:45
2 12:25:23 0,260 42,9 00:01:15 DSC_0114  12:25:04 0,11 15,5 0:00:56
3 12:25:25 0,435 26,7 00:01:17 DSC_0115  12:25:29 0,46 28,0 0:01:21
4 12:25:55 0,745 47,9 00:01:47 DSC_0116 @ 12:25:31 0,49 28,9 0:01:24
5 12:26:17 1,330 29,2 00:02:09 DSC_0117  12:28:47 5,31 33,7 0:04:39
6 12:26:38 1,698 31,3 00:02:30 DSC_0118 @ 12:34:49 16,32 334 0:10:40
7 12:27:04 2,083 30,2 00:02:56 DSC_0122  12:35:04 16,80 35,2 0:10:56
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4.3 Definicdo da Curva Carga/Tempo de Ensaio

Nesta seccdo sdo apresentadas as curvas de forca aplicada em funcéo do tempo referente
aos provetes analisados, utilizando os resultados obtidos pelos LVDT’s e registados pelo
Datalogger.

Assim, nos gréaficos seguintes (Figura 17, 18 e 19) estdo indicados a azul todos 0s pontos
da evolucdo do ensaio, através dos quais, foram determinadas as fases do ensaio a
analisar. Estas fases estédo definidas pelos pontos de cor laranja (Pontos escolhidos para
analisar).

Depois, de todas imagens captadas ao longo do ensaio, foi necessario escolher as
fotografias que mais se aproximassem do tempo das fases de ensaio definidas (Pontos
definidos para anéalise). As fases de ensaio estipuladas para analise, estdo definidas em
pontos verdes nos graficos Carga-Tempo de Ensaio do Provete.

Como é possivel verificar, nos dois primeiros gréaficos (Figuras 17 e 18), apenas foi
possivel definir quatro fases de ensaio para analise. Contrariamente, para o ensaio do
Provete N2.4-L-N2.4-O0MPa (Figura 19) foi possivel estabelecer sete fases de ensaio,
embora alguns pontos distem bastante dos pontos alvo.
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Figura 17 — Grafico Carga/Tempo de Ensaio do Provete N2.4-G-H1.9-0MPa
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Figura 18 — Grafico Carga/Tempo de Ensaio do Provete N2.4-G-N2.4-0Mpa
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Figura 19 — Gréfico Carga/Tempo de Ensaio do Provete N2.4-L-N2.4-0MPa
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4.4 Deslocamentos

Apos a detecdo, numeracdo e identificacdo das coordenadas (x,y) de cada alvo, foi
realizada a transformacao das coordenadas de pixels para mm, aplicando uma Homografia
(matriz Homografia calculada na Seccdo 3.2.3) e posteriormente foi calculado o
deslocamento de todos os alvos detetados, pela diferencga de valores de coordenadas em
milimetros de cada mira.

Com os valores de coordenadas em milimetros, para além da analise dos deslocamentos,
foi realizado o estudo quanto a evolucdo da distancia entre cada mira (AS =

JAx% + Ay?) e quanto a evolugdo do angulo de rotagdo (46 = arctg(dy/Ax)).

De seguida, apresentam-se os valores das primeiras vinte e cinco coordenadas dos alvos,
na primeira e na Ultima fase de cada ensaio (tabelas 7, 8 e 9), de forma exemplificativa
do processo e os graficos representativos da evolucéo das coordenadas (Figuras 20, 21 e
22).
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Tabela 7 — Valores de Evolucdo de Deslocamentos (mm)-Provete N2.4-G-H1.9-0MPa

Primeira Fase Ultima Fase
Imagem 1 - DSC_0192 Imagem 5 - DSC_0196
Mira n2 X y Mira n2 X y Ax Ay AS A0
1 5,768 61,398 1 5,078 60,235 -0,690 -1,163 1,353 1,035
2 5,513 71,498 2 4,945 70,105 -0,567 -1,393 1,504 1,184
3 5,459 81,354 3 4,982 80,042 0,477 -1,312 1,396 1,222
4 4,990 110,898 4 4,491 109,674 -0,499 -1,224 1,322 1,184
5 4,734 120,824 5 4,335 119,655 -0,399 -1,170 1,236 1,242
6 4,648 131,036 6 4,067 129,955 -0,581 -1,081 1,227 1,078
7 4,637 140,735 7 4,189 139,574 -0,448 -1,161 1,245 1,202
8 4,746 150,795 8 4,148 149,484 -0,598 -1,311 1,441 1,143
9 4,422 160,671 9 4,105 159,324 0,317 -1,346 1,383 1,340
10 4,485 170,714 10 4,184 169,606 -0,301 -1,108 1,148 1,306
11 4,248 180,547 11 3,862 179,299 -0,386 -1,249 1,307 1,271
12 4,107 210,180 12 3,695 209,015 0,412 -1,165 1,236 1,231
13 3,864 | 220,286 13 3,714 218,995 -0,151 -1,291 1,300 1,454
14 3,799 230,179 14 3,355 228,942 -0,444 -1,236 1,314 1,226
15 3,803 239,882 15 3,501 238,681 -0,302 -1,201 1,238 1,324
16 3,708 249,809 16 3,360 248,632 -0,348 -1,176 1,227 1,283
17 3,800 259,670 17 3,508 258,514 0,292 -1,156 1,193 1,323
18 3,669 269,682 18 3,320 268,548 -0,349 -1,134 1,187 1,272
19 3,722 279,520 19 3,455 278,351 -0,267 -1,169 1,199 1,346
20 3,749 289,593 20 3,415 288,309 0,334 -1,284 1,327 1,317
21 15,649 61,542 21 15,094 60,284 -0,555 -1,258 1,375 1,155
22 15,394 71,560 22 14,832 70,124 -0,562 -1,436 1,542 1,198
23 15336 = 81,252 23 14,753 79,955 -0,583 -1,297 1,422 1,148
24 14,665 = 110,879 24 14,480 109,602 -0,184 -1,277 1,290 1,427
25 14,586 = 121,018 25 14,182 119,672 -0,404 -1,346 1,405 1,279
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
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Figura 20 — Gréfico de Evolugédo de Deslocamentos (mm)-Provete N2.4-G-H1.9-0MPa
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Tabela 8 — Valores de Evolucdo de Deslocamentos (mm)-Provete N2.4-G-N2.4-0MPa

Primeira Fase Ultima Fase
Imagem 1 - DSC_0216 Imagem 4 - DSC_0219
Mira n2 X y Mira n2 X y Ax Ay 1% i(:]
1 4,024 62,584 1 3,112 58,214 -0,912 -4,370 4,465 1,365
2 3,876 72,562 2 2,908 68,274 -0,968 -4,288 4,396 1,349
3 3,776 82,515 3 2,749 78,200 -1,027 -4,315 4,436 1,337
4 3,475 112,446 4 2,485 108,269 -0,990 -4,177 4,292 1,338
5 3,230 122,425 5 2,299 118,003 -0,931 -4,421 4,518 1,363
6 3,230 132,403 6 2,206 128,084 -1,024 -4,320 4,439 1,338
7 3,038 142,317 7 2,122 137,999 -0,915 -4,319 4,415 1,362
8 3,001 152,269 8 2,008 147,922 -0,993 -4,347 4,459 1,346
9 2,856 162,219 9 1,919 157,916 -0,937 -4,303 4,404 1,356
10 2,674 172,333 10 1,744 167,895 -0,930 -4,439 4,535 1,364
11 2,724 182,200 11 1,772 178,028 -0,952 -4,172 4,280 1,346
12 2,423 212,158 12 1,618 208,305 -0,805 -3,853 3,937 1,365
13 2,276 222,133 13 1,491 217,961 -0,785 -4,172 4,245 1,385
14 2,155 232,020 14 1,361 227,857 -0,795 -4,164 4,239 1,382
15 2,104 241,963 15 1,274 237,857 -0,831 -4,106 4,189 1,371
16 1,992 252,076 16 1,236 247,995 -0,756 -4,081 4,150 1,388
17 1,861 261,859 17 1,205 257,865 -0,655 -3,993 4,047 1,408
18 1,892 271,783 18 1,275 267,654 -0,617 -4,129 4,175 1,423
19 1,975 281,708 19 1,183 277,588 -0,792 -4,120 4,195 1,381
20 1,932 291,829 20 1,181 287,742 -0,751 -4,087 4,155 1,389
21 14,016 62,531 21 13,007 58,187 -1,009 -4,344 4,460 1,343
22 13,794 72,542 22 12,769 68,267 -1,025 -4,275 4,396 1,336
23 13,712 82,667 23 12,675 78,236 -1,037 -4,431 4,551 1,341
24 13,339 112,470 24 12,355 108,199 -0,985 -4,271 4,383 1,344
25 13,188 122,378 25 12,151 118,048 -1,037 -4,330 4,453 1,336
() (...) () (... () () () {-..) {-..) {-..)
0 50 100 150 200 250 300
0
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150 @ DSC_0192

200

. JINER aan
300 ! ! i [Jl’ll

Figura 21 — Gréfico de Evolugédo de Deslocamentos (mm)-Provete N2.4-G-N2.4-0MPa
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Tabela 9 — Valores de Evolucdo de Deslocamentos (mm)-Provete N2.4-L-N2.4-0MPa

Primeira Fase Ultima Fase
Imagem 1 - DSC_0110 Imagem 8 - DSC_0123
Mira n2 X y Mira n2 X y Ax Ay AS i(:]

1 10,428 60,030 1 10,204 35,980 -0,224 -24,050 24,051 1,561
2 10,461 69,969 2 9,992 45,920 -0,470 -24,049 24,054 1,551
3 10,402 79,857 3 10,033 56,066 -0,369 -23,790 23,793 1,555
4 9,959 110,056 4 9,623 85,976 -0,336 -24,081 24,083 1,557
5 9,919 119,956 5 9,883 96,058 -0,036 -23,898 23,898 1,569
6 9,935 130,078 6 9,497 105,927 -0,437 -24,151 24,155 1,553
7 9,901 139,945 7 9,868 115,946 -0,032 -23,999 23,999 1,569
8 9,902 149,736 8 9,502 125,863 -0,400 -23,873 23,876 1,554
9 9,983 159,813 9 9,493 135,900 -0,491 -23,913 23,918 1,550
10 9,971 169,586 10 9,359 145,967 -0,612 -23,619 23,627 1,545
11 9,884 179,786 11 9,557 156,067 -0,327 -23,719 23,721 1,557
12 10,107 219,743 12 9,899 196,025 0,029 -33,613 33,613 -1,570
13 9,870 229,639 13 9,923 206,027 -0,017 -33,638 33,638 1,570
14 9,940 239,665 14 9,664 216,115 -0,496 -33,519 33,523 1,556
15 10,159 249,634 15 9,637 226,096 -0,465 -33,538 33,541 1,557
16 10,102 259,634 16 10,063 236,029 0,010 -33,412 33,412 -1,571
17 10,054 269,441 17 9,809 245,997 -0,212 -33,658 33,659 1,565
18 10,021 279,655 18 9,867 256,218 -0,350 -33,457 33,459 1,560
19 10,216 289,675 19 9,866 266,424 -10,671 206,483 206,759 -1,519
20 20,538 59,941 20 20,123 35,936 -0,237 -34,098 34,099 1,564
21 20,360 70,034 21 20,076 45,906 -0,283 -33,955 33,956 1,562
22 20,359 79,861 22 20,031 55,937 -0,219 -54,071 54,071 1,567
23 20,250 110,008 23 19,759 85,768 -0,279 -34,346 34,347 1,563
24 20,038 120,114 24 19,746 95,999 -0,205 -33,950 33,950 1,565
25 19,951 129,949 25 19,620 105,964 -0,370 -33,938 33,940 1,560

(...) (.. (...) (...) () (™) (...) (...) (...) (...)
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Figura 22 — Gréfico de Evolugéo de Deslocamentos(mm)-Provete N2.4-L-N2.4-0MPa
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Conforme é possivel verificar nos valores de coordenas e nos graficos, o provete N2.4-L-
N2.4-O0MPa é o que apresenta maiores diferencas nos valores das coordenadas, pois
devido a superficie lisa das interfaces (L), as partes laterais do provete tém mais liberdade
de movimento vertical ascendente, com reduzido atrito.

Foi realizada uma comparacdo da evolucdo dos deslocamentos obtida através de
Fotogrametria e com os LVDTs, de forma a detetar possiveis erros grosseiros
provenientes de possiveis movimentos de corpo rigido da cdmara durante o ensaio..

Assim, com os valores obtidos pelos quatro LVDT’s, colocados nos pratos da prensa de
ensaio, realizou-se uma analise linear dos deslocamentos. Aplicou-se entdo o conjunto de
equacdes (3), de modo a extrapolar, através da posicdo de cada LVDT, o valor de
deslocamento em qualquer ponto do provete. As equacdes referem-se a uma das interfaces
e procedeu-se da mesma forma para a outra interface. Refira-se que, em planta, o0s
provetes foram centrados e os LVDT’s foram colocados junto aos cantos dos pratos
rigidos da prensa, afastando-se estes 400 mm em cada direcéo.

(dfa — dfe)
dl—TX].SO-i‘dfe
dty —dt
2=%X 150+dte
D=%"%y 100 +d, (3)

400

Onde:

e dr — deslocamento registado pelo LVDT da posicao frente esquerda da prensa de
ensaio, medido em mm;

e dfg — deslocamento registado pelo LVDT da posigdo frente direita da prensa de
ensaio, medido em mm;

e di — deslocamento registado pelo LVDT da posicéao tardoz esquerda da prensa de
ensaio, medido em mm;

e diw — deslocamento registado pelo LVDT da posicéo tardoz direita da prensa de
ensaio, medido em mm.

e D —deslocamento calculado para a face do provete, em mm.

Como termo de comparagéo de deformacéo, 4, em relacdo aos valores de deslocamentos
obtidos com os LVDT’s e através do conjunto de pontos da Fotogrametria, utilizou-se a
expressdo seguinte.
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Tabela 10 — Valores dos Deslocamentos (mm) medidos pelos LVDT’s
no Provete N2.4-G-H1.9-0MPa

LVDT's
DSC_0192
DSC_0194
DSC_0195
DSC_0196

dfe
4,670
5,876
6,240
6,756

dfy

-0,900

0,304
0,700
1,258

dte
2,298
2,918
3,072
3,486

dta
-1,614
-1,616
-1,616
-1,616

Interface Lado Esquerdo

d1
2,581
3,787
4,163
4,694

d2
0,831
1,218
1,314
1,573

D
1,269
1,860
2,026
2,353

D/300
0,0042
0,0062
0,0068
0,0078

(4)

Interface Lado Direito

di
1,189
2,394
2,778
3,320

d

-0,147

0,084
0,142
0,297

D
0,187
0,662
0,801
1,053

Tabela 11 — Valores dos Deslocamentos (mm) medidos pelos LVDT’s
no Provete N2.4-G-N2.4-0MPa

LVDT's
DSC_0216
DSC_0217
DSC_0218
DSC_0219

dfe
-1,480
-1,291
3,056

6,290

dfy
-1,480
2,778
-0,468

2,770

dte
-1,480
-1,082
1,808

4,664

dta
-1,480
1,460
-1,478

0,720

Interface Lado Esquerdo

di
0,000
0,235
1,735

4,970

d2
-1,480
-0,129
0,576

3,185

D
-1,110
-0,038
0,865

3,631

D/300
-0,0037

-0,0001

0,0029

0,0121

D/300
0,0006
0,0022
0,0027
0,0035

Interface Lado Direito

di
-1,480
1,252
0,854

4,090

d2
-1,480
0,507
-0,246

2,199

D
-1,480
0,693
0,029

2,672

Tabela 12 — Valores dos Deslocamentos (mm) medidos pelos LVDT’s
no Provete N2.4—-L-N2.4-OMPa

LVDT's dfe
DSC_0113 = 0,616
DSC_0114 0,622
DSC_0115 1,132
DSC_0116 1,144
DSC_0117 = 6,256
DSC_0118 17,398

dfq dte
1,404 0,000
1,432 0,000
2,346 | -0,002
2,398 0,000
7,862 3,930
18,958 14,804

dtq
0,596
0,594
0,796
0,832
5,358
16,250

Interface Lado Esquerdo

d1
0,912
0,926
1,587
1,614
6,858
17,983

d2
0,224
0,223
0,297
0,312
4,466
15,346

D/300
0,0013

D/300
-0,0049
0,0023
0,0001

0,0089

Interface Lado Direito

di
1,109
1,128
1,891
1,928
7,260

18,373

d>
0,373
0,371
0,497
0,520
4,823
15,708

D/300
0,0019

Como é possivel verificar pela analise das tabelas anteriores, os valores de deslocamentos
registados pelos LVDT’s ao longo do ensaio s&o coerentes, na medida em que, o valor de
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D aumenta com a evolucdo do ensaio, isto €, com 0 aumento da carga na prensa e
consequentemente da tenséo no provete, verificando-se ainda a assimetria da evolucéo da
rotura nas duas interfaces.

Para as mesmas fases de ensaio, foi analisado o deslocamento em dois conjuntos de miras,
junto as interfaces dos provetes, conforme esquematizado na Figura 23. Os valores da
deformacéo em funcgéo dos deslocamentos (eq) foram calculados através da razdo entre
da média aritmética das diferencas dos valores de coordenadas de cada mira (Fy), obtidas
pelo método Gtico-digital da Fotogrametria durante o ensaio, e a distancia média entre 0s
conjuntos de miras (lo).

(FYinf_FYSup)

lo

(%)

Ed=

600 —

AV DN RN @4 @E1 @Y [ON_B2AN B4
800 "
N
1000 - @1 a2 o aen 981 AU @21 @4 AN mm@wamawm%mmemam @EN DS TN WIN NN MEN NN SO B2
@2 422 B2 462 4992 QI B2 B A6 A QW QW QT D QT BW BIT BT BE2 BED W02 HID W42 NED @82 B2 $12
B3 423 @43 463 463 B 923 AID AED AW QB QW QD QY D BB QB BB BT DET WD D MWD WEI NED BID BT
1200
©4 429 G4 964 480 AN B AW BBY AP0 QU @Y R4 DH S G BID B9 B @Y DN N AW W64 WS4 BN B2
B5 425 5 95 48 AIS B25 BT @S AW N0 FI DRI @ R S0 B B @S BT W0T 2T W4T AEE WeT BIE B2
1400 - ©6 406 446 6F 45F QUG AL BYH B @ @M @I QSN QY @Y B BIN @ D5 BED WIH W WD MED W BIF BB/
&7 4T BT 46T BT BT WA QW HET Y @12 @ AW AR QW B2 @ D52 BT DET WDV W27 N NET T BT B2
@0 428 HIF 968 58 B0F AW BB AEB B M gIm @53 Gz W B13 B3 95 DR @IR H0P WD AUD WO HER B0R BB
1800 - B9 L9 DY 489 989 RUY GID Q9D HEI e @Y @I DT QTN @B B9 B S5 26T DSY WY HIP W4Y HEY ATY S0 B
@0 480 450 470 490 @D @30 @S0 ST BT B @I Q5T QTG B BF BW BF @I B G0 WD HSD WD 9D S0 B
@1 81 gsn a1 48N @ @ asnlmm @ RIF QW BH B QW B1E B BH ST @ M1 FIN WFN ST MW BN BN
1800
@12 982 952 492 4982 B2 AID @ED W2 Y g7 QW Q@F @I QW @ B B @2 BIW W2 WR AW W2 QL H12 SR
©3 33 453 @73 493 a3 @33 A% AT AW $1E QW @58 Q76 QB @B AW BB T3 @Y AT NI WET ATD FE B13 BT
2000 @4 a3 g5d 474 G A9 @M A @Te B NI D ST @I QW BP9}/ BW BTG BTY WY NBY NG WTH WD BN B
a8 @sm@smmliaaﬁmsﬁaﬁ UM R Q4T FOD @) BU) B B4D B6D @G P95 WIT WIF AT WG NS BT BB
HE 48 956 476 & oG (BIE D) A AT AT NI S B
T 48T 6T 497 vV \/enwm WIT WET WTT QT BN BET
2200 B8 438 968 4B @ | @ ME $3 AT W1 4% $18 &3
@AY 439 6B 47y 0 a7 (@99 Gy $3Y @5Y TS A4S $19 &\
420 @0 960 980 GUD B2V HID GOl PED @A HOD H2 H4T) HED GO0 BOU &L S0
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1000

1200

1400 1600

1800 2000

2200

2400 2600

Figura 23 — Conjuntos de miras escolhidas de cada provete

2800

Assim, nas tabelas seguintes (Tabelas 13, 14 e 15) apresentam-se os valores da
deformacéo (eq), calculados pela equacéo (5), para cada fase ensaio de cada provete, nos
alvos definidos na Figura 23.
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Tabela 13 — Valores dos Deslocamentos determinados através do método da
Fotogrametria no Provete N2.4-G-H1.9-OMPa

DSC_0194
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo, (mm) €d Miras Fy(mm) Meédia Lo (mm) &d

136 -0,591 302 -0,930
137 -0,598 303 -0,485
138 -0,506 304 -0,764
139 -0,612 0558 305 -0,650 0708
156 -0,453 322 -0,831
157 -0,541 323 -0,659
158 0,571 324 -0,716
;(5)2 ijz 230 0,0041 :;: :Z::zi 230 0,0054
203 -0,543 397 -0,400
204 -0,136 398 -0,545
205 -0,395 399 -0,440

-0,378 -0,534
222 -0,933 416 -0,543
223 0,876 417 -0,551
224 -0,598 418 -0,541
225 -0,504 419 -0,655

DSC_0195
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo(mm) &d Miras Fy(mm) Média Lo (mm) €d

136 -0,800 302 -1,121
137 -0,714 303 -0,742
138 -0,898 304 -0,914
139 -0,850 305 -0,786

-0,829 -0,872
156 -0,750 322 -0,867
157 -0,910 323 -0,812
158 -0,871 324 -0,927
159 -0,843 325 -0,811
202 0,933 230 0,0066 396 0,688 230 0,0068
203 -0,675 397 -0,567
204 -0,445 398 -0,578
205 -0,718 399 -0,650

-0,693 -0,690
222 -0,793 416 -0,813
223 -0,582 417 -0,731
224 -0,720 418 -0,704
225 -0,682 419 -0,787
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DSC_0196

Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo(mm) &d Miras Fy(mm) Média Lo (mm) €d
136 -1,215 302 -1,526
137 -1,156 303 -0,913
138 -1,292 304 -1,244
139 -1,290 305 -1,169
-1,235 -1,167
156 -1,048 322 -1,308
157 -1,236 323 -1,075
158 -1,288 324 -1,232
159 -1,356 325 -0,870
230 0,0095 230 0,0097
202 -0,968 396 -1,033
203 -1,012 397 -0,976
204 -0,425 398 -1,013
205 -1,083 399 -0,893
-0,957 -1,072
222 -1,225 416 -1,225
223 -1,085 417 -1,196
224 -0,920 418 -1,123
225 -0,939 419 -1,116
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Tabela 14 — Valores dos Deslocamentos determinados através do método da
Fotogrametria no Provete N2.4-G-N2.4-0MPa

DSC_0217
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d Miras Fy(mm) Média L, (mm) &d

136 2,214 302 2,764
137 -2,330 303 -2,464
138 2,214 304 22,371
139 2,325 305 -2,686

-2,262 -2,562
156 -2,331 322 -2,685
157 2,275 323 -2,710
158 2,171 324 -2,563
159 -2,237 325 -2,255

230 0,0210 230 0,0211

202 -2,485 396 -2,343
203 -2,568 397 -2,315
204 -2,490 398 -2,253
205 -2,542 399 -2,255

-2,563 -2,290
222 -2,574 416 -2,238
223 -2,580 417 -2,290
224 -2,539 418 -2,294
225 2,724 419 -2,336

DSC_0218
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d Miras  Fy(mm) Média Lo (mm) €d

136 -2,643 302 -2,609
137 -2,685 303 -2,403
138 -2,592 304 -2,340
139 -2,714 305 -2,634

2,654 2,488
156 -2,703 322 -2,590
157 -2,682 323 -2,611
158 -2,563 324 -2,495
159 -2,646 325 -2,225

230 0,0221 230 0,0222

202 -2,335 396 2,670
203 -2,444 397 -2,654
204 -2,346 398 2,636
205 -2,450 399 -2,595

2,433 2,628
222 -2,429 416 -2,588
223 -2,389 417 2,619
224 -2,469 418 -2,643
225 -2,599 419 -2,623
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DSC_0219

Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo(mm) €d Miras  Fy(mm) Média Lo (mm) &d
136 -4,137 302 -2,743
137 -4,210 303 2,513
138 -4,137 304 2,423
139 -4,224 305 2,725
4,170 -2,594
156 -4,266 322 -2,702
157 -4,169 323 -2,757
158 -4,074 324 -2,600
159 -4,145 325 -2,287
230 0,0292 230 0,0295
202 -2,500 396 -4,233
203 -2,564 397 -4,214
204 -2,456 398 -4,176
205 -2,550 399 -4,198
2,551 -4,197
222 -2,504 416 -4,159
223 -2,546 417 -4,175
224 -2,551 418 -4,194
225 -2,740 419 -4,225
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Tabela 15 — Valores dos Deslocamentos determinados através do método da
Fotogrametria no Provete N2.4-L-N2.4-0MPa

DSC_0113
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d

136 -10,648 302 -11,005
137 -10,259 303 -10,986
138 -10,485 304 -10,903
139 -10,887 305 -10,668

10,552 10,877
156 -10,544 322 -10,949
157 -10,208 323 -10,975
158 -10,755 324 -10,839
159 -10,632 325 -10,692

230 0,0017 230 0,0012

202 -11,124 396 -10,398
203 -10,975 397 -10,188
204 -10,864 398 -10,734
205 -10,789 399 -11,112

10,934 10,594
222 -11,320 416 -10,336
223 -10,841 417 -10,271
224 -10,817 418 -10,731
225 -10,745 419 -10,978

DSC_0114
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &€d Miras = Fy (mm) Média Lo (mm) €d

136 -10,850 302 -11,3922
137 -10,585 303 -11,3904
138 -10,743 304 -11,2796
139 -11,103 305 -11,118

10,841 11,277
156 -10,815 322 -11,3985
157 -10,517 323 -11,3195
158 -11,197 324 -11,1795
159 -10,918 325 -11,141

230 0,0022 230 0,0015

202 -11,489 396 -10,7474
203 -11,354 397 -10,4764
204 -11,357 398 -11,0891
205 -11,153 399 -11,4409

11,336 10,932
222 -11,615 416 -10,7123
223 -11,333 417 -10,5935
224 -11,234 418 -11,0772
225 -11,154 419 -11,3182
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Miras
136
137
138
139
156
157
158
159
202
203
204
205
222
223
224
225

Miras
136
137
138
139
156
157
158
159
202
203
204
205
222
223
224
225

Interface Lado Direito

Fy (mm)
-11,385
-11,053
-11,195
-11,628
-11,272
-11,125
-11,690
-11,506
-11,892
-11,750
-11,689
-11,624
-12,077
-11,631
-11,659

-11,523

Média

11,357

11,731

Lo (mm)

230

Interface Lado Direito

Fy (mm)
-11,425
-11,031
-11,320
-11,680
-11,317
-11,108
-11,646
-11,589
11,916
-11,819
11,754
-11,564
-12,070
11,733
-11,675

-11,498

Média

11,389

11,754

Lo (mm)

230

DSC_0115

&d

0,0016

Miras

302
303
304
305
322
323
324
325
396
397
398
399
416
417
418
419

DSC_0116

&d

0,0016

Miras

302
303
304
305
322
323
324
325
396
397
398
399
416
417
418
419

Interface Lado Esquerdo

Fy (mm)
-11,8515
-11,879
-11,8612
-11,5178
-11,8186
-11,8383
-11,7473
-11,5848
-11,1788
-10,9646
-11,5333
-11,8935
-11,2209
-11,0584
-11,4381

-11,7737

Média

11,762

11,383

Lo (mm)

230

Interface Lado Esquerdo

Fy (mm)
-11,8714
-11,826
-11,7079
-11,4963
-11,8608
-11,7794
-11,7176
-11,6519
11,1967
-10,94
-11,439
-11,9128
-11,2237
11,1119
11,4522

-11,7657

Média

11,739

11,380
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DSC_0117

Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d Miras Fy(mm) Média Lo (mm) &d

136 -15,668 302 -12,0858
137 -15,327 303 -12,0942
138 -15,508 304 -11,9506
139 -15,888 305 -11,756

15,660 11,984
156 -15,641 322 12,1327
157 -15,411 323 12,0312
158 -16,013 324 -11,9509
159 -15,827 325 -11,8706

230 0,0161 230 0,0174

202 -12,147 396 -15,8099
203 -11,948 397 -15,5048
204 -11,901 398 -16,1808
205 -11,801 399 -16,4659

11,951 15,990
222 -12,238 416 -15,7804
223 -12,030 417 -15,707
224 -11,789 418 -16,0675
225 -11,757 419 -16,4053

DSC_0118
Interface Lado Direito Interface Lado Esquerdo
Miras Fy(mm) Média Lo(mm) &d Miras = Fy (mm) Média Lo (mm) &d

136 233,618 302 98,0674
137 243,447 303 108,1422
138 253,279 304 117,9307
139 263,084 305 128,071

248,344 118,055
156 233,625 322 107,9539
157 243,322 323 118,0686
158 253,081 324 128,0251
159 263,297 325 138,1816

230 0,8704 230 0,0021

202 28,282 396 102,5143
203 38,241 397 112,6892
204 48,199 398 122,5506
205 58,162 399 132,6335

48,141 117,571
222 38,074 416 102,4787
223 48,162 417 112,6153
224 57,984 418 122,4737
225 68,024 419 132,6156
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Para cada provete, tabelou-se a comparagéo de valores das deformacdes, em funcéo dos
deslocamentos obtidos pelos dois métodos (Tabelas 16, 17 e 18).

Tabela 16 — Comparagéo de deformagdes eq - Fotogrametria vs LVDT’s
no Provete N2.4-G-H1.9-0MPa

Fotogrametria LVDT's Fotogrametria LVDT's
DSC_0192 0,0000 0,0042 0,0000 0,0006
DSC_0194 0,0054 0,0062 0,0041 0,0022
DSC_0195 0,0068 0,0068 0,0066 0,0027
DSC_0196 0,0097 0,0078 0,0095 0,0035

Tabela 17 — Comparacédo de deformagdes eq - Fotogrametria vs LVDT’s
no Provete N2.4-G-N2.4-0MPa

Fotogrametria LVDT's Fotogrametria LVDT's
DSC_0216 0,0000 -0,0037 0,0000 -0,0049
DSC_0217 0,0211 -0,0001 0,0210 0,0023
DSC_0218 0,0222 0,0029 0,0221 0,0001
DSC_0219 0,0295 0,0121 0,0292 0,0089

Tabela 18 — Comparacédo de deformacdes eq - Fotogrametria vs LVDT’s
no Provete N2.4-L-N2.4-O0MPa

Fotogrametria LVDT's Fotogrametria LVDT's
DSC_0113 0,0012 0,0013 0,0017 0,0019
DSC_0114 0,0015 0,0013 0,0022 0,0019
DSC_0115 0,0017 0,0021 0,0016 0,0028
DSC_0116 0,0016 0,0021 0,0016 0,0029
DSC_0117 0,0174 0,0169 0,0161 0,0181
DSC_0118 0,0021 0,0534 0,8704 0,0546

O método da fotogrametria ndo apresentou resultados conclusivos, relativamente a
determinacéo de deslocamentos de cada mira, pois, no primeiro ensaio (Provete N2.4-G-
H1.9-0MPa) os valores apresentados ndo séo coerentes com a evolugdo do ensaio, nem
semelhantes aos valores dos LVDT’s.

Quanto ao segundo ensaio (Provete N2.4-G-N2.4-0MPa), os valores de deslocamentos
apresentados, embora sejam de valor manifestamente menor que os valores registados

45




pelos LVDT’s, apresentam coeréncia, na medida em que, aumenta o valor do
deslocamento ao longo do tempo de ensaio.

Relativamente ao Provete N2.4-L-N2.4-OMPa, o qual permite maiores valores de
deslocamento sem dano relavante de atrito na interface, como era espectavel devido a
superficie lisa das interfaces (L), os valores obtidos pelos LVDT’s sdo da mesma ordem
e grandeza dos valores calculados pelo método da Fotogrametria, & excecdo da fase
quatro, correspondente a imagem DSC_0116, na qual, tera ocorrido um erro de deteccao
das miras na imagem. A analise relativa a Gltima fase do ensaio, imagem DSC_0118, ndo
corresponde a realidade, visto que os valores apresentados pelo método da Fotogrametria
sdo manifestamente diferentes dos valores calculados através da medic&o tradicional com
0os LVDT’s.

Em suma, quanto aos deslocamentos, no ensaio do Provete N2.4-G-N2.4-0MPa o método
da fotogrametria apresentou valores da mesma ordem de grandeza dos valores registados
pelos LVDT’s, conforme se pode observar na Tabela 18, no entanto, nos ensaios do
Provete N2.4-G-H1.9-0MPa e do Provete N2.4-G-N2.4-0MPa, ndo apresentou resultados
conclusivos, pois embora os valores estejam coerentes com a evolucdo do ensaio,
apresentam grande disparidade comparativamente aos valores registados pelos LVDT’s.
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4.5 Estimativa do Valor de Médulo de Elasticidade Transversal (G) ao
Nivel das Interfaces

Os modulos elasticidade sdo considerados pardmetros fundamentais para a engenharia e
de materiais e de estruturas, pois é um pardmetro mecanico que proporciona uma medida
da rigidez.

Sendo uma propriedade intrinseca de cada material, 0 modulo de elasticidade dependente
diretamente da composigdo quimica, microestrutura e defeitos.

O mddulo de elasticidade pode ser obtido pela razdo entre a forca, por unidade de area,
aplicada sobre um material e a deformacdo sofrida pelo material.

Assim, fez-se a analise deste pardmetro ao longo das duas interfaces dos provetes,
conforme identificado na figura seguinte, utilizando os valores das filas verticais de
fronteira & interface.

e

Figura 24 - Identificacdo dos alvos das zonas das interfaces analisados em cada provete

De modo que, para estimar o valor do Mddulo de Elasticidade ao nivel da interface dos
provetes ensaiados, recorreu-se a seguinte equacéo J. F. Silva Gomes, (2010):

Fa
2/
j— AC

- Alv/l

F/A

G =Al/l
0

&G

(6)

0
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Em que:

e F -forca da prensa, medida em (kN);

e A - areada interface entre as duas partes do provete, medida em mm?;

e /v -variacdo do deslocamento na direcao vertical dos alvos (yy), medido em mm;

e |o-diferenca de posigéo entre os alvos na direcdo horizontal (xx), medido em mm;

e G - valor de mddulo de elasticidade transversal estimando, medido em unidades
GPa

Aplicou-se entdo a Equacéo (6) em todas as fases dos trés ensaios, obtendo-se 0s seguintes
conjuntos de resultados, apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 19 — Mdodulo de Elasticidade G das interfaces do provete N2.4-G-H1.9-0MPa

Fa(kN) Ac (cm?) | (Fa/2)/Ac (kN/cm?) G (GPa) Facel G (GPa) Face Il
DSC_0192 597,11 0,75

400
DSC_0194 643,04 0,80 13,98 13,67

Tabela 20 — Mddulo de Elasticidade G das interfaces do provete N2.4-G-N2.4-0Mpa

Fa(kN) Ac (cm?)  (Fa/2)/Ac (kN/cm?) G (GPa) Facel G (GPa) Face Il

DSC_0216 0,00 . 0,00
DSC_0217 117,40 0,15 8,46 8,42

Como termo de comparacdo e validagdo do método, utilizou-se a Equacdo (7) e
comparou-se os valores da estimativa do Mddulo de Elasticidade (G) com o valor definido
pela bibliografia para as zonas de interface, de acordo com a expresséo seguinte J. F. Silva
Gomes, (2010).

G~EXO04 (7)
Onde:
G - Mddulo de Elasticidade Estimado (GPa);

E - mddulo de elasticidade do betdo (GPa).
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O valor de Mddulo de Elasticidade, E, do betdo utilizado nos provetes é igual a 34 Gpa
parao N2.4 e de 27 GPa para o H1.9, conforme indicado no estudo original (Costa, 2012)
e assim, aplicando a equagdo, 0 modulo G apresenta valores de 13,6 GPa e de 11 GPa,
respetivamente. Contudo, os provetes com substrato N2.4 e bet&o adicionado H1.9 tém
uma interface compdsita, podendo o valor encontrar-se entre os anteriores.

Analisando os valores de G obtidos para a fase eléstica de ensaio dos trés provetes, pode
afirmar-se que o provete N2.4-G-H1.9-OMPa apresenta uma estimativa de valor de
modulo de elasticidade nas interfaces proximo do valor definido, com um valor na
primeira fase de ensaio, DSC_0194, de 13,98Gpa e 13,67GPa correspondentes as duas
interfaces.

O provete N2.4-G-N2.4-0Mpa também apresenta estimativas de valores de G proximos
do valor 13,6GPa, com valores de 12,51 GPa e 12,56 GPa.

Assim, relativamente ao valor do mddulo de elasticidade G estabeleceu-se um valor base
de relacdo igual a 13,6GPa, correspondente a 40% do valor de E (Mddulo de
Elasticidade), o provete N2.4-G-H1.9-0MPa e N2.4-G-N2.4-0Mpa apresentam valores de
modulo de elasticidade nas interfaces muito préximo do valor definido, 13,98Gpa,
13,67GPa e de 12,51 GPa, 12,56 GPa, respetivamente.

4.6 Dilatancia

O parametro da dilatancia define a importancia da componente normal durante o processo
de carregamento dos provetes, relativamente a abertura das interfaces.

Assim, a analise da dilatancia assume um papel preponderante, sendo efetuada nas zonas
das interfaces dos provetes em estudo, mas também nas regides laterais, onde assim foi
possivel verificar se o deslocamento era uniforme e coerente com o deslocamento ao nivel
das interfaces.

Na figura 25 sdo representadas as zonas de estudo, identificadas como os alinhamentos
de miras verticais adjacentes as interfaces e os alinhamentos nas extremidades laterais
dos provetes:
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I
I

IS

Tl

Figura 25 — Identificacdo dos alvos das zonas das extremidades e das interfaces
analisados em cada provete

A dilatancia foi calculada segundo a equacao (8), apresentada J. F. Silva Gomes, (2010).

2 2 2 2
Dilatancia = 61:62 = (\/fx +fy)1+(fo +fy)2 (8)

0 lo

Em que:

e J1 e o2 - raiz quadrada da soma do quadrado da variacdo dos valores das
coordenadas, nas direcdes horizontal (xx) e vertical (yy), em mm;

o fy e fy - variacdo dos valores das coordenadas, nas direcGes horizontal (xx) e
vertical (yy), em mm;

e |, —distancia entre miras, em mm.

46.1 Extremidades

Nas tabelas 21 e 22 sdo apresentados os valores de Dilatancia para cada provete ensaiado,
calculadas considerando os alinhamentos das extremidades lateriais dos provetes.

Considerando que o provete tem uma fase elastica até ao pico e posteriormente uma fase
pos pico, com deslocamento da interface, € esperado um comportamento diferente, uma
vez que o atrito sera influenciado pela rugosidade na interface. Apresentam-se nas figuras
26, 27 e 28, a evolucdo da dilatdncia em funcdo da tenséo de corte média na interface.
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Mira

v A W N

o 0 N o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Média=

61
0,821
0,820
0,763
0,706
0,704
0,764
0,799
0,912
0,832
0,900
0,793
0,763
0,706
0,724
0,658
0,717
0,632
0,655
0,635
0,776

0,754

H1.9-0Mpa
DSC_0192 & DSC_0194 DSC_0192 & DSC_0195 DSC_0192 & DSC_0196
Mira 62 L Dilatancia Mira 61 Mira 82 L Dilatancia Mira 61 Mira 62
521 | 0,648 0,005 1 0,929 521 | 0,858 0,006 1 1,327 | 521 | 1,206
522 | 0,600 0,005 2 0,892 522 0,024 0,003 2 1,375 = 522 0,043
523 | 0,680 0,005 3 1,219 | 523 | 2,445 0,013 3 1,542 | 523 | 2,689
524 | 0,532 0,004 4 1,028 524 0,794 0,007 4 1,422 524 @ 1,114
525 | 0,629 0,005 5 1,048 | 525 | 0,794 0,007 5 1,200 | 525 | 1,114
526 | 0,697 0,005 6 0,946 526 | 0,794 0,006 6 1,405 = 526 @ 1,114
527 | 0,681 0,005 7 0,967 = 527 | 0,79 0,006 7 1,297 | 527 | 1,114
528 | 0,663 0,006 8 0,981 528 | 0,794 0,006 8 1,212 528 1,114
529 | 0,715 0,006 9 1,002 | 529 @ 0,794 0,006 9 1,337 | 529 @ 1,114
530 | 0,677 0,006 10 0,939 530 0,79 0,006 10 1,333 530 1,114
280 280
531 | 0,662 0,005 11 0,941 = 531 | 0,794 0,006 11 1,332 531 1,114
532 | 0,774 0,005 12 0,953 532 0,79 0,006 12 1,311 532 1,114
533 | 0,638 0,005 13 0,907 = 533 | 0,794 0,006 13 1,222 | 533 | 1,114
534 | 0,668 0,005 14 0,941 534 | 0,79 0,006 14 1,312 534 1,114
535 | 0,616 0,005 15 0,947 = 535 | 0,794 0,006 15 1,285 | 535 | 1,114
536 | 0,663 0,005 16 0,960 536 0,794 0,006 16 1,330 536 1,114
537 | 0,614 0,004 17 0,905 = 537 | 0,794 0,006 17 1,230 = 537 | 1,114
538 | 0,731 0,005 18 0,919 538 0,79 0,006 18 1,361 = 538 1,114
539 | 0,646 0,005 19 0,953 = 539 | 0,794 0,006 19 1,303 | 539 | 1,114
540 | 0,589 0,005 20 0,901 = 540 | 0,794 0,006 20 1,241 = 540 = 1,114
0,656 0,005 Média= = 0,964 0,841 0,006 Média= 1,323 1,144
(Fa/2)/Ac (kN/mm?)
0,746 0,804 0,811
0,000 } |
0,001
0,002
© 0,003 =@==Dilatancia N2.4-G-
g 0,004 H1.9-O0MPa
“ 0,005 05
1]
= 0,006
[~ 006
0,007
0,008
0,009 0,009
0,010

Tabela 21 — Valores de Evolucdo da Dilatancia nas extremidades do Provete N2.4-G-

Figura 26 — Grafico de Evolugéo da Dilatancia nas extremidades do Provete N2.4-G-
H1.9-0Mpa

o1

L

280

Dilatancia
0,009
0,005
0,015
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,008
0,009
0,009
0,008

0,009



Tabela 22 — Valores de Evolucdo da Diltancia nas extremidades do Provete N2.4-G-
N2.4-0MPa

DSC_0216 & DSC_0217 DSC_0216 & DSC_0218 DSC_0216 & DSC_0219

Mira 61 Mira 82 L Dilatancia Mira &1 Mira 62 L Dilatancia Mira &1 Mira 52 L Dilatancia

1 2,468 521 2,102 0,016 1 2,822 521 2,498 0,019 1 4,465 521 4,033 0,030
2 2,472 522 2,822 0,019 2 2,789 522 3,188 0,021 2 4,396 522 4,811 0,033
3 2,497 523 2,753 0,019 3 2,836 523 3,087 0,021 3 4,436 523 4,672 0,033
4 2,452 524 2,295 0,017 4 2,517 524 2,637 0,018 4 4292 524 4,284 0,031
5 2,600 525 2,538 0,018 5 2,901 525 2,959 0,021 5 4,518 525 4,517 0,032
6 2,507 526 2,434 0,018 6 2,833 526 2,815 0,020 6 4,439 526 4,436 0,032
7 2,440 527 2,523 0,018 7 2,770 527 2,931 0,020 7 4,415 527 4,492 0,032
8 2,520 528 2,457 0,018 8 2,880 528 2,875 0,021 8 4,459 528 4,473 0,032
9 2,466 529 2,557 0,018 9 2,797 529 2,949 0,021 9 4,404 529 4,532 0,032
10 2,584 530 2,433 0,018 10 2,952 530 2,823 0,021 10 4,535 530 4,417 0,032
280 280 280
11 2,376 531 2,523 0,017 11 2,686 531 2,875 0,020 11 4,280 531 4,512 0,031
12 2,182 532 0,000 0,008 12 2,278 532 2,488 0,017 12 3,937 532 4,113 0,029
13 2,290 533 2,316 0,016 13 2,578 533 2,721 0,019 13 4,245 533 4,291 0,030
14 2,323 534 2,335 0,017 14 2,654 534 2,761 0,019 14 4,239 534 4,375 0,031
15 2,289 535 2,351 0,017 15 2,585 535 2,812 0,019 15 4,189 535 4,356 0,031
16 2,248 536 2,363 0,016 16 2,574 536 2,846 0,019 16 4,150 536 4,382 0,030
17 2,170 537 2,484 0,017 17 2,453 537 2,914 0,019 17 4,047 537 4,454 0,030
18 2,292 538 2,279 0,016 18 2,566 538 2,711 0,019 18 4,175 538 4,270 0,030
19 2,300 539 2,276 0,016 19 2,580 539 2,711 0,019 19 4,195 539 4,282 0,030
20 2,230 540 2,306 0,016 20 2,514 540 2,749 0,019 20 4,155 540 4,318 0,030
Média= 2,385 2,307 0,017 Média= 2,678 2,818 0,020 Média= 4,298 4,401 0,031
(Fa/2)/Ac (kN/mm?2)
0,000 0,147 0,230
0,000
0,005
o 2010 e Dilatancia N2.4-G-
S 0,015 N2.4-OMPa
<0
it
© 0,020 0,020
a
0,025
0,030
’ 0,031
0,035

Figura 27 — Gréfico de Evolugéo da Diltancia nas extremidades do Provete N2.4-G-
N2.4-0MPa
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Nos ensaios nos provetes N2.4-G-H1.9-O0Mpa e N2.4-G-N2.4-0MPa obtiveram-se
maximos valores de dilatancia de 0,009 e 0,031. Verifica-se que, no provete com betédo
adicionado leve H1.9 a rotura origina uma superficie na interface mais lisa, o que resulta
numa dilatdncia com pouco aumento relativamente a fase elastica; ja no betdo
adicionado N2.4, a rotura resultante na interface é mais rugosa devido aos agregados
grossos de calcario, originando maior atrito que provoca maior dilatancia

4.6.2 Interfaces

Relativamente a interface entre as partes de cada provete, calculou-se também o valor da
Dilatancia, para efeitos de comparagdo com os resultados anteriores.

Para o efeito adoptou-se a Equacédo (8), nos conjuntos de vinte miras de cada lado da
interface, ao longo da direcdo vertical (yy), sendo os resultados apresentados nas tabelas
25, 26 e 27. Nas figuras 29, 30 e 31 apresenta-se uma comparagéo direta entre valores da
dilatancia considerando as duas zonas de interface, em duas fases (elastica e p6s pico).

Tabela 23 — Valores de Evolugdo da Dilatancia nas interfaces do Provete N2.4-G-H1.9-

OMpa
DSC_0192 & DSC_0194
Mira 61 Mira 62 L Dilatancia Mira 81 Mira 62 L Dilatancia
161 0,718 186 0,525 0,062 346 0,529 361 0,500 0,051
162 0,587 187 0,756 0,067 347 0,577 362 0,776 0,068
163 0,722 188 0,444 0,058 348 0,605 363 0,622 0,061
164 0,647 189 0,646 0,065 349 0,715 364 0,398 0,056
165 0,379 190 0,498 0,044 350 0,481 365 0,744 0,061
166 0,519 191 0,756 0,064 351 0,703 366 0,494 0,060
167 0,531 192 0,432 0,048 352 0,719 367 0,393 0,056
168 0,958 193 0,500 20 0,073 353 0,578 368 0,604 20 0,059
169 0,680 194 0,514 0,060 354 0,481 369 0,601 0,054
170 0,599 195 0,599 0,060 355 0,560 370 0,734 0,065
171 0,605 196 0,605 0,060 356 0,671 371 0,671 0,067
172 0,572 197 0,667 0,062 357 0,801 372 0,633 0,072
173 0,704 198 0,309 0,051 358 0,423 373 0,596 0,051
174 0,553 199 0,582 0,057 359 0,565 374 0,558 0,056
175 0,516 200 0,125 0,032 360 0,270 375 0,639 0,045
Média= 0,619 0,531 0,057 Média= 0,578 0,597 0,059
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Mira
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Média=

Mira
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Média=

61
0,975
0,893
0,989
1,037
0,987
1,183
0,374
1,789
1,080
0,756
0,569
0,723
0,896
0,953
0,668

0,925

51
1,538
1,417
1,414
1,568
1,385
1,885
0,105
1,852
1,755
1,364
0,755
0,997
1,232
1,305
1,088

1,311

Mira 62
186 0,962
187 0,885
188 0,812
189 0,928
190 0,950
191 1,038
192 0,528
193 0,793
194 0,741
195 0,823
196 0,821
197 0,831
198 0,548
199 0,249
200 0,164
0,738
Mira L
186 1,491
187 1,544
188 1,452
189 1,308
190 | 1,282
191 1,388
192 | 1,321

193 1,381 20

194 | 1,547
195 | 1,327
196 | 1,250
197 | 1,185
198 | 0,870
199 0,244
200 0,102

1,180

DSC_0192 & DSC_0195

L Dilatancia

20

0,097
0,089
0,090
0,098
0,097
0,111
0,045
0,129
0,091
0,079
0,070
0,078
0,072
0,060
0,042

0,083

Mira
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Média=

81
0,567
0,598
0,713
0,741
0,798
0,811
0,368
0,777
0,740
0,692
0,758
0,952
0,360
0,919
0,202

0,733

DSC_0192 & DSC_0196

Dilatancia
0,151
0,148
0,143
0,144
0,133
0,164
0,071
0,162
0,165
0,135
0,100
0,109
0,105
0,077
0,059

0,125

Mira
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Média=

61
0,977
0,366
1,257
1,030
0,973
1,136
1,186
1,077
1,001
1,000
0,892
1,125
0,916
0,727
0,653

0,994

Mira
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374

375

Mira
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374

375

52
0,926
1,284
1,365
0,604
1,253
1,224
0,879
1,131
1,172
1,139
1,264
0,815
1,120
1,036
1,028

1,083

82
0,683
0,845
0,853
0,582
0,896
0,867
0,636
0,863
0,869
0,698
0,773
0,593
0,760
0,663
1,036

0,775

20

54

L

20

Dilatancia
0,062
0,072
0,078
0,066
0,085
0,084
0,075
0,082
0,080
0,070
0,077
0,077
0,081
0,079
0,062

0,075

Dilatancia
0,095
0,107
0,131
0,082
0,111
0,118
0,103
0,110
0,113
0,107
0,108
0,097
0,102
0,088
0,084

0,104



Dilatancia

Fa/Ac
0,746 0,804

0,000

0,811

0,020

0,04(,057
0,060
0,084,029

0,100

0,083

0,0

0,125
0,120 04

0,140

e Dilatancia_Interface_Fa
cel_ensaio_N2.4-G-
H1.9-OMPa

e Dilatancia_Interface_Fa
ce2_ensaio_N2.4-G-
H1.9-OMPa

Figura 28 - Grafico de Evolugdo da Dilatancia nas interfaces do Provete N2.4-G-H1.9-

OMpa

Tabela 24 — Valores de Evolucéo da Dilatancia nas interfaces do Provete N2.4-G-N2.4-

Mira
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Média=

51
2,691
2,584
2,666
2,398
2,631
2,394
2,658
2,441
2,353
2,335
2,221
1,955
2,609
2,450
2,299

2,446

OMPa

DSC_0216 & DSC_0217

Mira 62 L  Dilatancia Mira 61
186 2,650 0,267 346 2,442
187 2,634 0,261 347 2,703
188 2,509 0,259 348 2,469
189 2,510 0,245 349 2,467
190 2,475 0,255 350 2,498
191 2,406 0,240 351 2,478
192 2,318 0,249 352 2,512
193 2,561 20 0,250 353 2,448
194 | 2,377 0,237 354 2,487
195 2,438 0,239 355 2,342
196 2,419 0,232 356 2,343
197 2,217 0,209 357 2,127
198 | 2,235 0,242 358 2,271
199 2,302 0,238 359 2,376
200 @ 2,143 0,222 360 2,267
2,413 0,243 Média= 2,415

Mira 62 L
361 2,400
362 2,606
363 2,448
364 2,430
365 2,556
366 2,524
367 2,527
368 2,486 20
369 2,488
370 2,521
371 2,450
372 2,391
373 2,393
374 2,360
375 2,375
2,464

55

Dilatancia
0,242
0,265
0,246
0,245
0,253
0,250
0,252
0,247
0,249
0,243
0,240
0,226
0,233
0,237
0,232

0,244



Mira
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Média=

Mira
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Média=

61
3,159
3,085
3,109
2,680
3,096
2,786
3,079
2,930
2,831
2,765
2,673
2,226
3,015
2,871
2,760

2,871

81
4,737
4,646
4,647
4,309
4,646
4,392
4,630
4,527
4,389
4,355
4,211
3,851
4,600
4,411
4,275

4,442

Mira
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Média=

Mira
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

200

82
2,552
2,493
2,413
2,283
2,376
2,299
2,193
2,458
2,277
2,348
2,313
1,976
2,097
2,189
2,031

2,286

82
2,621
2,641
2,496
2,484
2,484
2,400
2,318
2,563
2,382
2,452
2,432
2,058
2,245
2,292
2,119

2,399

L

20

L

20

DSC_0216 & DSC_0218

Dilatancia
0,286
0,279
0,276
0,248
0,274
0,254
0,264
0,269
0,255
0,256
0,249
0,210
0,256
0,253
0,240

0,258

Mira
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Média=

81
2,456
2,684
2,408
2,438
2,509
2,457
2,492
2,402
2,454
2,277
2,289
1,990
2,251
2,373
2,310

2,386

DSC_0216 & DSC_0219

Dilatancia
0,368
0,364
0,357
0,340
0,357
0,340
0,347
0,355
0,339
0,340
0,332
0,295
0,342
0,335
0,320

0,342

Mira
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Média=

81
2,529
2,770
2,499
2,503
2,554
2,548
2,562
2,501
2,545
2,400
2,368
1,994
2,355
2,438
2,363

2,462

Mira
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

Média=

Mira
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374

375

62
2,718
2,874
2,769
2,731
2,836
2,842
2,847
2,721
2,788
2,846
2,733
2,419
2,736
2,692
2,678

2,749

52
4,344
4,519
4,397
4,265
4,467
4,413
4,433
4,334
4,369
4,379
4,299
4,221
4,319
4,297
4,245

4,353
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L

20

L

20

Dilatancia
0,259
0,278
0,259
0,258
0,267
0,265
0,267
0,256
0,262
0,256
0,251
0,220
0,249
0,253
0,249

0,257

Dilatancia
0,344
0,364
0,345
0,338
0,351
0,348
0,350
0,342
0,346
0,339
0,333
0,311
0,334
0,337
0,330

0,341



(Fa/2)/Ac

0,000 0,147 0,230
0,000
0,050 ==@==Dilatancia_Interfaces_F
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Figura 29 - Gréfico de Evolucédo da Dilatancia nas interfaces do Provete N2.4-G-N2.4-
OMPa

Os resultados da dilatancia das interfaces dos ensaios N2.4-G-H1.9-OMpa e N2.4-G-
N2.4-0MPa sdo coerentes com o0s anteriores, verificando-se 0 mesmo tipo de
comportamento em cada fase e consoante o tipo de betdo adicionado.

Assim, quanto a evolugdo da dilatancia nas extremidades e interfaces dos provetes, 0s
valores obtidos pelo método da Fotogrametria sdo coerentes para os ensaios estudados,
verificando-se a evolucdo em cada uma das interfaces e 0 comportamento diferenciado
consoante o tipo de betdo adicionado e a variagdo de valores da dilatancia em diferentes

fases (elastica e pos pico).
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4.7 Evolucdo média do Angulo de Deformacio Teta (8) ao nivel das
Interfaces

Tendo em conta os deslocamentos verticais de todas os alvos, relativamente a posicéo
inicial (antes do carregamento), foi de todo relevante definir a evolugéo do angulo 6, ao
nivel das interfaces de cada provete (Figura 30).

Figura 30 — Identificacdo dos alvos das zonas das interfaces analisados em cada provete

O angulo 6 de cada interface permite, por comparacao direta, perceber ao longo de cada
ensaio, qual das interfaces de cada provete sofreu maior deslocamento.

Nesta seccdo apresenta-se o célculo do angulo 6, através da Equagdo (9), J. F. Silva
Gomes, (2010).

AG — A:Vl_AyZ (9)

lo

Onde:

e Ay1 e Ay —diferenga de coordenadas verticais (yy) dos alvos
e |o —distancia horizontal (xx) entre alvos

Nas Tabelas 25 e 26 apresentam-se os resultados da andlise da deformacéo 6 nas
interfaces, para os provetes N2.4-G-H1.9-0MPa e N2.4-G-N2.4-O0MPa. Nas Figuras 33 e
34 constam as respetivas evolugdes da deformagéo 6 em funcéo da tenséo de corte media
na interface.

58



Tabela 25 — Valores de Evolu¢do média do Angulo 6 ao nivel da Interface do Provete
N2.4-G-H1.9-0MPa

DSC_0194 DSC_0195 DSC_0196
Face | Face Il Face | Face Il Face | Face Il
Mira n2 i) Mira n2 iL:] Mira n2 iL:] Mira n2 iL:] Mira n2 A0 Mira n2 A0
161/18 346/36 - 161/18 - 346/36 161/18 346/36 -

6 LA 1 0,0024 6 0,0015 1 0.0 6 LOlER 1 0,0029
162/18 - 347/36 162/18 - 347/36 162/18 - 347/36

7 0,0093 2 0,0155 7 0,0025 2 0,0213 7 0,0086 2 0,0327
163/18 348/36 163/18 348/36 163/18 - 348/36 -

3 0,0181 3 0,0021 3 0,0113 3 0,0100 3 0,0004 3 0,0031
164/18 - 349/36 - 164/18 - 349/36 - 164/18 0.0093 349/36 -

9 0,0048 4 0,0408 9 0,0032 4 0,0130 9 ! 4 0,0212
165/19 - 350/36 165/19 - 350/36 165/19 350/36

0 0,0237 5 0,0153 0 0,0056 5 0,0045 0 0,0020 5 0,0171
166/19 - 351/36 166/19 351/36 166/19 351/36

1 0,0176 6 0,0010 1 0,0069 6 0,0040 1 0,0241 6 0,0079
167/19 - 352/36 - 167/19 - 352/36 - 167/19 - 352/36 -

2 0,0477 7 0,0152 2 0,0443 7 0,0077 2 0,0610 7 0,0128
1683/19 0,0217 3538/36 0,0028 1683/19 0,0461 3538/36 0,0085 1683/19 0,0233 3538/36 0,0079
1694/19 0,0071 35‘;/36 0,0050 1694/19 0,0187 3549/36 0,0032 1694/19 0,0123 3549/ 36 0,0006
170/19 - 355/37 170/19 - 355/37 170/19 355/37

5 0,0012 0 0,0028 5 0,0030 0 0,0017 5 0,0010 0 0,0056
171/19 - 356/37 171/19 - 356/37 171/19 - 356/37

6 0,0121 1 100,025 6 0,0546 1 WILLZ 6 0,0316 1 Q2
172/19 - 357/37 - 172/19 - 357/37 - 172/19 - 357/37 -

7 0,0069 2 0,0199 7 0,0037 2 0,0249 7 0,0066 2 0,0156
17?;/19 0,0150 3583/37 0,0175 1738/19 0,0144 3583/37 0,0033 17?;/19 0,0161 3583/37 0,0198
174/19 359/37 - 174/19 359/37 - 174/19 359/37

9 0,0107 4 0,0047 9 0,0341 4 0,0142 9 0,0515 4 0,0105
LDE 0,0173 HEED 0,0276 LI 0,0363 S 0,0581 L 0,0579 SEUEY 0,0730

0 5 0 5 0 5
Média= 0 0;)17 Média= 0,0005 Meédia= 0,0033 Média= 0,006 Média= 0,0062 Média= 0,0095

Fa/Ac
0,746 0,804 0,811
-0,004
-0,002
0,000
e=@==Face |
0,002
@ e=@==Face ||
g 0,004
0,006 0,0062
0,008 0,0095
0,010
0,012

Figura 31 — Grafico de Evolu¢io média do Angulo 6 ao nivel da Interface do Provete
N2.4-G-H1.9-0Mpa
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Tabela 26 — Valores de Evolugdo média do Angulo 6 ao nivel da Interface do Provete
N2.4-G-N2.4-OMpa

DSC_0217 DSC_0218 DSC_0219
Face | Face Il Face | Face Il Face | Face Il
Mira Mira Mira Mira Mira Mira
° Ji(¢} ° il} ° Ji(¢} ° Ji\¢) ° Ji\¢] ° A0
n? n? ne n? n? ne
161/18 00018 346/36 - 161/18 0,028 346/36 0,011 161/18 0,102 346/36 0,088
6 ’ 1 0,0030 6 0 1 7 6 7 1 8
162/18 - 347/36 - 162/18 0,026 = 347/36 0,009 162/18 0,095 & 347/36 0,086
7 0,0032 2 0,0048 7 0 2 6 7 8 2 9
163/18 00078 348/36 - 163/18 0,033 348/36 0,018 163/18 0,104 348/36 0,094
8 ! 3 0,0007 8 0 3 5 8 7 3 8
164/18 - 349/36 - 164/18 0,016 349/36 0,014 164/18 0,087 @ 349/36 0,087
9 0,0062 4 0,0018 9 9 4 5 9 9 4 6
165/19 350/36 165/19 0,032 350/36 0,016 165/19 0,103 350/36 0,094
0 0,0067 5 0,0028 0 6 5 0 0 4 5 5
166/19 - 351/36 0.0030 166/19 0,022 351/36 0,019 166/19 0,098 351/36 0,093
1 0,0001 6 ! 1 9 6 7 1 2 6 3
167/19 352/36 167/19 0,042 352/36 0,017 167/19 0,112 352/36 0,093
2 0,0166 7 0,0008 2 0 7 7 2 4 7 0
168/19 - 353/36 0.0020 168/19 0,020 353/36 0,015 168/19 0,094 353/36 0,090
3 0,0072 8 ! 3 7 8 8 3 0 8 8
169/19 - 354/36 0.0001 169/19 0,025 354/36 0,016 169/19 0,096 354/36 0,089
4 0,0020 9 ! 4 1 9 2 4 0 9 8
170/19 - 355/37 0.0089 170/19 0,020 355/37 0,028 170/19 0,093 355/37 0,097
5 0,0048 0 ! 5 3 0 0 5 5 0 6
171/19 - 356/37 0.0053 171/19 0,017 356/37 0,021 171/19 0,088 356/37 0,095
6 0,0088 1 ! 6 9 1 9 6 1 1 7
172/19 - 357/37 00133 172/19 0,010 357/37 0,020 172/19 0,086 357/37 0,109
7 0,0141 2 ! 7 6 2 3 7 2 2 9
173/19 358/37 173/19 0,044 358/37 0,023 173/19 0,115 358/37 0,096
3 0,0185 3 0,0061 3 6 3 0 3 1 3 5
174/19 0.0058 359/37 - 174/19 0,031 359/37 0,014 174/19 0,101 359/37 0,091
9 ! 4 0,0006 9 4 4 8 9 8 4 5
175/20 360/37 175/20 0,035 360/37 0,017 175/20 0,104 360/37 0,092
0 0,0071 5 0,0054 0 1 5 9 0 5 5 3
Média= 0,0012 Média= = 0,0025 Média= 0’0127 Média= 0’(;17 Média= 0’%99 Média= 0'%93
(Fa/2)/Ac
0,000 0,147 0,230
0,000
0,050
== Face Il
o 0,100 0,099 Face |
<
0,150
0,200
0,094
0,250

Figura 32 - Grafico de Evolucido média do Angulo 0 ao nivel da Interface do Provete
N2.4-G-N2.4-0Mpa
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Os provetes N2.4-G-H1.9-0MPa e N2.4-G-N2.4-0Mpa apresentam, ao longo de todo o
ensaio, valores semelhantes da deformacéo 6, os quais vdo aumentando a medida que o
ensaio evolui, como era esperado, devido ao deslocamento entre as partes do provete.

Os valores da forca méxima sdo maiores no provete N2.4-G-H1.9-OMPa, com valor de
648,5 kN, comparativamente com o valor de 211,0 no provete N2.4-G-N2.4-0MPa, facto
que é explicado, apesar da existéncia da mesma rugosidade (G) nas interfaces nos dois
provetes, pela diferenca de comportamento do betdo adicionado e da diferenca de modo
de rotura; a pasta mais rica e resistente do betdo H1.9 contribui para o aumento da
resisténcia da interface. Além disso, 0 modo de rotura do provete H1.9 origina uma
superficie de rotura menos rugosa, pelo corte facil dos agregados leves, dando origem a
um comportamento mais linear entre fases de ensaio e entre interfaces; no provete com
betdo adicionado N2.4, os agregados grossos de calcario influenciam o comportamento
pos pico, com mais atrito e dano na interface, sendo mais irregular entre as interfaces.
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4.8 Extenséo (zona superior dos provetes)

O célculo da extensao foi realizado na zona superior do provete, a qual estava sujeita a
maior valor de tensdo normal (Figura 36). O célculo foi efetuado com as imagens da
primeira foto e da fase elastica de ensaio, de modo a ser possivel obter os deslocamentos
e extensdo em fase eléstica.

Figura 33 — Identificacdo da zona dos provetes sujeita a maior valor de tensao

Aplicou-se a equacdo (11) para o calculo da extensdo ¢, (J. F. Silva Gomes, 2010), em
funcdo das diferencas de coordenadas médias de dois alinhamentos superior e inferior da
zona de estudo.
Extenso (e)=(Avin-Aysup)/lo (10)
Em que:
e Avinf € Avsyp — Variacao de deslocamento vertical dos alvos inferiores e superiores,

medido em mm;
e lo—distancia entre alvos inferiores e superiores, 40 mm.

Na Tabela 27 apresentam-se os calculos da extensdo, aplicando a equacdo (10) para o
provete N2.4-G-H1.9-0MPa, o que permite estimar o médulo de elasticidade, E, do betdo
adicionado nessa zona de aplicagéo da carga, através da equagéo (11).

E=cle =(Fa/A)/ ¢ (11)
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Tabela 27 — Valores da Extensao no Provete N2.4-G-H1.9-O0MPa

Fase Inicial/DSC_0192
Diferenca de Coordenadas

Miran2 = Fy(mm) Miran? Fy(mm) L(mm) Extensdo

181 -0,816 185 -0,512 0,008
201 -0,629 205 -0,395 0,006
221 -0,567 225 -0,504 0,002
241 -0,492 245 -0,818 -0,008
261 -0,062 265 -0,738 40 -0,017
281 -0,490 285 -0,591 -0,003
301 -0,404 305 -0,650 -0,006
321 -0,636 325 -0,593 0,001
341 -0,579 345 -0,474 0,003

Média= = -0,519 -0,586 -0,002

Com os valores de tensdo e extensao instaladas no provete, foi possivel estimar o valor
do modulo de elasticidade, através dos resultados obtidos através de Fotogrametria.

” Faj, L
E=- ®E=—%(Gpa) (12)

Com os valores de tensdo e extensao instaladas no provete, foi possivel estimar o valor
do mdédulo de elasticidade, aplicando (Equacdo 12) para a fase elastica do ensaio do
referido provete, através dos resultados obtidos por Fotogrametria.

Deste modo e sabendo o valor do médulo de elasticidade do betdo da parte intermédia do
provete, (Costa, 2012), com um valor de 27,1GPa para o betdo H1.9, € possivel comparar
com o método ético-digital utilizado, cujo resultado foi de aproximadamente 15 GPa, a
diferenca de resultados pode dever-se por um lado a uma eventual assimetria na
distribuicdoo da tenséo na zona carregada, originando maior deformacéo na face onde se
faz aquisicdo de imagens, ou mesmo a precisdo do meétodo associada & reduzida
deformacéo nessa zona.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

No ambito do trabalho desenvolvido e apresentado na presente dissertacdo, foi possivel
comparar a capacidade do metodo oOtico-digital (Fotogrametria e Processamento de
Imagem), face ao método tradicional (instrumentagdo com LVDT’s), no estudo do
comportamento estrutural de ligacbes entre BDN-BEAL de provetes compositos
ensaiados em laboratorio.

Analisados os valores registados pelos LVDTS’s durante o ensaio e a correspondente
curva carga/tempo, definiram-se as fases de ensaio relevantes e selecionaram-se as
respetivas imagens captadas. Para cada provete ensaiado, foram processadas as referidas
imagens pelo método ja desenvolvido em Matlab, sendo realizada a identificacdo e
numeracdo dos alvos, a definicdo das coordenas em cada mira e a aplicacdo da matriz
Homografia, transformando as coordenadas de pixels para milimetros. Analisaram-se 0s
deslocamentos vertical e horizontal de todas as miras, sendo possivel fazer a analise
estrutural dos provetes e quantificar as grandezas definidas, nomeadamente: estimativas
do Mddulo de Elasticidade G ao nivel das interfaces; dilatancia ao nivel da interface e
entre extremidades lateriais; deformacdo angular de corte ao nivel das interfaces; e
extensdo e estimativa do Modulo de Elasticidade E na zona de carregamento dos provetes.

Do estudo efectuado, foi possivel obter as seguintes conclusdes, pela comparacao e
andlise entre os métodos utilizados:

- A monitorizacdo tradicional, com os registos dos instrumentos LVTD’s apresentam
valores coerentes com a evolugdo do ensaio e com elevada precisao de analise, permitindo
mesmo corrigir valores em falta, através de correlacGes lineares entre instrumentos, nao
interferindo na monitorizacao total e final do ensaio.

- O método combinado utilizado, de fotogrametria e processamento de imagem,
possibilita resultados rapidos e em geral com boa precisdo, processados de forma
automatica e num namero praticamente ilimitado de pontos analise; permite a analise de
um vasto conjunto de parametros, ndo carecendo da utilizacdo de equipamento técnico e
de tratamento especificos, isto é, para a monitorizag&o € apenas necessario ter uma grelha
de alvos circulares, e visiveis na aquisi¢do de imagem, sobre a superficie do provete.

- Da comparacéo especifica entre métodos, o0 método 6tico-digital tem elevada capacidade
e precisdo na avaliacdo de deslocamentos e deformacdes diversas na superficie ou
elemento em analise, permitindo estimar grandezas elasticas e constitutivas dos materiais
e estruturas, designadamente deslocamentos em qualquer zona ou superficie,
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deformag6es normais ou de corte, 0 que permite estimar médulos de elasticidade ou
estados de tenséo por zonas definidas.

- O método oOtico-digital embora apresente muitas vantagens relativamente a celeridade
de processos e de tratamentos de dados, apresenta também algumas limitacGes,
especialmente quando ocorrem erros na aquisi¢cdo e no processamento da imagem, o
mesmo podera refletir-se em todas as anélises feitas com os valores de coordenadas e
deslocamentos de cada mira obtidos; as miras podem n&do ser detetadas e ordenadas
corretamente, resultando em valores de deslocamentos calculados incorrentes com o
comportamento real; nesse sentido, € necesséria a capacidade de analise do utilizador para
detetar e corrigir situac6es de erro. Além disso, por vezes a precisdo do método podera
n&o ser suficiente para as deformacdes e deslocamentos ocorridos, quando estes s&o muito
reduzidos.

- O varrimento do ensaio requer uma elevada frequéncia de aquisi¢éo, para situacOes de
monitorizacdo com varias fases e com rapidas transicGes entre fases, como por exemplo
a transicdo de regime elastico para um regime pos-pico de rotuda; assim, poderdo
adquirir-se imagens muito proximas ou coincidentes com as diversas fases que se
pretendem analisar. No presente estudo, a aquisicdo de imagens foi pouco frequente, o
que limitou o numero de pontos de anélise e nem sempre foi possivel obter as imagens
nos momentos de ensaio pretendidos.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido e das conclusdes obtidas, sugerem-se alguns
estudos que podem ser realizados na comparacdo e validacdo do método da
Fotogrametria, comparativamente ao método de monitorizacdo tradicional,
nomeadamente:

- Estudo da largura de fendas e evolugao do padrdo nas faces de provetes e elementos de
betéo;

- Estimativa dos valores dos médulos de elasticidade em diferentes partes de provetes e
elementos, calculado com base nas extensdes e tensdes instaladas ao longo dos ensaios
de monitorizagdo.
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