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Resumo

Resumo

A compreensao do comportamento estrutural de elementos de betdo durante a realizagao
de ensaios laboratoriais requer a sua monitorizagao detalhada. O padrao de fendilhagdo ¢
um dos parametros essenciais a considerar na andlise da resposta estrutural, sendo por isso
fundamental caracterizar a fendilhagdo - detecdo, mapeamento ¢ medi¢do. O recurso a
métodos tradicionais torna esta tarefa muito morosa, trabalhosa e pouco precisa. O
desenvolvimento recente de métodos e equipamentos Oticos digitais tornou interessante e
acessivel a sua utilizagdo em varios campos, incluindo a monitorizacdo de estruturas e
elementos de betdo. A evolugdo de fendas, extensdes e deslocamentos ao longo de ensaios
laboratoriais em superficies de betdo tem sido estudada com recurso a técnicas de
fotogrametria e processamento de imagem.

A utilizagdo de métodos que utilizam a fotogrametria e o processamento digital de imagens,
permite detetar, mapear e medir fendas automaticamente. O método MCRACK, (J. Valenca
et al, 2012) em particular, apresenta varias vantagens em relacao aos métodos tradicionais,
tais como: rapidez, eficiéncia, volume de informagao obtida, e também fiabilidade, porque
os dados sdo processados automaticamente € ndo correm o risco de sofrer erros originados
pelo operador.

Esta dissertacdo incidiu no estudo de ensaios de tragdo a dois tirantes de betdo armado, que
foram monitorizados através de monitorizagao tradicional, LVDTs e extensometros, bem
como através de fotogrametria e processamento de imagem. A informacgao obtida permitiu
a obtencdo de mapas de deslocamentos e de extensdes nas superficies dos provetes.
Permitiu também a medi¢do e mapeamento de fendas e a sua evolugdo ao longo dos ensaios.

O principal objetivo do trabalho consistiu em estimar a extensdo média no ago a partir da
informacao registada na superficie dos provetes, nomeadamente, largura e distancia entre
fendas e extensoes do betdo. Pretendeu-se apresentar um estudo exploratorio de um método
alternativo/complementar ao método tradicional de medicao de extensdes no ago.

Palavras-chave: monitorizacdo; padrao de fendilhagdo; betdo armado; fotogrametria;
processamento digital imagem; extensémetros.
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Abstract

Abstract

The complete understanding of structural behavior of reinforced concrete elements during
laboratorial testing requires its detailed monitoring. The anomaly that provides most
information in terms of structural pathology is the cracking, being the utmost importance
that its evolution is detected, mapped and measured. However, using exclusively traditional
methods of monitoring can make this task be time consuming, laborious and inaccurate.
The recent development of both methods and digital optics equipment’s provide the
convenience and the attainability of its use in several fields, including structural and
concrete specimen monitoring. Cracking evolution, extensions and displacements
monitoring, during laboratorial testing has been studied using distinct technics, such as
photogrammetry and digital image processing.

The use of technics that uses photogrammetry and digital image processing, allows to
obtain the information about the crack formation, its detection, mapping and measurement
automatically. Technics like the MCRACK method (J. Valenga ef al, 2012) in particular,
provide several advantages comparing with the traditional methods, such as speed,
efficiency, amount of information obtained and also reliability, since all the information is
automatically processed and therefore unable to suffer errors due to the interference of the
operator.

This dissertation focused in the study of two reinforced concrete specimen that where tested
and monitored, by both traditional methods, LVDTs and strain gauges, and by
photogrammetry and digital image processing methods. The information obtained allowed
to know the displacements and extensions on the surface of the specimens. Also, allows the
mapping and measure of cracks throughout the tests with great accuracy.

The major objective of this work aims to estimate the median extension of the steel, using
solely the information obtained by the monitoring of the specimen surface, namely the
width and spacing between cracks and concrete extensions.

This dissertation aims to be an alternative/additional method to traditional monitoring
methods, in particular, the steel strain gauge.

Keywords: monitoring; crack pattern; reinforced concrete; photogrammetry; digital image
processing; strain gauges.
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Simbologia

Simbologia

Q Valor de resisténcia elétrica

Ole Relagao Es/E. ou E¢/E.

o Valores do parametro calculado para o estado nao fendilhado

o Valores do pardmetro calculado para o estado fendilhado

B Coeficiente que tem conta a influéncia na extensdo média da duragdo do

carregamento ou da repeti¢do do carregamento
€ Extensao

AL  Varia¢ao de comprimento do elemento
L Comprimento inicial do elemento

R Resisténcia do extensémetro

AR Variagdo da resisténcia do extensometro

K Fator do extensometro
E Modulo de elasticidade, ou Modulo de Young
o Parametro de deformagdo considerando que poderd ser uma extensdo, uma

curvatura ou uma rotacao
C Coeficiente de distribuicdo que tem em conta a distribuicdo do betdo tracionado
entre fendas
€sm Extensdao média no ago
€m  Extensdo média no betdo entre fendas
Os Tensdo nas armaduras de tragdo, calculada na hipdtese de sec¢ao fendilhada
Osr Tensdo nas armaduras de tragdo, calculada na hipotese de seccao fendilhada sujeita
as condi¢des de carregamento que provocam o inicio da fendilhagao
M Momento fletor
M.  Momento fletor que provoca fendilhacao
N Esforco axial
Ncr  Esforgo de tragdo que provoca fendilhagao
wmax Largura de fendas maxima
Wk Largura de fendas caracteristica
Chom Recobrimento nominal
cmin  Recobrimento minimo de betdo nas armaduras
Srmax  Distancia maxima entre fendas
ppetf  Taxa de armadura de tracdo em relacdo ao betdo tracionado
Kt coeficiente em funcdo da duragdo do carregamento
Desvio-padrao

n numero de amostras

A Variacao entre valores da amostra da variavel
Xi Valor i da amostra

x Média dos valores da amostra

David Silva Xiii



Simbologia

Es Modulo de elasticidade do ago
E. Modulo de elasticidade do betao
w Largura de fendas

€ Extensdo no ago

€ Extensao no betao

fi Resisténcia a tracao
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1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento

A monitorizacdo estrutural ¢ fundamental para a caracterizagdo e compreensdo do seu
comportamento. A monitoriza¢ao das se¢des chave dos seus elementos, em particular, para
determinar deslocamentos e esforgos, permitem compreender a sua resposta a agdes
externas.

Tradicionalmente, no caso de elementos de betdo armado, a monitorizagao ¢é realizada com
transdutores de deslocamentos, para medicdo dos deslocamentos e rotagdes, ¢
extensdmetros, para medi¢cdo de extensoes. A instalagdao destes equipamentos pode tornar-
se dificil e morosa, devido ao elevado nimero de sec¢des a monitorizar. Estes métodos de
monitorizagdo estdo também limitados pela quantidade equipamentos disponiveis, custos
inerentes a sua utilizagdo, espago que ocupam, software especifico de registo da
informacgao, entre outros fatores. Os transdutores de deslocamentos (LVDT - Linear
variable differential transformer) sdo colocados em sec¢des chave da superficie do
elemento a monitorizar. A informacdo que registam € pontual e unidirecional e apesar de
rigorosa, em certas condi¢des apresentam limitagdes. Nos casos em que os extensdmetros
sdo colocados nas superficies de vardes de agco no betdo armado, pode haver interferéncia
na aderéncia entre o aco e betdo, € comprometer a sua resposta estrutural, visto ser
necessario preparar a superficie do vardo de ago. Adicionalmente ¢ requerido que os
extensometros possuam dimensdes reduzidas, para que a sua instalagdo ndo influencie o
comportamento estrutural.

A fotogrametria e o processamento de imagem, para além de serem técnicas nao destrutivas
e de ndo contacto, permitem a caracterizagao do padrao de fendilhacao e de deformacgdes
(deslocamentos, curvaturas e rotagdes). Estudos recentes demonstram a utilidade destas
técnicas num vasto campo de aplicagdes, nomeadamente na determinagdo de momentos
fletores em elementos de betdo (Dias-da-Costa et al, 2013) e (Carmo et al, 2013),
determinagdo de deslocamentos (Gomes, 2013) e em medicao de fendas (Valenga et al,
2011).

Esta dissertagdo incide na analise de dados obtidos por fotogrametria e processamento de
imagem para caracterizar os campos de deslocamentos e deformacdes quer no betdo quer
nas armaduras. De realgcar que o método proposto para estimar as extensdes no aco nao
necessita de ter contacto com o aco, como acontece com os extensometros tradicionais, e
por isso nao interfere com a aderéncia ago-betao.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo aplicar a fotogrametria e processamento de
imagem de um modo inovador, mais especificamente, estimar a extensao média do aco no
interior de elementos de betdo armado através do processamento de imagens digitais da
superficie do elemento estrutural.

Para se atingir este objetivo foi necessario: (1) calcular o campo de deslocamentos e de
deformacdes em superficies de betdo a partir dos dados (coordenadas) obtidos por
fotogrametria; (2) analisar o padrao de fendilhagdo através de processamento de imagem:;
e (3) desenvolver um procedimento para determinar as extensdes nas armaduras em betao
armado com os dados obtidos nos pontos anteriores. O método proposto foi aplicado em
ensaios de tirantes de betdo armado no ambito de um programa experimental
especificamente desenvolvido para este trabalho.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertagdo esta dividida em 6 capitulos.

No presente capitulo I é feita uma introducdo a presente dissertagdo, no qual ¢ realizado
um enquadramento do tema abordado, sdo apresentados os objetivos propostos a atingir no
decorrer do presente trabalho e é também descrito o modo de como a dissertagdo estd
organizada.

No capitulo II sao apresentados os conceitos fundamentais, acerca dos temas e técnicas que
se abordam neste trabalho, bem como os estudos mais relevantes tidos em conta, onde se
descreve as aplicacdes da fotogrametria e do processamento digital na monitorizacao
estrutural E realizado uma comparagio da fotogrametria com os métodos tradicionais,

nomeadamente a extensometria. Neste capitulo ¢ ainda analisado o fenomeno da
fendilhacdo em elementos de betdo armado e da aderéncia ago-betao.

No capitulo III ¢ apresentado a metodologia desenvolvida que aplica a fotogrametria e
processamento de imagem para estimar a extensdo média nas armaduras que
posteriormente permitira determinar as tensoes aplicadas. A metodologia desenvolvida ¢
validada através de monitorizagao tradicional, nomeadamente com recurso a extensémetros
bem como transdutores de deslocamentos, LVDTs.

No capitulo IV ¢ analisado um caso de estudo que consiste no ensaio de dois tirantes de
betdo armado com as dimensdes de 0.1 x 0.1 x 0.8 m*, com apenas um vardo no centro da
sua sec¢do. Os tirantes ensaiados sdo iguais, i.e., 0 vardo tem o mesmo diametro, as
dimensao sdos as mesmas € o betdo utilizado mesmo ¢ também igual. Os tirantes foram
monitorizados usando os métodos tradicionais, através de extensémetros e LVDTs, e
usando métodos mais recentes, fotogrametria e processamento de imagem.
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No capitulo V ¢ apresentada a analise dos resultados obtidos. Os dados obtidos foram
tratados e sdo apresentados mapas de deslocamentos dos tirantes, bem como mapas de
extensdes. Sao realizadas varias andlises e comparagdes entre as diferentes grandezas
registadas pelos diferentes métodos de monitorizagdo. E ainda apresentado o padrio de
fendilhagdo dos tirantes, bem como a sua evolucdo ao longo do ensaio. Por fim,
apresentam-se as estimativas das extensodes nos vardes de ago obtidas pela fotogrametria e
compara-se com as extensoes registadas pelos extensdmetros.

No capitulo VI sdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido
bem como sugestdes para desenvolvimentos futuros.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consideradas no estudo
desenvolvido.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Andlise e processamento de imagem

2.1.1. Enquadramento

Desde o inicio da ciéncia, a observacao visual desempenhou um papel fundamental.
Inicialmente, o unico modo de documentar os resultados de uma experiéncia era através de
descri¢dao verbal e desenho manual. A invencdo da fofografia foi um grande passo que
permitiu que as experiencias e resultados pudessem ser objetivamente documentados. Dois
exemplos proeminentes de aplicagdes cientificas da fotografia sdo a astronomia e a
fotogrametria. Os astronomos foram capazes de medir posi¢des e magnitudes de estrelas e
através de fotogrametria produzir mapas topograficos através das imagens aéreas. Estes
procedimentos manuais de avaliacdo eram contudo morosos. Alguns dispositivos opto-
mecanicos semi ou totalmente automatizados foram desenvolvidos, contudo foram
meramente adaptados a objetivos simples e especificos. Esta ¢ a razdo que justifica porque
a avalia¢ao quantitativa de imagens nao se difundiu naquela altura. Geralmente, as imagens
eram usadas unicamente para documentagdo, descricdo qualitativa e ilustragdo do
fenémeno observado. Contudo, atualmente estamos perante progresso de calculo mais
rapidos devido ao desenvolvimento da capacidade de processamento computacional. Os
computadores tornaram-se mais capazes de processar os dados provenientes de imagens.
Esta tecnologia esta agora disponivel a praticamente todas as pessoas, e como resultado, as
técnicas de processamento de imagem podem ser aplicadas a virtualmente todas as ciéncias
naturais e disciplinas técnicas associadas (Jdhne, 2005).

Uma imagem pode ser definida como uma funcdo de intensidade de luz bidimensional
f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais, e o valor de f'em qualquer par de coordenadas
(x,y) € proporcional ao brilho ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Uma imagem
digital ¢ constituida por um nimero finito de elementos, cada um com determinada posi¢ao
e valor, habitualmente tomam a designacdo de picture elements, image elements, pels ou
pixels (Gonzalez et al, 2009), embora pixel seja a designagdo mais utilizada para designar
esses elementos, € ¢ a que sera utilizada ao longo deste texto.

A visdo ¢ o sentido mais avanc¢ado da espécie humana, ¢ ndo ¢ surpreendente que as
imagens desempenhem um papel importante na sua percecdo da realidade. No entanto, ao
contrario da visdo humana, que estd limitada a faixa visivel do espectro eletromagnético,
0s equipamentos existentes para captagdo de imagens cobrem quase todo o espectro, desde
os raios gama até¢ as ondas de radio. Além disso, existem equipamentos que permitem
processar imagens geradas a partir de fontes que habitualmente os humanos utilizam ou
associam a imagem, como por exemplo: ultrassonografia, microscopia eletrénica ou
imagens virtuais. Desta forma, o processamento digital de imagem envolve um amplo e
variado campo de aplicacdo, estando o seu desenvolvimento e interesse principalmente
associado a duas 4reas: a melhoria da informacdo discreta contida nos pixels, para uma
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melhor interpretacdo humana; e o processamento de dados de imagem para o
armazenamento, transmissao e representagdo, com o intuito de obter méquinas de percecao
auténoma (Gonzalez et al, 2008).

Assim, o processamento de imagem digital em conjunto com outras técnicas permite obter
informacao relativamente a objetos, aos mais variados niveis: dete¢do, identificagao,
caracterizacdo geomeétrica, realce e segmentacdo. Neste caso, objeto define todas as formas
ou descontinuidades que possam ser isoladas na imagem (Gonzalez et al, 2008). Desta
forma, € possivel fazer andlises precisas e exatas em varios dominios da Engenharia,
nomeadamente: (1) a fotogrametria permite obter a geometria 3D de objetos a partir de
imagens 2D, sendo aplicada na obtengdo de informagao cartografica; (2) o processamento
digital de imagem permite detetar, selecionar e analisar objetos de forma automatica e
sistemdtica (Gonzalez et al, 2008; Valenca, 2011), sendo aplicada nos mais diversos
campos da sociedade e da ciéncia, em especial nas areas da robdtica e automagao.

A aplicacao destas técnicas na avaliagdo do estado de conservagao e na monitorizagao do
comportamento mecanico de estruturas de betdo encontra-se em franco desenvolvimento,
apesar de serem técnicas habitualmente utilizadas noutras areas do Saber (Valenca, 2011).

2.1.2. Processamento digital de imagem

Por processamento digital de imagem entende-se o processamento de imagens digitais com
recurso a um computador. As aplica¢des pioneiras da utilizacdo de imagens digitais foram
efetuadas na imprensa escrita, com o envio de imagens digitais utilizando um cabo
subaquatico, entre as cidades de Londres e Nova lorque no inicio dos anos de 1920. A
introducdo do sistema de transmissdo de imagens com recurso a cabos Bartlane diminuiu
o tempo requerido para transportar uma imagem através do oceano Atlantico para menos
de trés horas, quando inicialmente era de mais de uma semana. Na década de 1930, foram
realizadas mais experiéncias e diferentes aplicagdes nos processos desenvolvidos. De
acordo com a defini¢do apresentada anteriormente apesar destes processos envolverem
imagens digitais, ndo existe processamento digital de imagem por nao terem sido utilizados
computadores. O processamento digital de imagem esta intimamente ligado ao
desenvolvimento do computador digital bem como das linguagens de programacao
(Gonzalez et al, 2008).

O progresso do processamento digital de imagem tem estado dependente de um modo
indissociavel do desenvolvimento dos computadores, devido a capacidade de
armazenamento e de calculo necessaria. A juntar a esse facto, houve também a necessidade
de apoio a tecnologias que incluam o armazenamento, a visualizagdo e a transmissao de
dados, para o seu desenvolvimento fosse impulsionado. A evolucdo da técnica foi
essencialmente estimulada por aplicagdes espaciais que, posteriormente, levaram a sua
aplica¢do, no final de 1960 e inicio de 1970, na adrea da Medicina, em observagdes remotas
dos recursos da Terra, € na Astronomia. Atualmente, as aplicagdes sdo mais diversas,
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tornando-se dificil organizar e captar toda a amplitude do campo de aplicagio do
processamento digital de imagem (Valenga, 2011).

O processamento de imagem pode ser organizado através da fonte e do tipo de imagem
utilizados. As fronteiras entre o processamento de imagem e outras areas relacionadas tais
como a andlise de imagem e visdo computacional, ndo sd3o consensuais. Existe um
procedimento habitual que faz a divisdo do processamento digital de imagem em trés tipos,
que sao realizados de forma continua, e que sao designados consoante o nivel: baixo, médio
e alto. Por processamento de baixo nivel entende-se as operagdes basicas como o pré-
processamento que reduz o ruido e permite realgar o contraste e a nitidez da imagem. Este
tipo de processamento também ¢é caracterizado pela sua entrada (inputs) e saida (outputs)
serem imagens. Por processamento de nivel médio entende-se as tarefas como a divisdo da
imagem em regides ou objetos, designada como segmentagdo. O principal objetivo deste
processamento ¢ reduzir esses objetos a forma adequada, para aplicagdo do processamento
e a caracterizagdo (reconhecimento) de objetos individuais. Este tipo de processamento
também ¢é caracterizado pela sua entrada (inputs) serem imagens e a sua saida (outputs)
serem atributos das imagens processadas (edges, contornos e identificacdo individual de
objetos). Por ultimo, o processamento digital de imagem de alto nivel entende-se como as
operacdes de interpretacdo (making sense) de um conjunto de objetos reconhecidos, a
semelhanca de uma imagem, mas desempenhando fungdes cognitivas normalmente
associadas a visdo humana (Rosenfeld ef al, 1982; Luger, 2005; Gonzalez et al, 2008;
Russel et al, 2010).

2.2. Fotogrametria

2.2.1. Breves notas histoéricas

A palavra fotogrametria tem origem nas palavras gregas photos, que significa luz, gramma,
que significa descricdo, e metron, que significa medir, podendo-se interpretar como a
atividade de medigao grafica por meio de luz.

Segundo a ASP, American Society of Photogrammetry, (1980), a fotogrametria pode ser
descrita como uma técnica que torna possivel através da fotografia, retirar informacdes
como formas, dimensdes e posi¢des de objetos que nela esteja contida.

Para Brito e Coelho, (2002), a fotogrametria € “a ciéncia e a tecnologia de se reconstruir
o espacgo tridimensional, ou parte do mesmo (espagco objeto) a partir de imagens
bidimensionais, advindas da gravacdo de padroes de ondas eletromagnéticas (espaco
imagem), sem contacto fisico com o objeto ou alvo de interesse.” A fotogrametria serve-se
de métodos cientificos no estudo do funcionamento de processos de captagdao de energia
eletromagnética, e na andlise de registos provenientes dos mesmos; utiliza a tecnologia para
tornar os processos mais rapidos e eficazes; e deste modo, permite obter informagao
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confiavel seja ela proveniente de um mapa, lista de coordenadas, modelo tridimensional,
ou outro modo de representacdo geométrica.

A ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, define
fotogrametria como “a arte, ciéncia, e tecnologia de se obter informagdo confiavel sobre
objetos fisicos e o meio-ambiente, através de processos de gravagdo, medig¢do e
interpretacdo de imagens e padroes de energia eletromagnética radiante e outros
fenomenos™ e faz referéncia que sensor remoto sdo “fécnicas usadas para adquirir e
processar informag¢do sobre um objeto sem contato fisico direto (entre o sensor e o alvo de
interesse) ”, (Brito e Coelho, 2002).

A ISPRS, International Society for Photogrammtery and Remote Sensing, defende que
“fotogrametria e sensoriamento remoto ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de se obter informagao
confidvel de imagens de sensores imageadores e outros, sobre a Terra e seu meio-ambiente,
e outros objetos fisicos e processos através de gravacao, medicao, andlise e representacdo”,
(Brito e Coelho, 2002).

A fotogrametria tem evoluido ao longo da histéria e pode ser caracterizada em quatro
periodos distintos. O primeiro periodo (1840-1900) ¢ designado de fotogrametria pioneira,
e surge apos a descoberta da fotografia. Inicialmente utilizada em levantamentos
topograficos, era um procedimento dispendioso. Aimé Laussedat (1851) desenvolveu os
primeiros principios e técnicas da fotogrametria, posteriormente desenvolvidos por
Meydenbauer ¢ Ernst Mach na documentacgdo de edificios e prédios historicos. C. Koppe
(1889) publica o Manual de Fotogrametria que ¢ o primeiro livro teérico dedicada a
fotogrametria. O segundo periodo (1901-1950) ¢ designado por fotogrametria analdgica e
carateriza-se com a inven¢ao de um instrumento, o “estereocomparador”. Este instrumento
foi inventado por Pullfrich e € visto como a primeira revolugdo na fotogrametria, € veio
facilitar em muito o trabalho dos operadores, devido a inimeros calculos matematicos
serem substituidos pela sua utilizagdo. Neste periodo também houve o aparecimento de
camaras métricas, criadas especificamente para serem utilizadas em fotogrametria, e
permitiam aumentar a precisdo das medi¢oes efetuadas. Neste periodo houve a criagdo de
varias associagdes profissionais relacionadas com a fotogrametria, da qual se destaca a ISP
(International Society for Photogrammetry), por E. Dolezal (1910), atualmente designada
de ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing). O terceiro
periodo (1951-1990) ¢ designado por fotogrametria analitica e carateriza-se com a
utilizacdo do computador na realizacdo de grande quantidade de calculos, que tornou
possivel uma grande transformacdo nos procedimentos até ai utilizados. Em 1976 ¢
apresentado o restituidor analitico, em congresso da ISP (atualmente ISPRS). Este tipo de
instrumentos revolucionaram a fotogrametria porque tornaram possivel a utilizagdo de
camaras comuns, € a aerotriangulacao de conjuntos de fotos de maior dimensao. O quarto
periodo (a partir de 1990) ¢ designado por fotogrametria digital, e carateriza-se com a
utilizacao de imagens digitais como fonte primaria de dados. Com o desenvolvimento de
computadores com progressivamente maior capacidade de processamento de imagens
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digitais, a utilizacdo deste ramo da fotogrametria foi extensivamente beneficiado (Brito e
Coelho, 2002).

2.2.2. Areas de aplicagido da fotogrametria

A fotogrametria tem varias categorias ou especialidades, que se diferenciam através do tipo
de fotografias obtidas ou dos sistemas sensoriais utilizados. Estas podem designar-se por
fotogrametria terrestre e aérea, conforme o local onde as tomadas sdo realizadas, em terra
ou a partir de avides. Segundo a Sociedade Americana de Fotogrametria, ASP (American
Society of Photogrammetry), em 1980, a fotogrametria terrestre pode ter a designagdo de
fotogrametria horizontal, porque o eixo Otico pode estar posicionado nessa direcao,
enquanto a fotogrametria aérea pode ter a designacdo de fotogrametria aérea vertical ou
obliqua, variando em fun¢do do angulo que as tomadas formam com a vertical (Valenga,
20006).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, a fotogrametria aérea esta mais envolvida com a
geomatica (aquisicdo e gerenciamento de dados espaciais), enquanto a fotogrametria
terrestre encontra maiores aplicagdes em areas como a engenharia civil, arquitetura e
controlo industrial entre outras.

A divisdo das especialidades da fotogrametria também ¢ feita consoante o meio de captagao
da imagem. Existe a captacdo de imagem através de radar em que a técnica designada ¢ a
radargrametria, e a captagdo de imagens através de raios-X, tomando a técnica a designacgao
de fotogrametria raio-X. A divisdo das especialidades da fotogrametria também ¢ feita
consoante o tipo de imagens utilizadas. Se ao contrario de serem utilizadas imagens
imoveis, situagao mais habitual, forem utilizadas imagens moveis, a técnica ¢ designada de
cinefotogrametria. Se forem utilizados holografos, a técnica designa-se hologrametria. Por
ultimo, a divisdo das especialidades da fotogrametria também ¢ feita através do ntimero de
imagens utilizadas. Se for utilizada apenas uma imagem (com efeito estéreo) a técnica
designa-se de fotogrametria monoscopica, se forem utilizadas varias imagens, ¢ possivel a
partir de 2D fazer uma reconstituicao 3D, e a técnica designa-se estereogrametria (Slama
et al, 1980).

Identifica-se assim a subdivisdo desta técnica em vdrias categorias, contudo as duas
categorias mais relevantes e utilizadas sio a fotogrametria aérea e a terrestre.
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2.3. Fotogrametria e processamento digital na monitorizagao de estruturas

Este sub-capitulo apresenta algumas aplicagdes da fotogrametria e processamento digital
de imagem na monitorizagdo de estruturas, seja in situ, ou em ensaios laboratoriais.

A detecdo, mapeamento e quantificagdo exata da evolugdo das fendas ¢ de fundamental
importancia. Contudo, a maioria das abordagens utilizadas presentemente para a obtengado
destes parametros ¢ empirica; os padroes de fendilhagdo sdo habitualmente representados
com recurso a esbo¢o a mao livre, e a largura de fendas ¢ avaliada com a utilizagdo de régua
de espessuras padrao (CWR), ou com uma lupa de aumento graduada. Todos estes métodos
tradicionais para monitorizagdo e caracterizagao de fendas t€m a si associado o facto de
serem: (1) morosos; (2) subjetivos; e (3) sujeitos a erro humano (Valencga, 2011).

Recentemente foram desenvolvidos algoritmos capazes de detetar descontinuidades nas
imagens, através da analise de variacao da intensidade de pixéis. As fendas localizadas na
superficie do betdo sdo consideradas como descontinuidades e podem ser avaliadas e
caracterizadas. Existem algumas aplicacdes que podem ser encontradas: Lange, J. ef al,
(2006); Dare, P. et al, (2002); Sinha e Fieguth, (2006); Yamaguchi et al, (2008); Barazzetti
e Scaioni, (2009); Barazzetti e Scaioni, (2010), e Kowalczyk et al, (2008) contudo, apenas
apresentam bons resultados em condigdes controladas, e apenas uma fenda em cada etapa
¢ analisada. Este facto impede que a totalidade da superficie em anélise seja monitorizada,
bem como uma vasta campanha de ensaios com diferentes padrdes de fendilhagao.

A fotogrametria tem sido utilizada em varios campos do conhecimento. No que diz respeito
a monitorizacao de estruturas, realcam-se alguns estudos:

No trabalho de Benning et al, (2004) foram analisadas diferentes aplicacdes da
fotogrametria, na monitorizacdo de fendas em superficies de betdo. Foram conduzidos
ensaios de tracdo em tirantes (Figura 2.1), ao esfor¢o transverso em vigas, € de compressao
em provetes de betdo. A superficie de betdo foi previamente preparada (Figura 2.2), com
uma malha regular de alvos com 3mm de diametro, espagados entre si com Smm de
distancia. O software determina os deslocamentos entre as diferentes etapas dos ensaios,
através da diferenca de coordenadas das miras, entre as diferentes etapas.
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Figura 2.1 - Ensaios; a) tracao, b) esforco transverso, ¢) compressao, (Benning et al, 2004)
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Figura 2.2 — Superficie de betiao, (Benning et al, 2004)

Foram retiradas as seguintes conclusdes: i) no caso do ensaio de tragdo, foi observado que
a forca de trag@o no betao e no ago sao os dados mais importantes. Verificou-se que o plano
da superficie monitorizada foi instavel e alterou a sua posicdo no decurso do ensaio,
levando a necessidade de aumentar o numero de maquinas fotograficas; ii) a metodologia
permitiu a detecdo e medicao de fendas com a largura de 5 a 10 pum,; #ii) foi demonstrado o
amplo uso que a fotogrametria tem quando utilizada como técnica de monitoriza¢ao, sem
requerer contacto com o provete ensaiado, em projetos de investigagao em engenharia civil.

No trabalho de Maas e Hampel, (2006), ¢ defendido que a utilizacdo da fotogrametria
possui um vasto campo de aplicagdo no contexto da engenharia civil ¢ ¢ dado como um
exemplo de aplicacdo a detecdo de fendas e medicao de largura de fendas. Foi concluido
através de varios estudos e ensaios que a fotogrametria tem um amplo potencial em tarefas
de monitorizagdo laboratorial em engenharia civil bem como na monitorizacao de grandes
estruturas (pontes, viadutos, barragens), oferecendo como vantagens uma versatil e
eficiente técnica de medicao a trés dimensoes, a um custo reduzido.

No trabalho de Lange et al, (2006), a fendilhacdo na superficie do betdo de vigas em
contexto laboratorial, foi monitorizada através de fotogrametria e processamento de
imagem. O tipo de ensaio foi de esfor¢o transverso, a superficie foi previamente preparada
(Figura 2.3a), e foram obtidos mapas de extensdes na superficie dos provetes (Figura 2.3b).
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Figura 2.3 - Superficie provete ensaiado; a) fotografia, b) mapa de extensées (Lange ef al, 2006)

As extensdes foram medidas através da diferenca de posi¢des das miras na superficie do
provete, ao longo do ensaio, para as etapas monitorizadas.

No trabalho de Jiang et al, (2008), ¢ apresentada uma revisdo bibliografica das diversas
aplicagdes da fotogrametria na monitorizagao de pontes até o ano de 2007, concluindo que
a fotogrametria (close range) ¢ uma técnica com vantagens Unicas: (1) capaz de medir
estruturas de dificil acesso, (2) ndo ¢ tdo trabalhosa de executar, (3) regista uma grande
quantidade de informagdo geométrica num curto espago de tempo, (4) permite rever os
registos e executar analises adicionais posteriores e (5) pode ser usada como um
instrumento de medi¢ao de rotina.

Os autores Barazzetti e Scaioni, (2009), desenvolveram um método baseado em imagem
para andlise de fendas, Image-based Method for Crack Analysis (IMCA), que permite: (i)
a detecdo e a avaliagdo da largura das fendas em toda a sua extensdo longitudinal, (Figura
2.4) e (ii) a medi¢do da largura de fendas, deslizamento e rotagdo, em periodos distintos. O
equipamento utilizado para a aplicacdo deste método ¢ uma camera digital comercial, uma
estrutura de orientacdo que suporta um sistema de objetos de referéncia, e um par de
suportes sinalizados que serdo colocados em posi¢ao permanente em ambos os lados da
fenda para auxiliar na sua avaliagdo (Figura 2.4). Importa referir que estes alvos
permanentes s6 sao necessarios para o caso (ii). O processo de medigdo ¢ desenvolvido de
modo totalmente automatico, tornando esta técnica acessivel para operadores ndo
especializados em fotogrametria. Este método foi utilizado com diferentes tipos de cameras
digitais comerciais, e a precisdo obtida foi de 5 a 20 micrémetros, a semelhanca da precisao
obtida com os instrumentos tradicionais, com a vantagem da automacdo ¢ aumento de
informagdo alcangavel, e também o facto da sequéncia de imagens poder ser registada e
posteriormente analisada. Por outro lado este método pode ser utilizado em situagdes
particulares em que ndo seja possivel, por limitacdes de espaco, o recurso de medigdes de
fendas através de métodos classicos. No que diz respeito a precisao deste método, avaliada
em ensaios laboratoriais, foi observado que dependia exclusivamente da distancia entre a
camera e a superficie ensaiada.
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a) b)
Figura 2.4 — Deteciio de fissuras, (Barazzetti e Scaioni, 2009)

As conclusdes provenientes deste estudo sdo que, a aplicabilidade deste método ¢
transversal a varios campos da engenharia, como a estrutural, a geotécnica e a de edificios.
Devido a simplicidade da sua operacdo, o método /IMCA, pode ser utilizado com sucesso,
por operadores nao especializados em fotogrametria. Considerou-se que este método ¢é
adequado para medig¢des in sifu, bem como para ensaios laboratoriais.

Dias-Da-Costa et al, (2010), apresentam um estudo através do qual uma nova técnica,
baseada na fotogrametria e pos-processamento de imagem, ¢ utilizada na monitorizagao
laboratorial para ultrapassar as limitacdes inerentes a monitorizacdo tradicional,
nomeadamente: (1) limitagdes no posicionamento do hardware, (2) equipamento
dispendioso e mao-de-obra, e (3) processamento de dados demorado. Com a utilizagao
desta nova técnica (visual-DSC — Visualisation of Displacements, Strains and Cracks) é
possivel: (1) monitorizar adequadamente deslocamentos e campos de deformagdes em
nimero virtualmente ilimitado de pontos-alvo, em qualquer etapa do ensaio; (2) ¢ um
método economicamente rentavel, visto que os dados sdo adquiridos por maquinas
fotograficas digitais ndo profissionais; (3) ¢ um procedimento rapido devido ao facto dos
dados serem automaticamente processados. Foi concluido que o visual-DSC ¢ capaz de
caracterizar deslocamentos e campos de deformagdes num numero praticamente ilimitado
de pontos pré-definidos, sem limitacdes de posicionamento de LVDTs, com um reduzido
custo de equipamentos, de um modo rapido e fiavel. Além disso, ndo ha restricdo no que
diz respeito a grandes deformagdes e o processo de formacgdo de fendas assim como a
avaliacdo da orientacdo e largura de fendas pode também ser obtida. Salienta-se também
que se pode realizar o registo dos dados até a rotura da estrutura, o que ¢ muitas vezes
invidvel quando sdo utilizados os métodos de monitorizagdo tradicionais (podem ser
danificados quando ocorre a rotura).

Em Hampel, (2010), foi estudada a detecao de fendas e a medigdo de largura de fendas em
ensaios de carga com recurso a fotogrametria digital (close range) onde foram
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desenvolvidos algoritmos para diferentes aplicagdes laboratoriais, o que permitiu concluir
que os resultados experimentais reconfirmaram o potencial da fotogrametria digital (close
range) no contexto da monitorizacdo de ensaios laboratoriais em engenharia civil. Os
modulos desenvolvidos para a analise de fendas permitiram a deteg¢do de fendas de largura
superior a 5 um, numa area de dimensdes 100 mm % 100 mm.

No trabalho de Barazzetti e Scaioni, (2010), foi desenvolvido um estudo onde foram
utilizadas imagens para detetar e medir deslocamentos, num grande niimero de pontos, num
contexto de ensaios laboratoriais de materiais utilizados na constru¢dao. Através da
utilizagdo dos algoritmos desenvolvidos, o seu uso pode complementar ou até substituir
métodos tradicionais de monitorizagao laboratorial. A automacdo do método reduziu os
erros introduzidos pelo operador e permitiu tratar a elevada quantidade de informacgao que
¢ obtida nos ensaios de forma mais rapida. Foram efetuadas comparagdes com diferentes
métodos de monitorizacdo, para aferir a precisao e validar o método. As diferencas obtidas
entre os deslocamentos registados com os LVDTs e os registados através das fotografias,
tiveram um desvio-padrao de aproximadamente 0.02mm (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Comparacio de deslocamentos, (Barazzetti e Scaioni, 2010)

A comparacdo de deslocamentos em diferentes etapas dos ensaios permitiu observar a
grande precisdo deste método. Os bons resultados obtidos confirmaram as potencialidades
da metodologia implementada. Os algoritmos desenvolvidos permitiram medi¢des em 2D
e 3D para toda a dimensao do provete ensaiado. O procedimento permite a rapida obtencao
de medigdes apos a conclusdo dos ensaios. Foram obtidos bons resultados em ensaios de
vigas e de pilares, mesmo quando se registaram grandes deformagdes nos provetes. Por
ultimo, os ensaios realizados demonstraram que a ordem de grandeza da precisdo que se
obteve com a monitorizagdo através de fotogrametria, ¢ semelhante, a ordem de grandeza
da precisdo dos métodos de monitorizacdo tradicionais, quer dos LVDT, quer dos
extensometros.

No trabalho de Kim e Kim, (2011), foi sugerido um método que utiliza a técnica de
processamento digital de imagem para medir deslocamentos em varios pontos em
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simultaneo. Foi utilizada uma camara digital comercial para registar remotamente os
deslocamentos ocorridos. Foram realizados ensaios na mesa sismica (Figura 2.6) e ensaios
de carga num viaduto para aferir a validade do algoritmo desenvolvido. A estrutura
ensaiada na mesa sismica era uma estrutura metélica de aco de dois andares. A frente da
estrutura foi colocado um portico, que permitiu a colocagdo de alvos que, durante o ensaio,
ficaram imodveis. Foram utilizadas duas camaras digitais comerciais, uma registou a
evolucdo do ensaio no primeiro andar e a outra registou a evolugdo no segundo andar. A
estrutura também foi monitorizada com recurso a LVDTs. A comparacao de resultados
obtidos entre a posi¢do de alvos na estrutura ensaiada e a posi¢ao de alvos fixos permitiu
aferir que o erro méaximo num alvo foi de 3.18%, erro RMS (Root Mean Square, raiz média
quadratica) de 0.89mm e um erro do sistema de 3.56%; enquanto o erro minimo num alvo
foi de 0.24%, erro RMS de 1.26mm e um erro do sistema de 2.13%. A analise destes
resultados possibilitou concluir que em apenas dois alvos os erros obtidos eram
significativos, enquanto nos restantes quatro alvos os erros obtidos eram desprezaveis.
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Figura 2.6 - Mesa sismica e posicdo de alvos monitorizados (Kim e Kim, 2011)
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Figura 2.7 - Viaduto Samseung e posi¢io de alvos monitorizados (Kim e Kim, 2011)

O ensaio de carga foi efetuado na Coreia no viaduto Samseung e com recurso a um veiculo
pesado. Foram colocados alvos a meio vao e a um quarto de vao. O LVDT foi usado
exclusivamente a meio vao. Foi utilizada uma camara digital. Foi estimado um erro médio
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inferior a 2%, um erro RMS inferior a 0.15mm e um erro do sistema de inferior a 5%. O
erro neste ensaio foi um tanto elevado, facto justificado com fumo durante o ensaio que
deteriorou a qualidade da imagem registada e a baixa resolu¢do conseguida no alvo. No
que diz respeito ao ensaio de carga conduzido, foi concluido que a fiabilidade do algoritmo
de processamento digital de imagem utilizado era elevada, com os resultados obtidos serem
semelhantes aos medidos com LVDT, se a resolugao espacial fosse adequada. Por fim,
concluiu-se que este método pode ser mais relevante, bem como mais econdémico na
monitorizagdo de estruturas, em situacdes que seja necessario o registo de deslocamentos
em varios pontos.

O trabalho de Valenca et al, (2012) apresenta e valida um método inovador, MCRACK.
Este método utiliza o processamento digital de imagem e pretende caracterizar
automaticamente a fendilhacdo em elementos de betdo durante ensaios laboratoriais. Em
primeiro lugar, 0 MCRACK foi testado numa régua de larguras de fendas, depois foi
aplicado em ensaios push-off até a rotura para analisar as vantagens deste método quando
comparado com a monitorizagdo tradicional. E concluido que o0 MCRACK fornece um
aumento consideravel de informac¢ao, com maior fiabilidade, processada automaticamente
e com uma significativa redu¢do no tempo de operag¢do. O principal objetivo do método
MCRACK ¢é ultrapassar as limitacdes inerentes a monitorizacdo laboratorial,
nomeadamente: (1) tempo despendido e (2) erro humano. O método foi desenvolvido para
detecdo, mapeamento ¢ medicdo de fendas, podendo ser facilmente utilizado para
monitorizar a evolucdo da fendilhacdo ao longo do tempo. O padrdo de fendilhagdo pode
ser registado num numero ilimitado de etapas pré-definidas. Para a aplicagdo deste método
deve-se, em primeiro lugar, definir as areas criticas e executar uma analise local detalhada,
depois procede-se a reconstituicdo global que permite obter o padrao de fendilhagdo e
caracterizar a evolucdo de qualquer fenda. Quando comparado com os métodos de
monitorizagdo tradicionais, relativamente ao esbogo do padrao de fendilhagdo, o MCRACK
apresenta as seguintes vantagens: rapidez, eficiéncia, qualidade de informagdo e
fiabilidade. O maior inconveniente do método MCRACK ¢ que a selecao das regides ter de
ser efetuada por um operador. Atualmente, este método de medicdo ¢ adequado
exclusivamente para monitorizagdo de ensaios laboratoriais devido: (1) a resolucao espacial
requerida para monitorizar convenientemente grandes estruturas, como pontes e barragens,
ndo ¢ conseguida e inviabiliza assim a utilizagcdo de camaras fotograficas de baixo custo; e
(2) heterogeneidades na superficie do betdo sao frequentemente identificadas como fendas.

Valenga et al, (2013), apresentaram uma abordagem integrada para a monitorizacao
automatica da fendilhacdo com recurso a fotogrametria e processamento de imagem. O
padrdo de fendilhagdo obtido com a fotogrametria ¢ usado para mapear as fendas, onde o
processamento de imagem ¢ aplicado. O processo € totalmente automatico, sendo
exclusivamente necessario fornecer valor limiar (threshold value) relacionado com a
largura de fendas. Foram conduzidos ensaios de corte direto, Direct Shear Tests, através
dos quais foi possivel calibrar e validar a abordagem apresentada. Em suma, nas areas
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criticas, foi possivel obter o padrio de fendilhagdo, bem como a largura de fendas, o seu
comprimento, area e desenvolvimento, para qualquer etapa do carregamento dos provetes.
Foi concluido que esta abordagem tem a limitagdo de considerar irregularidades na
superficie do provete, como fendas. Esta caracteristica tem particular importancia
relativamente ao ensaio considerado, devido ao facto do provete ser constituido por trés
diferentes betdes, betonados com diferentes idades, o que levou a haver descontinuidades
iniciais na interface entre os diferentes betdes. Foi também possivel aferir que o método
proposto ¢ totalmente capaz de monitorizar a totalidade da superficie do provete até a
rotura. Toda a informacao obtida requereu um baixo consumo de recursos computacionais
sendo a sua utilizagdo particularmente vantajosa em campanhas inimeros ensaios.

No trabalho de Carmo et al, (2014), foi demonstrada a aplicabilidade pratica do uso da
fotogrametria e do processamento de imagem na monitorizagao de ensaios laboratoriais. A
analise efetuada incidiu na curvatura, rotacdo plastica e na contribui¢ao do betdo entre
fendas, parametros fundamentais para caracterizar o comportamento estrutural de vigas de
betdo armado, tanto em estado limite de servigo, bem como no estado limite ultimo. Foi
possivel observar que estas novas técnicas permitiam obter informagdo de um elevado
numero de pontos, complementando assim os métodos de monitorizagcdo tradicionais, €
tornaram possivel a determina¢do de informagdo que era impossivel de ser obtida com o
recurso dos métodos de monitorizagao tradicionais. No que diz respeito aos deslocamentos
verticais obtidos pela fotogrametria, quando comparados com os valores obtidos com a
monitorizagdo tradicional, foi possivel observar uma diferenca média de apenas 6%. Ao
longo das quatro etapas distintas do ensaio que foram analisadas, foi demonstrada a
potencialidade das ferramentas desenvolvidas, principalmente no que diz respeito a
determinag¢do do campo de extensdes na superficie da viga, bem como a evolucdo e
caracterizagdo do padrao de fendilhagao. O registo de informagdo do campo de extensdes
na superficie em andlise tornou possivel determinar a evolugdo detalhada da curvatura ao
longo do eixo da viga. Esta Gltima informacao ¢ muito dificil de se obter com os métodos
tradicionais, nomeadamente, quando se usam alongdmetros porque devido as suas
dimensdes s6 ¢ possivel determinar a curvatura média para trogos com 100 ou 200 mm.
Com a utilizacdo de fotogrametria pode obter-se a curvatura em trogos de dimensdo
inferior, neste caso 20 mm. Em suma, o estudo possibilitou a validacdo e demonstragao de
que a fotogrametria e o processamento de imagem sdo técnicas que permitem
complementar os métodos de monitorizagdo laboratorial tradicionais, tanto em condigdes
de servigo como estado limite ultimo.

David Silva 17



Conceitos Fundamentais

2.4. Monitorizagao tradicional

2.4.1. Enquadramento

Na monitorizacdo de ensaios laboratoriais, alguns dos instrumentos mais usados em
contexto de Engenharia Civil, e que sdo referidos neste texto, sdo os transdutores de
deslocamentos (LVDTs — Linear Variable Differential Transducers), para medi¢do de
deslocamentos, e extensometros de resisténcia elétrica, para a medigdo de extensoes.

As tarefas de monitorizacdo requerem o registo da forma geométrica dos provetes (pilares,
vigas, etc.) sob diferentes condi¢des. As dimensdes geométricas sdo medidas para aferir o
comportamento individual dos provetes e para verificagdo de teorias ou modelos
mecanicos. Durante os ensaios de carga, certos parametros t€ém de ser monitorizados, tais
como o valor da carga aplicada, a formacao de fendas, a as extensoes e deslocamentos em
determinados pontos. A principal limitagdo da monitorizagdo tradicional deve-se a sua
capacidade de medi¢do unidimensional. Sempre que seja necessario a monitorizacao
simultanea de duas ou trés dimensdes em mais do que um ponto, a instrumentagao requerida
torna-se pesada. Estas técnicas de monitorizagao tradicional geralmente nao sao adequadas
para tarefas que envolvam um grande nimero de pontos de medi¢do distribuidos na
superficie de um objeto.

Usando estes instrumentos apenas um numero limitado de pontos pode ser monitorizado
podendo limitar a interpretagdo total da resposta estrutural. Se for tomado em conta que,
em muitos laboratorios, o volume de ensaios ¢ elevado e o nimero de equipamentos
limitado, este problema logistico pode ser agravado (Valenga, 2011).

Nestes casos, as técnicas de monitorizagdo que utilizam a fotogrametria digital podem
apresentar-se como uma op¢ao mais adequada.

2.4.2. Extensémetros
O extensoémetro de resisténcia elétrica € um equipamento que mede extensdes com base na

deformacao que o elemento monitorizado regista.

O principio de funcionamento do extensdmetro de resisténcia elétrica € baseado na variagao
da resisténcia de um condutor quando sujeito a deformag¢do mecanica. Permite estimar a
forca que esta a atuar sobre determinado elemento.

A extensao ¢ determinada através da equacao (2.1), e equagao (2.2):

AL

5 2.1)

E =

Onde: € - ¢é a extensao;
A L - Variagao de comprimento do elemento;

L - Comprimento inicial do elemento.
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_AR/R

- (2.2)

&

Onde: € - ¢é a extensao;
A R - Variacao da resisténcia do extensometro;
R - Resisténcia do extensdmetro;
K - Fator do extensometro.

Na figura abaixo, ¢ apresentado um dos extensometros utilizados no programa
experimental desenvolvido no ambito desta tese, bem como as suas caracteristicas.

Figura 2.8 — Extensometro utilizado

2.4.3. Transdutor de deslocamentos, LVDT

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ¢ um transdutor indutivo de
deslocamentos que permite a medicdo de deslocamentos relativos entre dois pontos. O
principio de funcionamento do equipamento consiste um nucleo mével que € usado para
variar o acoplamento do campo magnético entre trés rolamentos (Figura 2.9a). A
constituicdo do LVDT ¢ um nucleo de material permedvel e trés rolamentos. O nticleo
quando excitado com um enrolamento primario percorrido por uma corrente alternada e
gera um campo magnético. Os dois enrolamentos secundarios tém tensdes induzidas devido
ao acoplamento de fluxo com o primario. Quando o nicleo estd centrado e ndo ha
deslocamentos registados no LVDT, a tensdo induzida em cada secundério ¢ a mesma. Mas
quando o nucleo ¢ deslocado, a variacdo no acoplamento de fluxo faz aumentar a tensdo
num secundario e diminuir no outro. Os dois secundarios estdo geralmente ligados em série
e em oposi¢ao, de modo que as tensdes produzidas em cada um estejam desfasadas. Neste
caso, como se mostra na Figura 2.9, a amplitude da tensdo de saida é zero quando o nicleo
esta centrado, e aumenta a medida que o nucleo ¢ deslocado num sentido ou no outro (Félix,
2004).
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Figura 2.9 - a) Estrutura basica de um LVDT; b) Amplitude de tensdo de saida de um LVDT (Félix,
2004); ¢) Exemplo de LVDT utilizado

2.4.4. Célula de carga

Uma célula de carga ¢ um equipamento que tem capacidade para se deformar no regime
elastico, e possibilita a medicao de forcas através da medicao da deformagdo com recurso
a extensometros. Os extensémetros geram um sinal elétrico em fun¢do da deformacao
registada. Este tipo de equipamento permite utilizagdes muito precisas € ¢ muito versateis
principalmente quando se tem em conta a ordem de grandeza das cargas aplicadas.
Normalmente as células de carga permitem medir for¢gas que vao desde a dezena de N até
a dezena de milhar de kN.

As células de carga mais utilizadas em contexto de engenharia civil quando se esta a efetuar
ensaios laboratoriais que envolvam aplicagdes de carga em provetes ou estruturas sio
semelhantes as apresentadas na Figura 2.10.

— Housing ———

+ Output

W

+ Input -
(Excitation)

a) b)

Figura 2.10 — a) Exemplo célula de carga, b) Representa¢io esquematica (TML, 2012)
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2.5. Aderéncia aco-betao

2.5.1. Introducgao

A aderéncia ago-betdo ¢ um fator determinante no comportamento estrutural de elementos
de betdao armado, sendo responsavel pela transferéncia de tensdes entre aco e o betdo que o
envolve (Louro, 2011). O bom funcionamento de elementos de betdo armado sera tanto
melhor quanto mais eficiente for a ligagdo entre ago-betdo. Assim torna-se importante
conhecer o modo de como a interagdo entre ambos os materiais se desenvolve e quais os
fatores que mais afetam este fendmeno.

Os elementos de betdo armado quando solicitados por agdes, ficam sujeitos a tensdes de
compressao e de tragdo em determinadas regides. Nas regides comprimidas, o betdo e o ago
apresentam normalmente as mesmas deformacdes, enquanto nas zonas tracionadas a
aderéncia entre ago-betdo ¢ fundamental para impedir o deslocamento relativo entre a
armadura e o betdo circundante (Silva, 2006).

Na interface ago-betdo, as tensdes que resultam das solicitagdes atuantes sao denominadas
de tensdes de aderéncia. O estudo da distribuicao das tensdes de aderéncia ao longo de toda
a interface tem motivado varias investigagdes, o que permitiu uma melhor compreensio do
comportamento de ancoragens retas € ancoragens com ganchos (Louro, 2011).

A eficiéncia da aderéncia pode ser quantificada através da relagdo tensdo de aderéncia
versus o deslizamento, que representa a variacdo da tensdo que surge na interface do ago
com o betdo, relacionada ao deslocamento relativo entre o vardo de ago ¢ o betdo. Os
valores maximos desse deslizamento podem ser usados para definir a destrui¢do da
aderéncia, geralmente associados a um certo estado de deformagdes e de fendilhagdo
(Fernandes, 2000).

Quando um elemento de betdo armado ¢ solicitado com esfor¢os de ordem de grandeza que
provocam o inicio da fendilhagdo, aparecem deformagdes maiores no ago do que no betdo.
Esta diferenca de deformacdo ¢ devida a existéncia de escorregamento da armadura em
relagdo ao betdo. No caso de existirem deformagdes iguais, a aderéncia ¢ rigida, dada a
inexisténcia de escorregamento. Por outro lado, quando se registam diferentes deformagdes
no aco e no betdo, designa-se por aderéncia mével.

Segundo os autores Leonhardt e Monnig, (1977), as tensdes de aderéncia, em elementos de
betdo armado, surgem sempre que ocorre uma variagcao de tensdes nos proprios elementos.
As causas dessas variagdes de tensdes podem ser:

e Acdes externas — influenciam as alteragdes das tensdes de tragdo e compressao no
aco;

e Fendas — provocam um acréscimo de tensdes na armadura, aumentando as tensdes
de aderéncia;
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e Forca de ancoragem nas extremidades dos vardes — através das tensdes de
aderéncia, a forca atuante na armadura ¢ transferida para o betao;

e Variacdo de temperatura — a maior condutibilidade térmica do aco em relagao ao
betdo, provoca uma maior deformacao dos vardes de ago aumentando assim as
tensdes de aderéncia. Em casos extremos, quando a variagdo de temperatura atinge
valores elevadissimos, como por exemplo numa situagdo de incéndio, as tensdes de
aderéncia atingem valores elevadissimos que podem originar a rotura do
recobrimento e a consequente exposi¢ao das armaduras;

e Retragdo do betdo — impedida pela armadura, implica tensdes de tracdo no betdo e
tensdes de compressao na armadura;

e Deformacao lenta do betdo em pecas comprimidas de betdo armado (pilares) —
devido ao encurtamento causado pela deformacdo lenta, a armadura sofre um
acréscimo de tensdes, enquanto o betdo sofre um decréscimo de tensoes.

2.5.2. Mecanismo de aderéncia

O betdo armado como material de estruturas deve o seu sucesso, a boa aderéncia entre o
aco ¢ o betdo. A existéncia da aderéncia, ou seja, da existéncia da propriedade que torna
possivel que as forgas aplicadas a um dos materiais sejam transmitidos ao outro, resulta que
o betdo e o aco trabalhem em conjunto, resultando assim num novo material, com
propriedades distintas das dos materiais constituintes (D’Arga e Lima, 1997).

O mecanismo de aderéncia ¢ composto por trés parcelas: (1) a adesdo ou aderéncia quimica,
(2) aderéncia por atrito e (3) aderéncia mecanica. Devido a complexidade dos fendmenos
envolvidos ndo ¢ possivel determinar o valor de cada parcela isoladamente (Castro, 2002;
Fernandes, 2000).

Aderéncia quimica ou adesao

A aderéncia quimica tem inicio nas reagdes de presa do cimento e resulta das ligacdes
fisico-quimicas na interface entre o betdo e o ago, e depende da rugosidade bem como da
limpeza da superficie das armaduras. Este contributo pode ser verificado através de um
bloco betonado diretamente sobre uma chapa de ago, em que € possivel registar uma
resisténcia de adesdo que se opde a separacao de ambos materiais.

A aderéncia quimica quando considerada isoladamente, ndo ¢ suficiente para promover
uma boa ligacdo entre os materiais, ¢ ¢ destruida para pequenos deslocamentos da
armadura, solicitagdes baixas (ACI 408, 1992).

Estudos desenvolvidos para comparar o comportamento de vardes de ago liso com vardes

revestidos a epOxi, mostram que a adesdo pode ter um papel importante na aderéncia no
caso de rotura por fendilhacao (ACI 408, 1992).

22



CAPITULO II

Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito resulta da interagao entre a armadura e o betdo e ¢ mobilizada sempre
que haja deslocamento relativo entre os dois materiais. As forcas de atrito sdo quantificadas
através de um coeficiente de atrito entre a armadura e o betdo. A resisténcia por atrito ¢
mobilizada quando a aderéncia por adesdo ¢ rompida, desde que existam pressdes
transversais as armaduras, resultantes de tensdes de compressdo transversais devido a
cargas externas, retracao ou expansao do betdao (Leonhardt, 1979).

Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica ¢ a componente, entre as trés parcelas, que mais contribui para o
fenomeno de aderéncia. Depende da irregularidade da superficie da armadura, resultando
da interacdo entre o betdo e a armadura devido a presenca de nervuras na superficie do
vardo. As saliéncias vao permitir que sejam criados pontos de apoio onde aparecem tensoes
de compressdo no betdo, conhecido como efeito de cunha (Fusco, 1995), ou seja, sdo
formadas cunhas de betdo que ancoram as nervuras e reagem conforme sdo comprimidas,
restringindo o deslocamento dos elementos (Santos, 2012). Nos vardes nervurados, a
aderéncia mecanica depende da forma, altura inclinagdo e distancia livre entre as nervuras
(Silva, 20006).

Nos vardes lisos a contribui¢do da aderéncia mecanica € pequena ou inexistente, devido a
auséncia de irregularidades na superficie do varao.

2.5.3. Fatores que influenciam a aderéncia

Os principais fatores que afetam a aderéncia sobre o efeito de carregamentos monotonicos
sdo a tensdo de cedéncia, o didmetro dos vardes, o recobrimento, 0 espagcamento entre
armaduras, a geometria dos vardes, estado da superficie dos vardes (lisa, nervurada, tipo e
geometria das nervuras, presen¢a de ferrugem), a armadura transversal e a posicdo de
armaduras durante a betonagem (Gan, 2000). Os principais fatores que afetam a aderéncia
sobre o efeito de carregamentos ciclicos sdo todos os ja referidos anteriormente somando
ainda a variagdo da tensao de aderéncia e a variacao do deslizamento (bond slip range). Em
carregamentos monotonicos, a rotura da aderéncia entre betdo e aco pode ocorrer de dois
modos distintos, rotura por arrancamento direto do varao e rotura por fendilhagao do betdo.

2.5.4. Referéncia a alguns estudos sobre a aderéncia ago-betao:

Existem varios estudos relevantes ao fendmeno da aderéncia-betdo dos quais se destacam
0s seguintes:

Um trabalho solicitado pela QSP - Qualidade Siderurgica Portuguesa, Marreiros, (2005),
retine de forma sintética o estado do conhecimento sobre (os varios estudos conduzidos
sobre o tema) o tema, no que diz respeito a mecanismos de aderéncia ago-betdo,
comparacdo entre diferentes regulamentos/especificagdes em vigor e apresenta como
conclusdes as diferengas entre estes, referindo também publicagdes que tratam destes
topicos com maior detalhe.
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No ambito da sua dissertacdo de mestrado, Louro, (2011), estudou as condicdes de
aderéncia em ensaios de arrancamento sem gancho e ancoragens somente com amarragao
reta. Deste trabalho foi possivel concluir: (1) a superficie do vardo influencia os resultados,
(2) o diametro do vardo nao influencia os resultados, (3) em comprimentos de amarragao
muito longos, a tensdo média tem tendéncia a diminuir, e (4) a diferenca de tensdes entre
uma armadura lisa e nervurada ¢ cerca de 12 (doze). No caso de ensaios de arrancamento
com ancoragem com gancho foi possivel concluir: (1) € visivel a influéncia do didmetro
nos resultados, visto que a tensdo no aco, que aumenta com o aumento de diametro, e (2) a
existéncia, ou ndo, de comprimento reto de amarragdo em provetes com gancho ndo tem
influéncia na variagao de tensao provocada no gancho.

O trabalho desenvolvido por Santos (2012), no ambito da sua dissertagdo de mestrado,
incidiu sobre o comportamento monotdnico da aderéncia entre vardes de ago nervurados e
betdo. Neste estudo foram realizados ensaios de escorregamento e analisadas as variaveis
mais influentes no comportamento da aderéncia, como diferentes classes de betao,
superficies de vardes, tipos de agco, compactagdes ¢ diametros de vardes. As principais
conclusodes obtidas foram que nos vardes nervurados, quanto maior ¢ o didmetro maior ¢ a
sua tensdo residual, ou seja, a aderéncia varia com o didmetro dos vardes nervurados,
registando-se que os vardes que mobilizam maior tensdo de aderéncia sdo os de 12 (doze)
mm. Foi registado que quanto maior for a classe de resisténcia do betdo, maior € a sua
tensao de aderéncia maxima e maior € 0 seu escorregamento, uma vez que a tensao maxima
de aderéncia ¢ fun¢do da resisténcia do betdo a compressao. Foi também possivel verificar
que em todos os ensaios realizados em vardes nervurados, de acordo com o CEB — Bulletin
D’information n° 217 (CEB 217, 1993), atingiram a rotura do vardo de ago por tragdo,
independentemente do tipo de amarragdo ser reta ou em gancho, indicando assim que os
comprimentos de amarracao sao adequados. Por fim foi registado que os vardes nervurados
possuem uma tensdo de aderéncia maxima superior, em cerca de 75%, quando comparados
com os vardes lisos, e que o uso de equipamento mecanico para a vibracdo dos betdes ¢ a
sua consequente boa compactagdo, aumentou em cerca de 16% a aderéncia entre aco e
betao.

2.6. Fendilhacao e Deformacao dos elementos de betao armado

Em betdo armado, a contribui¢cdo do betdo ¢ geralmente considerada apenas para as forcas
de compressdao, embora este também resista a for¢as de tragdo, mas com um contributo
menos relevante.

O contributo do betdo entre fendas, tension stiffening effect aumenta a rigidez do elemento,
diminuindo a deformagdo deste comparativamente com a hipdtese de nao se considerar
qualquer contributo do betdo na zona tracionada. Este aumento da rigidez existe devido ao
contributo do betdo entre fendas acontece porque o betdo também vai resistir as tensdes de
tragdo e assim a rigidez global aumenta. E necessario que este parametro seja considerado
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no calculo de deformagdes de elementos em betdo armado, sob pena de este ndo ser
rigoroso. Os principais parametros que afetam o valor do tension stiffening effect sdo: (1)
modulo de elasticidade (ou Modulo de Young) do betdo, (2) resisténcia do betdo a tracao,
(3) aderéncia no interface entre o betdo e a armadura, (4) modulo de elasticidade da
armadura e (5) nimero de carregamentos (Bento, 2013).

As deformagdes de elementos de betdo sdo geralmente condicionadas por dois estados
possiveis e distintos, o estado ndo fendilhado e o estado totalmente fendilhado. Contudo, a
evolucdo do carregamento e a passagem dos elementos de betdo desde o estado nao
fendilhado para o estado fendilhado leva a que exista uma situagdo intermédia entre os dois
estados. No estado ndo fendilhado, a variagdo entre tensdes no betdo e na armadura é
reduzida ao longo de todo o elemento. Com a formagao de fendas, as tensdes e deformagdes
vao variar consoante a sec¢ao considerada. Em secg¢des fendilhadas, a tensdo na armadura
aumenta devido ao facto de toda a forga de tragdo estar aplicada na armadura, enquanto a
tensdo no betdo ¢ nula. Em sec¢des ndo fendilhadas, a tens@o de tragdo na armadura € menor
quando comparada com a situacdo supracitada, porque existe a contribuicdo do betdo, na
qual as tensoes de tragdo sdo transmitidas através de aderéncia entre o betdo e a armadura.

O modelo de calculo do EC2 (CEN, 2004) considera que os elementos de betdo armado
para os quais se prevé que possam estar fendilhados deverdo ser analisados como estando
num comportamento intermédio entre os estados ndo fendilhados e totalmente fendilhados.
No caso de elementos solicitados principalmente em flexao, o seu comportamento pode ser
previsto pela equacao (2.3):

a=C¢a; +A-a (2.3)

Em que:

a: parametro de deformacdo considerando que podera ser, por exemplo, uma
extensdo, uma curvatura ou uma rotacao.

o1, an. valores do parametro calculado, respetivamente, para os estados nao
fendilhados e totalmente fendilhados

: coeficiente de distribuicao que tem em conta a distribuicdo do betdo tracionado
entre fendas, obtido através da expressao:

= 1-B (os/0s)
¢ = 0 para sec¢des nao fendilhadas

B: coeficiente que tem conta a influéncia na extensdo média da duragdo do
carregamento ou da repeticao do carregamento:

= 1,0 para um unico carregamento de curta duragao;

= 0,5 para um carregamento de longa duragdo ou para repetidos
carregamentos;
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os tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipotese de seccao
fendilhada;

os: tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipotese de secgdo
fendilhada sujeita as condi¢des de carregamento que provocam o inicio da
fendilhacao.

Nota: g«/os podera ser substituido por M«/M para a flexao ou No/N para a tragao
simples, em que M € 0 momento de fendilhag¢do e N 0 esfor¢o de fendilhagao.

Os requisitos ¢ modelos de calculo a adotar relativamente a analise da fendilhagdao dos
elementos de betao armado estdo descritos na sec¢ao 7 - Estados Limites de Utilizac¢do, do
Eurocédigo 2 (CEN, 2004).

Nas consideragdes gerais do controlo de fendas, o Eurocddigo 2 preconiza que a
fendilhagcdo de elementos de betdo deve ser limitada de modo que ndo comprometa o
correto funcionamento e durabilidade da estrutura, bem como nio torne o seu aspeto
esteticamente inaceitdvel. A fendilhacdo ¢ normal em estruturas de betdo em servigo, e
pode ser causadas por acdes diretas, deformagdes impostas, retracdo plastica ou reagdes
quimicas expansivas internas do betdo endurecido, através de fenomenos de etringite. Os
valores limite para a largura de fendas, wmsx sdo determinados tendo em conta o tipo de
estrutura considerada e a sua fungdo, e sdo apresentados no quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Classes exposicao (CEN, 2004)

Elementos de betdo armado e elementos de Elementos de betdo pré-
Classe de betdo pré-esforcado com armaduras nao esfor¢cado com armaduras
exposicio aderentes aderentes
Combinacdo de agdes quase-permanente Combinacdo de agoes frequente

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,2

XD1, XD2, XS1, D .

escompressao

XS2, XS3 P

A durabilidade da estrutura estd intrinsecamente ligada ao adequado recobrimento de
armaduras, considerando que o recobrimento nominal ¢ definido como o recobrimento
minimo acrescido de uma margem de calculo para tolerancias de execu¢ao, equagao (2.4).

Cnom = Cmin T ACgev (2.4)

O recobrimento minimo, cpj,, pretende garantir concomitantemente que haja uma
transmissao eficaz das forgas de aderéncia, uma correta prote¢do do aco contra a corrosao,
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e adequada resisténcia ao fogo. O valor de Acgyey estd definido em Anexo Nacional do
Eurocédigo 2, e é de 10mm.

Elementos de betdo com recobrimento insuficiente e fendilhacdo elevada, permitem a
exposi¢ao das armaduras a atmosfera, levando a sua deterioracdo através da formagao de
ferrugem, que por sua vez aumenta de volume quando se forma, diminuindo a sec¢do de
betdo e de armaduras, e posteriormente a resisténcia e a seguranca do elemento onde se
encontram, (figura 2.11).

Figura 2.11 - Efeito do aumento de volume das armaduras na fendilha¢do do betao (Appleton, 2004).

A formacdo da primeira fenda ocorre quando uma for¢a F a atuar no tirante de betdo
armado, introduz esfor¢os no betdo iguais ao fum, ou seja, quando o betdo esgota a sua
capacidade resisténcia a tragdo. Na sec¢do fendilhada, o betdo deixa de resistir a tragdo e a
totalidade da forca F ¢ resistida pela armadura. A tensdo na armadura ¢ assim dada pela
for¢a F aplicada a sec¢do da armadura. Como inicialmente a for¢a estava aplicada em
conjunto com o betdo e a armadura, nesta fase apenas a armadura resiste, e verifica-se um
acréscimo de tensdes nesta.

O calculo da largura de fendas pode ser efetuado através da equagao 2.5 (CEN, 2004), a
seguir indicada:
Wik = Srmax (Esm — €cm) (2.5)

Em que:

Sr.max ¢ distancia maxima entre fendas;

&m ¢ a extensdo média da armadura para a combinagdo de agdes considerada,
incluindo o efeito das deformagdes impostas e considerando a contribui¢ao do betdo
tracionado. Considera-se apenas a extensdo de tragdo que ocorre para além do
estado de extensdo nula do betdo no mesmo nivel;

€em € extensdo média no betdo entre fendas.
€m — &m poderd ser calculado pela expressao:
f cteff

—k 1
% tpp,Eff( + ePpess) T (2.6)

€m — €cm = L >0,6 E_s

Onde:
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o, tensao na armadura de tracdo admitindo a sec¢ao fendilhada.
oe relacao Es/Ecm

pp.eff taxa de armadura de tragdo em relagdo ao betdo tracionado.
Acefr rea efetiva de betdo mobilizado por aderéncia

K coeficiente em fun¢do da duracdo do carregamento; 0,6 para acdes de curta
duracdo e 0,4 para agdes de longa duracao.
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2.7. Parametros de avaliagao

2.71. Introducgao

Este sub-capitulo pretende apresentar um conjunto de conceitos relevantes a informagao e
analises que serdo apresentadas nos capitulos seguintes, nomeadamente conceitos sobre
exatiddo, precisdo, erros das medigdes, e pardmetros estatisticos utilizados.

2.7.2. Exatidao e precisao

O conceito de exatidao ¢ explicado como o grau de aproximacgao entre o valor obtido de
uma medi¢ao e o verdadeiro valor da grandeza em estudo (ground-truth), ou a capacidade
de um instrumento de medigdo para obter valores que se aproximem do valor da medigao.
A elevada exatiddao de uma medicao serd dada pela maior aproximacao a ground-truth
(Figura 2.12). O conceito de precisao ¢ explicado o grau de variabilidade entre as diferentes
medi¢des ou calculos da grandeza em estudo (Figura 2.12), e também pode ser designada
como reprodutibilidade ou repetibilidade. A elevada precisdao de uma medicao sera tanto
maior quanto menor a variabilidade entre os resultados obtidos (Silva, 1997).

:
|

Valor referéncia

| ___(ground-truthy

L J

Precisdo

Figura 2.12 — Exatiddo e precisio

De referir que as medidas, ou resultados de célculos, podem pertencer a um de quatro tipos:
nem exatos € nem precisos; serem exatos € ndo precisos; serem precisos € ndo exatos; e
serem exatos e precisos. De modo a ilustrar o que se pretende demonstrar, ¢ apresentada na
Figura 2.13 um exemplo dos conceitos, com recurso a analogia do tiro ao alvo. O centro do
circulo central e de menor raio é considerado o valor verdadeiro ou o valor referéncia.
Assim, € possivel observar os quatro tipos de resultados:

(1) nem precisos nem exatos, a cor vermelha;
(1) precisos e nao exatos, a cor preta;
(ii1) exatos e ndo precisos, a cor azul;

(iv) precisos e exatos, a cor verde.
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Figura 2.13 — Exatiddo e precisio

O trabalho de Slama et al, (1980), refere que a precisao esta dividida em dois conceitos: (1)
reprodutibilidade, a variagao de resultados proveniente da utilizagdo do mesmo processo
de medi¢do, com recurso a diferentes equipamentos e técnicos, durante longos periodos de
tempo; e (2) repetibilidade, a varia¢ao de resultados mantendo constantes as condigdes em
que o processo de medi¢do se efetua, repetindo as medigdes com o mesmo equipamento,
durante um curto espaco de tempo. Considerando estes dois conceitos, um sistema de
medi¢do sera considerado valido quando ¢ preciso e exato, ou seja, apresenta ambos 0s
requisitos de precisdo e de exatiddo.

Um método ¢ considerado valido quando apresenta medi¢gdes com baixa variabilidade entre
si, e proximas do valor de referéncia (ground-truth). Deste modo, “a precisdo e a exatidao
de um processo de medi¢do sdo normalmente estabelecidas através da repeticdo de uma
dada grandeza, de forma a estabelecer um padrdo de referéncia da sua variabilidade”
(Valenga, 2011).

2.7.3. Erro das medigcoes

Todos os instrumentos de medi¢cdo, independentemente do grau de sofisticacdo que
possuem, nao alcancam uma precisao absoluta. Os nossos orgaos dos sentidos sdo
imperfeitos e as suas capacidades variam ao longo do tempo e entre diferentes pessoas. A
conjugacdo destes fatores implica que todas as medi¢gdes tenham a si associado um grau
finito de precisd@o. Assim o resultado de qualquer medi¢do nao nos da o verdadeiro valor
medido mas um valor aproximado. A medigao efetuada sera melhor se for atingida a maior
precisao que o aparelho de medigdo permitir. Antes de se iniciar uma medigdo, ¢
conveniente que sejam identificados os limites de precisdo que se podem obter com os
instrumentos utilizados. A precisdo de uma medi¢do pode ser aumentada, através do
aumento das medigdes efetuadas para iguais condi¢des experimentais (Silva, 1997).

No presente trabalho a precisao da medigdo ¢ aferida através da analise das 10 imagens
iniciais, em que as imagens sdao comparadas e ¢ verificada a reprodutibilidade e
repetibilidade dos resultados obtidos.

Podem distinguir-se erros em duas categorias: erros sistematicos e erros aleatorios. Os
primeiros sdo resultado de causas permanentes como deficiente estado de conservacgao,
calibracdo inadequada dos aparelhos de medida, incorreto método de medida e/ou falhas
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regulares no processo de observacao decorrentes do proprio operador. Normalmente este
tipo de erro da sempre o mesmo resultado e a menos que se mude de método ou aparelho,
o aumento do nimero de observagdes do mesmo operador nao ira contribuir para a sua a
diminuigao. E possivel diminuir a influéncia destes erros, ou evita-los por completo, através
de uma analise critica de todo o método de medida, da verificagao de bom funcionamento
dos instrumentos de medida, e do cumprimento rigoroso de todas as regras de execucao
dos trabalhos. Os segundos sdo acidentais, e assim muito dificeis ou impossiveis de prever.
Podem ter causas distintas como a imperfei¢ao dos nossos 6rgaos dos sentidos, que podem
levar a imprecisdes involuntarias das leituras, ou a flutuacdes de estabilidade no
funcionamento dos instrumentos de medida. Tal como o erro referido anteriormente,
também este pode ser minimizado através do aumento do nimero de vezes que a medi¢ao
¢ efetuada (Silva, 1997).

2.7.4. Parametros estatisticos

Este sub-sub-capitulo apresenta os parametros estatisticos considerados no trabalho
desenvolvido. Foram determinados os valores minimos, médio e maximo, e para além
destes também foi determinado a raiz média quadratica RMS (Root Mean Square),
apresentado na equacao (2.7) e o desvio padrao equacgao (2.8):

2.7)

Z(xi — %) (2.8)

Sendo:
n - ¢ o nimero de amostras;
A - ¢é a variacao entre valores da amostra da variavel em analise;
X; - € o valor i da amostra;

X - € a média dos valores da amostra.
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3. METODOLOGIA UTILIZADA

3.1. Introdugao

O presente capitulo pretende expor a metodologia utilizada e desenvolvida no decurso desta
dissertacdo, através da qual ¢ possivel alcangar os objetivos inicialmente propostos, i.e.
estimar a extensdo média no aco, usando a fotogrametria e processamento de imagem. A
informacao obtida nos métodos referidos anteriormente, nomeadamente a largura e
espacamento de fendas, € relacionada, através do modelo de calculo do Eurocédigo 2, para
obter uma estimativa da deformagdo do aco no interior do elemento de betao armado.

3.2. Método MCRACK adaptado

3.2.1. Enquadramento

O método MCRACK, Image Processing of Cracking in Concrete Surfaces, (Valenga et al,
2010; Valenca, 2011) permite a detegao automatica, bem como o mapeamento, € medigao
de fendas usando o processamento digital de imagem, de um modo répido e fidvel. Com
recurso a uma analise combinada, considerando uma abordagem global-local, ¢ possivel a
detecdo e caracterizagdo de fendas em superficies de elementos de betdo, o que permite ter
uma vantagem comparativa em relacao aos algoritmos anteriormente referidos.

3.2.2. Descrigdao do método MCRACK

Este método foi desenvolvido para monitorizar a fendilha¢ao por Valenga, (2011), através
de processamento digital de imagem e morfologia matematica (MM). Utiliza uma analise
global-local, permitindo que a detecdo e caracterizagcdo de fendas seja significativamente
melhorada na totalidade da superficie do provete.

As principais etapas deste método sdo a seguir enunciadas:

(1) Preparacao da superficie do provete, que pode ser pintada de branco para melhorar
o contraste com o aparecimento das fendas, e a pintura das miras, que estdo
equidistantes entre si, em XX € em yy;

(2) Aquisicao de imagens através de uma maquina fotografica digital de baixo custo,
colocada em posi¢ao ortogonal a superficie a monitorizar, de modo a que seja
minimizada a distor¢do da imagem:;

(3) Utilizacao de uma regido global de interesse, (GROI, Global Region of Interest),
que ¢ definida pelo operador para monitorizar a superficie do provete. Para cada
etapa analisada ¢ produzida uma imagem binaria (preto € branco) que aumenta as
descontinuidades na superficie do provete;

(4) Selecao de uma regido de interesse local, (LROI, Local Region of Interest), definida
pelo operador, ap6s a analise de imagens obtidas na etapa (2).

(5) Analise detalhada de cada LROI selecionada pelo operador, permitindo a
caracterizacdo das fendas no que diz respeito a sua largura, desenvolvimento, area
e perfil;
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(6) Reconstitui¢ao das LROI numa s6 imagem, que permite a obtencdo do completo
mapa de fendilhagao.

Em ambas as andlises, global (GROI) e local (LROI), sdo efetuados diferentes
procedimentos para que os resultados sejam melhorados. Estes procedimentos incluem: (1)
pré-processamento, (2) processamento, € (3) poOs-processamento. Durante o pré-
processamento, o contraste entre descontinuidades e o restante da imagem ¢ melhorado.
Esta melhoria é conseguida devido a um filtro de alto nivel (high-pass) e um filtro que
ajusta o contraste. Na fase do processamento, um algoritmo ¢ aplicado para detetar
descontinuidades (Otsu, N., 1975). Na fase do pds-processamento, os procedimentos
incluem operagdes de morfologia matematica (MM) para remover descontinuidades nao
lineares (Valenga et al, 2010).Na etapa (5), as operacoes relacionadas com a caracterizacao
de fendas sdo aplicadas. Uma sequéncia de trés passos (Figura 3.1), permite avaliar o
comprimento das fendas, a sua largura e a sua area; (1) localizagdo da fenda na superficie
do provete, (2) defini¢do dos limites das fronteiras, e (3) determinacdo de comprimento das
fendas e correspondente abertura de fendas. Este procedimento permite a obtencao
automatica do perfil da fenda, seu comprimento, largura e area. O comprimento de
determinada fenda ¢ obtido pelo comprimento médio de ambas as fronteiras, enquanto a
largura de fendas em cada ponto ¢ determinada pela distdncia minima entre cada pixel ¢ a
fronteira oposta, como apresentado na equacao abaixo (Valenga et a/, 2010).

di = min(di,]-) (31)

Sendo d; ; a distancia entre o pixel ‘i’ at€ a fronteira j’.

\\\
2
a
I !
i=1..... Comprimenta #1
II j=1..., Comprimento #2

Figura 3.1 Avaliacio da fissura ao longo do seu desenvolvimento, (Valenca et al, 2010)

No caso particular do trabalho que foi desenvolvido, foi utilizado o método MCRACK
adaptado, que consiste numa adaptacdo da metodologia existente. A modificagdo estd
relacionada com uma etapa extra, que dado ser um ensaio de tragdo, € ser necessario a
medicao rigorosa da largura de fendas na dire¢do em que o tirante estava a ser ensaiado,
em detrimento da avaliacdo da fenda ao longo do seu desenvolvimento, como demonstrado
no método MCRACK. A medi¢do desta largura de fendas foi medida devido a
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implementagao de trés perfis longitudinais ao tirante, e assim foi possivel medir a largura
de fendas em trés pontos distintos. E apresentado na figura 3.2, um exemplo de como os
perfis longitudinais considerados foram utilizados na medicao do valor médio da largura
de fendas.

Perfil 1 f...'......[.‘.. -------- FEEE AR A SR E R RN AR

[ ]
|
5 i
8 Perfil? sesssssssssssssssssssssnsasssssassssnssesbsssanssss
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| | Perfil 3 I s Ry

E w L
e R L L LIRS

sassssuns
sasssnass

T
Figura 3.2 - Perfis medicio de largura de fendas, (Carmo et al, 2015)

3.2.3. Metodologia utilizada estimar extensao no betao

Este sub-sub-capitulo pretende dar uma explicagdo da metodologia que possibilita que
através dos dados da posi¢ao das miras ao longo do ensaio, € possivel estimar a extensao
do betdo. Inicialmente, a superficie dos tirantes é preparada, conforme descrito
anteriormente no sub-sub-capitulo 3.2.2. A superficie ¢ pintada de branco e pinta-se uma
malha regular de miras de cor distinta, que permite que as miras sobressaiam no branco da
superficie. No decorrer do ensaio do tirante, sdo monitorizadas as etapas consideradas mais
relevantes, que sdo registadas através de fotografias. Posteriormente as fotografias sdo
analisadas com recurso a rotinas de MatLab (Dias-da-Costa et al, 2011; Valenga et al,
2012). Estas rotinas registam para cada mira, a sua identificagdo e posi¢cao 2D (plano xy).
Estas coordenadas sdo comparadas para cada etapa do ensaio, a que correspondem
diferentes fotografias, o que permite calcular o seu deslocamento. Com o deslocamento de
cada ponto aferido, ¢ feita a comparacdo com a distancia inicial entre os respetivos pontos
e € calculada a sua extensao na superficie de betdo.

O erro de detecdo das miras foi determinado através de 10 fotografias tiradas
consecutivamente, na fase inicial do ensaio antes de existir qualquer carregamento no
tirante.

3.2.4. Metodologia utilizada estimar extensao no aco

Este sub-sub-capitulo pretende dar uma explicagdo da metodologia que possibilita que
através dos dados da largura de fendas e espacamento entre fendas, € possivel estimar a
extensdo do ago. Com os dados obtidos pela fotogrametria ¢ medir a largura de fendas, e o
espacamento entre fendas para todas etapas monitorizadas. Com o decorrer do ensaio, a
formacao de fendas ird desenvolver-se até se obter um padrdo de fendilhacdo que se
mantera até final do ensaio, aumentado essencialmente a largura de fendas. Durante esta
fase de fendilhacdo estabilizada, a largura de fendas ¢ igual ao espacamento de fendas
multiplicado pela diferenca entre a extensdo média da armadura e a extensdo média do
betdo entre fendas (Equagao 3.2).

O modo de como se pode estimar a extensdo média no ago €sm € através das equagdes 2.5 e
3.2, sendo que as parcelas Wy, Spmax € &cm obtidas através de fotogrametria e
processamento de imagem.
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w
w= f:(gs —&)dx = (&sm — €m) " S = & = . + &m (3.2)

Sendo: w — largura de fenda, &;- extensao no ago, .- extensao no betdo, ; &,,- extensao
média no ago, &.,,- €xtensao média no betdo, e s — espacamento entre fendas.

3.2.5. Teste preliminar

Com o intuito de testar e validar esta metodologia foram analisados os dados obtidos
provenientes de um trabalho realizado anteriormente por Bento, (2013). O tirante de betao
armado era constituido por um vardo no seu interior com didmetro de 12 mm de aco A500
NR SD, o betao utilizado foi de agregados leves (BEAL) com uma resisténcia média a
compressao de 35 MPa.

Este tirante foi monitorizado com recurso a monitorizagao tradicional, com extensometros
elétricos colocados na superficie no varao do tirante, mas também foi alvo de monitorizagao
com recurso a fotogrametria. A analise do tirante proveniente desta segunda monitorizacao
nao estava no ambito da tese referida anteriormente.

O tirante de teste foi instrumentado com recurso a 11 extensdometros espacados 7,5 cm ao
longo do vardo, colocados a partir do centro do vardo. Os extensdmetros usados tinham
uma resisténcia de 120+/-0.3 Q e um comprimento de 10mm. A colocag¢do destes
extensometros implicou um desbaste na superficie do varao, de modo a que fosse obtida
uma superficie plana e lisa para tornar possivel uma boa colagem do extensdémetro.

Apos os extensometros terem sidos colados foram soldados os fios, sendo necessario
proteger os fios para que ndo entrassem em contacto com o vardo de aco. Uma pequena tira
pléstica foi utilizada para proteger a zona da solda. Apos isso foi aplicada cola por cima do
extensometro de modo a que o extensdometro bem como as ligagdes ficassem protegidas, e
de seguida foi aplicada uma camada de material viscoso para protecao e ndo haver contacto
com o betdo. Esta operacdo foi fundamental para evitar danos nos extensometros
provenientes da betonagem do tirante, bem como das respetivas ligagoes.

Figura 3.3 Extensémetro na superficie do vardo de aco (Bento, 2013)

Como ¢ possivel observar através da figura 3.3, o elevado nimero de extensdometros
colocados no varao diminuiram as nervuras no varao.

36



CAPITULO Il

Foi considerado que esta redu¢do das nervuras do vardo de ago, afetou a ligacdo por

aderéncia entre o ago e o betdo e consequentemente alterou o comportamento estrutural do

tirante (Bento, 2013; Carmo ef al, 2014).

No caso de estudo apresentado no capitulo seguinte o procedimento de colocacdo de

extensometros foi alterado para evitar este problema. Optou-se pela instrumenta¢do no

interior dos vardes para anular a interferéncia que os extensémetros colados na superficie

do vardo teriam na aderéncia.

De seguida, quadro 3.1, mostram-se dados (anélise de resultados) obtidos por Bento, (2013)

onde sdo comparadas a extensdo média tedrica com a extensio média obtida

experimentalmente.
Quadro 3.1- Comparacio de extensdes
. ] Extensdo
€smtedrica | esm experimental ]
Fase experimental/
(um/m) (um/m) .
extensado teodrica
1 1428 925 64.8 %
2 1414 775 54.8 %
3 1405 657 46.8%
4 1419 1425 100.4 %
5 1387 1283 92.5%
6 1383 905 65.4 %

Como se pode concluir apds andlise do quadro resumo, os valores de extensdo obtidos

experimentalmente sdo inferiores do que o previsto teoricamente. Este ¢ um dos motivos

que levou a optar por uma abordagem diferente de monitorizagcdo com os extensometros,

visto ter sido considerada uma relacdo entre a diminuicao das nervuras no varao com € 0s

valores de extensdes registados.

David Silva
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CAPITULO IV

4. CASO DE ESTUDO

4.1. Introdugao

O caso de estudo que se considerou para esta dissertagdo consiste num procedimento
experimental composto por ensaios de tracao a dois tirantes de betdo armado. Os tirantes
utilizados nos dois ensaios t€m a mesma sec¢do e comprimento. O tipo betdo usado e o
varao de aco (didmetro e classe de resisténcia) foi igual em ambos os ensaios. Os tirantes
foram monitorizados de modo tradicional, com recurso a extensometros ¢ LVDTs, e
também com recurso a fotogrametria e processamento de imagem.

Como ja se referiu, para testar e validar o procedimento de fotogrametria e processamento
de imagem de um modo prévio ao caso de estudo apresentado, foram utilizados dados de
um estudo anterior ja referido Bento, (2013) e Carmo et al, (2014). O estudo e o tratamento
dos dados obtidos neste ensaio permitiu aferir que os resultados obtidos apresentavam
suficiente rigor para serem considerados. A andlise de resultados também motivou uma
alteracdao no procedimento da monitorizagdo tradicional, nomeadamente na aplicagdo dos
extensometros, (Carmo et al, 2014), com o intuito de alcangar informagao mais rigorosa.

Através da utilizacao da fotogrametria e processamento de imagem foi possivel detetar
padrdes de fendilhagdo e deslocamentos. O método que se estudou neste trabalho constitui
um primeiro passo na aplicagdo da fotogrametria e processamento de imagem de um modo
inovador. A nova abordagem permite, concretamente, estimar as extensdes do ago no
interior dos tirantes ensaiados, com recurso exclusivo da informagdao obtida através
fotografias da monitorizagdo da superficie dos tirantes. A informagao obtida inclui o padrao
de fendilhacdo, em especial a largura de fendas e espagamento entre elas (CEN, 2004),
(CEB, 1985), (Borosnydi e Balazs, 2005).

4.2. Caracterizagao dos tirantes

Os tirantes de betdo armado utilizados nos ensaios experimentais t€ém as seguintes
dimensdes 100x100x800 mm?. Os vardes utilizados sio de aco A500 NR SD, com
didmetro de 12mm. Cada tirante ¢ constituido por um vardo localizado no centro
longitudinal do provete e que se prolonga mais alguns centimetros para ser devidamente
amarrado durante o ensaio.

4.2.1. Caraterizagao do ago

O ago A500 NR SD ¢ um aco fabricado pelo processo de laminagem a quente, a partir de
biletes procedentes de lingotes ou por vazamento continuo, com uma superficie nervurada
e ductilidade especial. As propriedades do aco consideradas foram as previstas no EC2
(CEN, 2004), fsx 500 MPa, 550 fsux MPa e gsux 12%. A relagdo tensdo-extensao tipo deste
aco ¢ ilustrada abaixo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Diagrama tensdo-extensao tipico de aco laminado a quente (EC2 (3.2.4 a))

Sendo:
Jyk atensdo de cedéncia ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%,
ft a resisténcia a tragdo,

euk a extensao de carga maxima.

4.2.2. Caracterizagao do betdo

O betdo usado nos provetes foi um betdo de densidade normal. O volume de betdo
produzido foi de 30 litros. O betdo produzido foi necessario para a betonagem dos 2 tirantes
de betdo armado, que foram ensaiados a tracdo, 2 provetes de betdo com as dimensdes de
150x150x150 mm? e um provete 100x100x100 mm®> para ensaiar o betdo a compressio.
Sao apresentadas no quadro abaixo as dosagens para uma amassadura de 30L, bem como
as dosagens para 1000L.

Quadro 4.1 - Composi¢iao do betio

Amassadura 30L ‘ 1000L
Constituintes Massa (Kg)
Cem|52,5R 9.600 Kg | 320.00 Kg
Filler calcario 2.400Kg | 80.00Kg
Superplastificante GS 526 | 0.077 Kg 2.57 Kg
Areia guia 0/1 8.540 Kg | 284.67 Kg
Areia— M lav Il 15.860 Kg | 528.67 Kg
Aredo 5.970Kg | 199.00 Kg
Brita 8/14 24.160 kg | 805.33 kg
Agua 4730 kg | 157.67 kg

Resisténcia a compressiao, massa volimica e idade no dia do ensaio.
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A determinacdo da resisténcia a compressao seguiu a norma NP EN 12390, (2003) e (EN
206-1,2005), utilizando os provetes ciibicos de 150mm e o 100mm, provenientes da mesma
amassadura que os tirantes de betdo. Os provetes depois de betonados e descofrados foram
armazenados num tanque de cura, e mantidos a temperatura constante, aproximadamente
20°C e imersos em agua (figura 4.2).

Os provetes foram ensaiados no laboratdrio de materiais de constru¢do do ISEC. No quadro
abaixo, estdo resumidas as caracteristicas do betdo. A betonagem foi efetuada a 23 de Junho
2014 e os ensaios do betao foram a 24 de Julho 2014, perfazendo assim 31 dias de idade.

Quadro 4.2 - Caracteristicas do betdo

Massa volumica | Resisténcia a compressao

Tipo de betdo | Idade no dia do ensaio

Kg | (Kg/m?) kN Tens&o (MPa)
8.243 1479.12
C45/55 31 dias 8.281 2446 1502.73 66
2.443 651.80

Foi determinado que a resisténcia média do betdo a compressao em provetes cubicos foi de
66 MPa.

Com base no EC2 (CEN, 2004), na EN 206-1, (2005), e nos dados anteriormente referidos
foi calculada a resisténcia de compressdo caracteristica, ¢ determinou-se ser um betdo de
classe de resisténcia C45/55.

fem = fex +8 (MPa) (4.1)

Segundo o quadro 3.1 do EC2, a fym=4.2 MPa e Ecn = 38 GPa.

Figura 4.2 - Provetes armazenados em tanque de cura

4.3. Fabrico dos tirantes

Depois de ter os constituintes do betdo e as suas propor¢des terem sido determinadas, foram
betonados os provetes, bem como os tirantes. As cofragens foram preparadas, limpas e foi
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aplicado um descofrante para mais tarde, aquando do desmolde dos provetes, esta tarefa
ser mais fécil de executar.

Os constituintes do betdo foram pesados e em seguida foram colocados na misturadora de
eixo vertical (Figura 4.3). Depois de terem sido adicionados todos os constituintes na
misturadora, esta foi ligada para que todos os constituintes fossem misturados. Quando o
betdo ja se encontrava adequadamente misturado, foi colocado na cofragem (Figuras 4.3 e
4.4), onde foi convenientemente vibrado para que fosse reduzido o seu teor de vazios e
assim obter uma melhor compacidade.

Devido a capacidade da misturadora ndo permitir que os 30 litros de betdo fossem
misturados ao mesmo tempo, foram feitas duas amassaduras de iguais proporgdes, de 15
litros cada e, obviamente, com quantidades iguais de todos os constituintes.

’ - o
- -
-

Figura 4.4 — Pormenor do betio na cofragem

4.4. Instrumentagao instalada

4.4.1. Monitorizagao tradicional

Os tirantes ensaiados foram alvo de monitorizagdo tradicional, com recurso a
extensometros ¢ LVDTs. Na monitorizacao tradicional decidiu-se que era adequado a
colocacdo de extensdmetros espacados 10 cm entre si de modo a obter valores da extensao
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do vardo ao longo do seu eixo para assim se realizar a andlise que se pretende efetuar.
Normalmente, a utilizagao de extensdémetros elétricos implica a sua colocacdo na superficie
dos vardes. Para uma correta instalagdo dos extensometros foi necessario preparar a
superficie do vardo, limando ou desbastando a superficie do vardo até que esta se encontre
lisa de modo a permitir a colocagdo do extensémetro.

Os extensoémetros foram posteriormente colados na superficie limada/preparada do varao,
e revestidos com uma camada protetora de modo a ficarem protegidos. Contudo, foi
efetuada uma abordagem um pouco diferente na colocagdo dos extensometros. Com o
intuito de reduzir a interferéncia na aderéncia entre ago e betdo causada pelo elevado
nimero de extensémetros na superficie dos vardes, decidiu-se proceder a colocacao dos
extensdmetros no interior dos vardes de aco. Para efetuar a monitorizacdo com recurso a
esta técnica, foi necessario a resolucao de varios problemas para que se atingisse o resultado
desejado.

Na tentativa de ultrapassar este problema foi aplicada uma abordagem que consistia em
desbastar o vardo longitudinalmente até meia seccdo. Em seguida, procedeu-se a um
entalhe no vardo (Figura 4.5). Neste entalhe longitudinal criado no interior do varao, foram
colados os extensometros. Este entalhe diminuiu a secdo do vardao de aco de 12mm para
uma se¢do de vardo semelhante a um vardo de 10mm (0,785c¢m?). O entalhe longitudinal
permitiu também a acomodag@o dos fios dos extensdmetros ao longo do vardo, sendo
distribuidos metade deles para a extremidade superior e a outra metade para a extremidade
inferior (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Pormenor do entalhe no vario em corte transversal antes e depois da colocacio de

extenséometros

No caso de estudo desenvolvido, os extensometros utilizados foram de 11 extenséometros
para o tirante 1, e 9 extensOmetros para o tirante 2. Os extensometros foram colocados a
partir do centro do vardo e distanciados entre si 100 mm, de modo a monitorizar a totalidade
do comprimento dos vardes embebidos em betao.

Foi necessario isolar os fios dos extensdmetros na zona da ligacdo (figuras 4.6 ¢ 4.7), caso
contrario entraria em contacto com o vardo metalico e iria “fechar o circuito” e inviabilizar
a leitura das extensdes. Foi utilizada fita isoladora para eliminar esse problema. Era
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fundamental que este revestimento dos fios, formasse uma pelicula nao aderente entre os
fios e a interface do vardo, porque com o decorrer do ensaio de tragdo, se houvesse uma
ligacdo entre os fios e o vardo, os fios iriam romper-se devido a extensdo do vardo.

a) b)

Figura 4.6 - Pormenor do entalhe no vario em vista e coloca¢io dos extensémetros

Figura 4.7 - Pormenor do entalhe no vario e da colocacgio dos fios

Foi verificado o funcionamento dos extensometros antes das metades dos vardes serem
coladas e previamente a betonagem dos tirantes, e todos se encontravam a funcionar
corretamente.

Depois de devidamente instrumentados e colados os vardes, foi necessario dotar os vardes
de um sistema de amarragdo que permitisse transferir adequadamente a forca do atuador
hidraulico ao tirante de betdo armado. Inicialmente tinha sido idealizado utilizar como
sistema de amarra¢cdo umas chapas retangulares de sec¢@o 10cm soldadas nas extremidades
do vardo.

Ap0s reflexdo e andlise decidiu-se ndo prosseguir com este sistema de amarragcdo devido
ao facto da soldadura implicar temperaturas muito elevadas que podiam danificar os
extensdmetros, bem como os fios utilizados nas liga¢des aos extensometros, tinham um
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revestimento que era facilmente retirado com uma simples chama de um isqueiro. Tendo
em conta estas condicionantes e o fato desta monitorizagao ter sido trabalhosa e morosa,
foi decidido que o sistema de amarragdo nao seria soldado ao varao, e foi utilizado um de
cunha.

Os extensometros utilizados foram fabricados pela Tokyo Kenkyujo Co. Ltd. Estes tinham
10mm de comprimento, 120+0.3 Q e um fator (K) de 2.12 para ser usado na configuracao
dos canais no datalogger.

LVDTs

Com o intuito de obter mais informag¢ao sobre a evolucao dos deslocamentos dos tirantes
de betdo armado ao longo do ensaio, foram utilizados 2 (dois) LVDTs. O uso destes
dispositivos permitiu comparar os valores obtidos da monitorizagdo tradicional com o
obtido através de fotogrametria processamento de imagem, conforme sera apresentado na
analise de resultados.

Os LVDTs utilizados foram colocados (Figura 4.8) nas extremidades laterais dos tirantes,
onde foram fixados, e com o uso de vardes de ago liso que foram apoiados em chapas
metalicas fixas na extremidade oposta do tirante. Para que este sistema funcionasse
corretamente, e permitisse leituras com precisao foi montado um sistema de roscas que
fazia com que o transdutor de deslocamentos, o vardo de ago bem como a chapa
funcionassem sem folgas.
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a) b)

Figura 4.8 - Pormenor da posicio dos LVDTSs durante os ensaios em vista frontal e lateral

Sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisicdo de dados utlizado na monitorizagao dos ensaios efetuados consistia
num computador dotado de software designado de Dynatester (Figura 4.9b). Este software
desempenha duas fungdes, efetua as leituras dos instrumentos de medi¢do e permitir
controla o atuador.

Os fios dos extensometros por sua vez estavam ligados a um datalogger (Figura 4.9a) que
assim tornava possivel a leitura dos dados dos extensoémetros. Estes dois sistemas eram
distintos, sistema que controlou o atuador e o sistema que recebia os dados dos
extensometros, foram sincronizados, tarefa fundamental para a analise posterior dos

resultados obtidos.
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a) b)
Figura 4.9 - Datalogger e Dynatester

4.4.2. Monitorizagao através de imagem

Na monitorizagdo com fotogrametria, a aquisicao de imagem foi realizada com uma camara
fotografica montada num tripé, conjunto que se manteve estatico durante os ensaios. A
captura das imagens foi acionada por comando remoto, para evitar instabilizacdo do
conjunto.

A camara foi posicionada de modo a garantir a verticalidade e horizontalidade em relagdo
a superficie a monitorizar € a uma distancia de aproximadamente 2.5m. As imagens foram
capturadas com uma resolugdao de 4608 x 3072 pixel e uma lente de 55mm de distancia
focal. A calibracdo do sistema foi previamente efetuado usando o procedimento de
calibragdo de cameras de Bouguet, (2014).

Na superficie do provete foram pintadas as miras, numa malha regular de alvos circulares
de Smm de didmetro, espagados 10mm entre si. Estas dimensdes foram estabelecidas com
base em resultados experimentais anteriores, procurando obter uma precisao no campo das
extensdes de aproximadamente 0,3% (Dias-da-Costa et al, 2011; Carmo et al, 2015).0
setup permitiu atingir uma resolugao espacial de 0.2mm/pixel (Carmo et al, 2015).

4.5. Setup de ensaio

Os tirantes de betdo armado foram ensaiados num portico de reag@o constituido por dois
pilares e quatro vigas metalicas refor¢cadas com o intuito de aumentar a rigidez. Os ensaios
dos tirantes foram executados na vertical. Foi ajustado o portico em altura, para responder
as necessidades inerentes do ensaio.

Cada tirante foi ensaiado individualmente com a aplicagdo de uma forca de tracao nas
extremidades do vardo de ago. Para além do portico de ensaio e do atuador, o setup de
ensaio também era composto pelo sistema de monitorizagdo, LVDTs, transdutores de
deslocamentos, em que foram colocados, um em cada face lateral do tirante e assim
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registando a evolu¢ao de deslocamentos do tirante ao longo do ensaio para posterior
analise.

Os LVDTs estavam ligados a um sistema de aquisi¢do de dados dynatester, que para além
de registar os dados destes instrumentos, permitia o controlo do atuador. A sua posi¢do era
centrada em ambas as faces laterais do tirante, como demonstra a figura 4.10a.

O servo-atuador hidraulico tinha uma capacidade maxima de 180 kN e estava posicionado
no centro da viga de reag@o do portico. A carga foi aplicada com uma velocidade constante
de 0.02mm/s, ag¢do controlada através de deslocamentos. A for¢a em carga foi medida com
a utilizagdo de uma célula de carga associada ao servo-atuador hidraulico.

O servo-atuador hidraulico tinha a si associado uma unidade hidraulica que permitia o seu
funcionamento e o software dynatester a sua operagdo. Os extensdmetros estavam ligados
a um datalogger que registava a evolucao dos valores das extensdes. No que diz respeito a
monitorizagdo fotogramétrica, foi necessario preparar a superficie do provete com uma
malha regular de miras circulares de raio Smm distanciadas 10 mm verticalmente e
horizontalmente entre si.

Para além destas miras no tirante foram também colocadas miras fixas, para aferir se o
tirante quando ensaiado tinha rotacdes no plano. Foram utilizadas duas cadmaras para
monitorizar o ensaio, uma foi mantida em posicao frontal e estatica durante a duragdo de
ambos os ensaios. O sefup completo de ensaio esta representado na figura 4.10b.

Todos os sistemas de monitorizacao utilizados foram previamente sincronizados, para que
as leituras do datalogger, do atuador e da méquina fotografica, coincidissem no tempo.

O sistema de ancoragem foi previamente testado utilizando um varao de aco, (Figura 4.11)
¢ como nao foram identificadas limitagdes na sua utilizagao, foi utilizado nos ensaios dos
tirantes de betao.
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a) b)

Figura 4.10 - a) Provete pronto a ser ensaiado; b) Setup completo do ensaio

a) b)

Figura 4.11 - a) Teste ao sistema de ancoragem; b) Pormenor do sistema de ancoragem a ser ensaiado
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Andlise de Resultados CAPITULO V

5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1. Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos, explicar o tratamento dos dados
efetuado, e realizar a sua analise critica.

Foram previamente definidas fases do ensaio para andlise. Quando os valores de carga se
aproximavam dos previstos para as fases consideradas, o ensaio foi interrompido, num total de
7 fases para os dois ensaios realizados: inicio, inicio da fendilha¢do, fim da fendilhacdo,
cedéncia das armaduras (2 fases) e patamar de cedéncia (2 fases). De referir que no caso do
tirante 0, ou teste preliminar, foram apenas analisadas 6 fases.

Durante estas pausas foram tiradas as fotografias. Contudo, alguns patamares foram ajustados,
para que fosse possivel obter mais pontos entre a fendilhagdo do betdo e a cedéncia de
armaduras. As fases analisadas pela pelo método proposto estdo identificadas nos graficos
for¢a-deslocamento (figuras 5.1, 5.2 € 5.3), através de um marcador quadrangular de cor preta.

Como ¢ possivel observar pelos graficos abaixo representados, a primeira fase monitorizada, A
fase inicial, ou fase 0, corresponde ao instante antes do inicio do carregamento, com forga e o
deslocamento nulos, sendo a fase referencia para as restantes.

A fase 1 ¢ caracterizada pela proximidade da formacao da primeira fenda. A fase 2 localiza-se
logo apds a formagao da primeira fenda. As fases 3 e 4 caracterizam-se por se encontrarem na
zona de fendilhagao estabilizada. As fases 5 e 6 localizam-se na fase de cedéncia dos materiais.
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Figura 5.1 - Grafico forca - deslocamento do tirante 0
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Figura 5.3 - Gréfico forca - deslocamento do tirante 2
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5.2. Definigao do grafico forgca-deslocamento dos ensaios

Neste sub-capitulo sdo apresentados as curvas forca-deslocamento dos ensaios, e ¢ feita uma
analise das mesmas. E demonstrado na figura 5.4, o grafico tensdes-extensdes (G-€) com o
comportamento tipico de um tirante de betdo armado. A analise do grafico representa o aumento
das tensoes proporcionalmente com as extensdes e 0 modulo de elasticidade. Esta fase inicial ¢
a fase elastica e linear, que termina com a formagdo da primeira fenda (Figura 5.5). Seguida
desta fase inicial, existe a fase de formacao de fendas, observavel no grafico com o consideravel
aumento de deslocamentos para forgas relativamente proximas. E apresentado (Figura 5.6) um
grafico que relaciona as tensdes-extensoes para um tirante de betdo armado. Neste grafico ¢
possivel observar o tension stiffening effect, contributo do betdo entre fendas que também resiste
a tracdo. Devido a aderéncia entre as armaduras ¢ o betdo circundante, existe um contributo de
for¢a que ¢ transmitida para o betdo. Este comportamento aumenta a rigidez do tirante, € ao
mesmo tempo, diminui o valor médio das extensdes das armaduras. A linha a trago continuo
representa o contributo do tirante de betdo armado, e a linha a trago e ponto representa o
contributo exclusivo da armadura do tirante. O comportamento referido ¢ dado pela distancia
entre estas duas linhas.
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Figura 5.4 - Relaciio tensao-extensido para um tirante betio armado (Carmo, 2012)
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Figura 5.5 — Extensées no betdo e na armadura na regido da 1*fenda (Carmo, 2012)

Segue-se a fase da estabilizacdo das fendas (Figura 5.6), em que o aumento da forga aplicada
se traduz num pequeno aumento dos deslocamentos. Por tiltimo segue-se o patamar de cedéncia,
observavel no grafico, o ultimo patamar horizontal, no qual se registam -elevados
deslocamentos, para valores de forca aproximadamente semelhantes. Nesta ultima fase, ¢
atingida a forga méxima, associada a tensdo maxima (ou tensdo ultima).

Figura 5.6 — Extensdes no betio e na armadura depois da estabilizacdo da fendilhacido (Carmo, 2012)
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Nos sub-sub-capitulos seguintes (5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3) sao representados os graficos forca-
deslocamento para os ensaios. Nestes sdo apresentadas duas retas; uma delas representa o
comportamento exclusivo do betdo a resistir a for¢a aplicada no tirante, enquanto a outra reta
apresenta o comportamento exclusivo do varao de ago. Estas retas permitem verificar que numa
fase inicial do ensaio, enquanto a forca aplicada no provete era relativamente baixa, o
comportamento global do tirante ¢ muito proximo do comportamento exclusivo do betdo. Até
este ponto, as tensdes aumentam proporcionalmente com as extensdes € o modulo de
elasticidade.

5.2.1. Grafico forga-deslocamento do tirante 0

No ensaio do tirante de teste (Figura 5.7) o inicio da formag¢ao de fendas ocorreu quando se
registava uma forca de 20.40kN, com uma perda de forca instantanea de 1.28kN e um aumento
de deslocamento do tirante de 0.063mm, evoluindo de 0.077mm para 0.14mm. A rigidez do
tirante antes da formacao da fenda era de 265kN/mm.

Ap6s a formagdo das fendas, ocorreram alguns pequenos picos de for¢a com reduzidas perdas
de forca. Nesta fase de formagdo de fendas, os dois picos de forca registados com maiores
deslocamentos e perdas de forca associadas sao correspondentes a formagao de novas fendas.
A tltima fenda formou-se quando se registava uma forca de 26kN e um deslocamento no tirante
de 0.57mm e registou-se uma perda de forga instantanea de 1.58kN e um aumento de
deslocamento do tirante de 0.075mm. A partir deste ponto iniciou-se a fase de estabilizagdo da
fendilhagdo, ndo havendo formagdo de novas fendas, havendo apenas o aumento da largura de
fendas ja formadas e da deformagao do tirante.

O estado II, correspondente a fase da fendilhagao estabilizada, decorreu até¢ um deslocamento
total de 2.34mm e uma for¢a de 58kN, ponto no qual se registou o inicio da cedéncia do aco. A
rigidez do tirante no estado II foi de 24.8kN/mm. Depois do ponto em que se iniciou o patamar
de cedéncia, registou-se um aumento consideravel dos deslocamentos até atingir o valor
maximo de 3.27mm, ponto considerado como fim do ensaio.
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Figura 5.7 - Grafico forca-deslocamento do tirante 0

5.2.2. Gréafico forga-deslocamento do tirante 1

O grafico carga-deslocamento do tirante 1 (Figura 5.8) permite observar a evolugdo das forgas
atuantes bem como os deslocamentos associados ao longo do ensaio. Numa fase inicial ¢
possivel observar um reduzido deslocamento até fase final da fase linear-eldstica. Esta fase
termina com a abertura da primeira fenda, registada com a diminuicdo da forca
concomitantemente com um aumento significativo do deslocamento. O inicio da formagao de
fendas ocorreu quando se registava uma forca de 26.8kN e um deslocamento do tirante de
0.016mm. A perda de for¢a instantdnea neste ponto foi de 3.7kN, baixando para os 23.1kN e o
deslocamento aumentou 0.237mm para os 0.253mm. A rigidez do tirante antes da formagao de
fendas, estado I, era de 1675kN/mm.

Apbs a formagao da fenda inicial, houve mais um pico de for¢a, seguido de diminuicao de forca
e aumento de deslocamentos. Neste pico, que estd associado a formacao de uma segunda fenda,
registava-se uma for¢a de 34kN e um deslocamento do tirante de 0.382 mm, houve perda de
forca instantanea de 3.1kN e aumento de 0.245mm de deslocamento do tirante. Esta fase ¢ a de
formacao de fendas. Este aumento do deslocamento esta relacionado com a resisténcia do betao
a tracdo, por outro lado a reduzida deformagao do tirante na fase inicial esta relacionado com o
modulo de elasticidade do betdo, que conferiu ao tirante de betdo armado uma grande rigidez.

Nesta fase, as tensdes no betdo e no ago vao aumentando ao longo do carregamento, registando
os dois materiais iguais extensdes, mas diferentes tensdes devido aos diferentes modulos de
elasticidade que possuem. Entre o fim da fase eléstica e o patamar de cedéncia, ha a formagao
de fendas e a fase em que a fendilhagao esté estabilizada.

O ensaio progrediu sem registo de picos de for¢a da ordem de grandeza dos referidos
anteriormente, contudo houve mais uma diminui¢dao de forga mas de menor valor. Quando o
estado II foi atingido a rigidez registada foi de 35.8kN/mm. Quando se registava uma forga de
41.7kN e um deslocamento do tirante de 4.19mm, iniciou-se a cedéncia do ago.
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Figura 5.8 - Grifico forca-deslocamento do tirante 1

5.2.3. Grafico forga-deslocamento do tirante 2

O gréfico do tirante 2 (Figura 5.9) permite observar a evolucdo das forcas atuantes e os
deslocamentos associados. Na fase inicial ¢ possivel observar um reduzido deslocamento até
fase final do regime eléstico que termina com a abertura da primeira fenda.

A forga que provoca a primeira fenda foi mais elevada neste tirante comparativamente com o
anterior. O inicio da formagao de fendas ocorreu quando se registava uma forga de 32.3kN e
um deslocamento do tirante de 0.048mm. A perda de forga instantanea neste ponto foi de 3.7kN,
baixando para 28.6kN e o deslocamento aumentou 0.193mm para os 0.241mm. A rigidez no
estado I, antes da formacao das fendas foi de 673kN/mm.

A forca maxima registada também foi mais elevada do que o tirante anterior. Na fase da
formacgdo de fendas, houve um pico de forca, em que se registou uma reducao de forca de
36.9kN e 0.546mm de deslocamento, para 33.5kN e 0.768mm, que se traduz numa perda de
forca de 3.4kN e um aumento do deslocamento de 0.222mm.

O estado 1II foi atingido com a rigidez registada de 43.6kN/mm. Registava-se uma for¢a de
42.8kN e um deslocamento do tirante de 3.24mm, no ponto considerado como fim do ensaio.
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5.3. Extenso6es nas armaduras obtidas por extensometria

5.3.1. Extensdes nas armaduras obtidas por extensometria no tirante 1

Em seguida (Figura 5.10) sdo apresentados os valores de extensdes obtidas através da
extensometria, inseridos em graficos forca (kN) vs. extensdes (107°), exclusivamente nas fases
em que os tirantes foram monitorizados através de fotogrametria. Posteriormente ¢ realizado
um comentario aos resultados.
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Figura 5.10 - Grificos F-¢ do tirante 1

No ensaio do tirante 1, verificou-se que o comportamento do extensometro #2 registou baixos
valores nas fases iniciais, no entanto nas fases finais estes valores tém um aumento que ¢
coincidente com a formagdo de uma fenda, de largura 0.4mm, muito préoxima da localizacdo do
extensometro.

O comportamento do extensometro #3 ¢ semelhante ao anterior, e coerente com a sua posi¢ao.
O comportamento do extensdmetro #5 regista um grande aumento de extensdes entre a fase 3
e 4, que coincide com a formagdo de uma fenda muito perto a sua localizagao.
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Nesta fase a fenda tinha uma largura de 0.53mm, valor que no final do ensaio era de 2.07mm.
O comportamento do extensometro #6 tem uma evolugdo semelhante ao anteriormente referido,
contudo ligeiramente inferior, fruto do seu maior afastamento relativamente a localizagdo de
uma fenda.

O comportamento do extensometro #7 registou um grande aumento de extensodes desde o inicio,
entre a fase 1 e 2, que coincide com a formag¢do da primeira fenda no tirante. Os extensometros
#8 e #9 apresentaram baixos valores ao longo de todo o ensaio.

Os extensometros #10 e #11 apresentaram valores mais elevados devido a proximidade de uma
fenda longitudinal formada na parte superior do tirante.

Sao apresentados também os correspondentes graficos (Figura 5.11) de tensdes (MPa), em
ordenadas, e de extensdes (10°), em abcissas, através dos quais ¢ possivel relacionar a evolugio
das tensdes e extensdes ao longo do ensaio do tirante #1.
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Figura 5.11 - Grificos o-¢ do tirante 1
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5.3.2. Extensdes nas armaduras obtidas por extensometria no tirante 2

Em seguida (Figura 5.12) sdo apresentados os valores de extensdes obtidas através da
extensometria, inseridos em graficos forca (kN) vs. extensdes (107°), exclusivamente nas fases
em que os tirantes foram monitorizados através de fotogrametria. Posteriormente ¢ também
realizado um comentario aos resultados.
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Figura 5.12 - Graficos F-¢ do tirante 2

No ensaio do tirante 2, registou-se que o comportamento do extensdémetro 3 demonstrou um
rapido aumento das extensoes desde o inicio do ensaio, que justifica-se pelo facto de uma fenda
formar-se numa localizagdo proxima do extensometro.

O extensometro 4 demonstrou uma evolucao ligeiramente inferior ao extensometro anterior,
coerente com o seu maior afastamento as fendas. O extensdmetro 5 € o extensémetro que mais
longe esta da zona de formacao de fendas e regista menor valor de extensoes.

Os extensometros 6 ¢ 7 localizam-se na zona de formacao de duas fendas que estdo proximas,
e assim possuem valores mais elevados desde o inicio do ensaio, e rapidamente evoluem a par
da formacao de fendas, na fase 2 ¢ 3.

Sao apresentados também os correspondentes graficos (Figura 5.13) de tensdes (MPa), em
ordenadas, e de extensdes (10°), em abcissas, através dos quais é possivel relacionar a evolugio
das tensodes e extensodes ao longo do ensaio do tirante 2.
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5.4. Avaliagao de distribuicao de extensées nas armaduras

A extensdo média do ago longitudinal registada através dos dados recolhidos pelos
extensdOmetros para os ensaios estdo representados abaixo.

5.4.1. Extensoes no tirante 0

No caso do tirante 0 (Figura 5.14) a evolugdo das extensdes ao longo do ensaio foi a seguinte:
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Figura 5.14 - Extensdes no tirante 0

No que diz respeito ao funcionamento dos extensdémetros, todos registaram informagao até ao
final do ensaio, com excecao do extensémetro #3 e #8.

Durante a fase 1 do ensaio, as leituras permitiram observar uma evolu¢do das extensdes
semelhante em todos os extensdmetros, com valores da ordem de grandeza de 48x10° (m/m) a
60x10° (m/m). Com a formacdo da primeira fenda, correspondente ao inicio da fase 2, as
extensdes aumentaram significativamente, com valores entre 90x10°° (m/m) e 164x10°° (m/m)
nos extensometros #2, #3, #4, #5, #6 e #11. O extensometro #1 aumentou para 239x10° (m/m),
o extensdmetro #7 para 625x10° (m/m), o extensometro #8 para 427x10° (m/m), o
extensdmetro #9 para 230x10° (m/m) e o extensometro #10 para 720x10° (m/m).

Os valores de extensdes aumentaram ao longo do ensaio, apresentando na ultima fase (fase 5),
valores entre 2300x10° (m/m) e 3200x10°° (m/m) para a generalidade dos extensémetros, com
excecdo do extensometro #2 com 4778x10° (m/m) e o extensometro #11 com 3156x107°
(m/m). Através da analise do grafico pode verificar-se que a extensdo do aco ao longo do eixo
do vardo ndo ¢ constante devido a contribui¢do do betdo entre fendas que também resiste a
tensdes de tragdo. Este comportamento deve-se ao fension stiffening effect, conceito referido no
sub-capitulo 5.2.
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5.4.2. Extensoes no tirante 1

No caso do tirante 1 (Figura 5.15) a evolugao das extensdes ao longo do ensaio € a seguinte:
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Distancia a extremidade esquerda (m)

Figura 5.15 - Extensdes no tirante 1

Relativamente ao seu funcionamento os extensometros #1 e #4 ndo funcionaram, € o #9 s6
funcionou até uma parte do ensaio (fase 2).

As leituras dos extensdmetros permitiram ver a evolucdo das extensdes de modo semelhante
em grande parte dos extensémetros, com valores da ordem de grandeza (fase 1) de 40x107°
(m/m) a 141x10°% (m/m) nos extensometros #2, #3, #5, #6, #8 e #9; mas com registo de maiores
extensdes em duas posi¢des, 1708x10° (m/m) no extensdometro #7 ¢ 1564 x10° (m/m) no
extensometro #11. Quando se regista a formagao da primeira fenda (fase 2) o extensometro #5,
o mais proximo dessa fenda, aumentou de 46x10°° (m/m) para 116x107 (m/m) e o extensémetro
#6 aumentou 694x10° (m/m) de 55x10° (m/m) para 749x10° (m/m).

Quando se formou a segunda fenda (fase 3), houve extensdes mais elevadas na generalidade
dos extensometros, sendo as extensdes mais baixas correspondentes a um aumento de 432x10°
® (m/m) no extensdémetro #2, 657x10° (m/m), no extensémetro #3 e 480x10° (m/m) no
extensometro #8, e, as extensdes mais elevadas, num intervalo de 1300x10°¢ (m/m) a 2100x10°
6 (m/m) para os restantes extensometros.

Ao longo das fases restantes as extensoes foram aumentando, com exce¢do do extensémetro #7
que diminuiu. Na fase 6, o valor de extensdo do extensometro #7 era de 877x10 (m/m); do

extensometro #8 era de 1066x10° (m/m), enquanto em todas as posi¢des restantes estavam
entre os 2000 e 3000x10° (m/m).

De realgar que através da analise do grafico pode verificar-se que a extensdo do aco ao longo
do eixo do vardo nao ¢ constante, devido a contribuicdo do betdo entre fendas que também
resiste as tensoes de tragao.
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5.4.3. Extensoes no tirante 2

No caso do tirante 2 (Figura 5.16) a evolugdo das extensdes ao longo do ensaio ¢ a seguinte:
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Figura 5.16 - Extensdes no tirante 2

Relativamente ao seu funcionamento os extensometros #1, #2, #6 e #7 ndo registaram qualquer
informacao. O extensometro #6 sé registou informagao até a fase 3.

As leituras do extensémetro #3, aumentaram (fase 1) com a formagao da primeira fenda, de
424x10°% (m/m) para 524x10° (m/m), o extensémetro #4 aumentou de 1695x10°¢ (m/m) para
1843x10% (m/m), o extensdmetro #5 aumentou de 59x10° (m/m) para 16510 (m/m), o
extensdmetro #6 aumentou de 1940x10 (m/m) para 2058x10°® (m/m) e o extensémetro #7 de
58x10° (m/m) para 841x10° (m/m).

Quando se formou a segunda fenda (fase 3), houve extensdes mais elevadas na totalidade dos
extensdmetros; com o extensémetro #3 a apresentar 1125x10°° (m/m), o extensémetro #4 com
2098%10°¢ (m/m), o extensdémetro #5 com 683x10°° (m/m), o extensdometro #6 com 2271x106
(m/m), e por tltimo o extensémetro #7 com 2467x10 (m/m).

Na ultima fase considerada, a fase 6, os valores de extensdes registados eram no extensometro
#3 de 1606x10° (m/m), no extensémetro #4 de 2822x10° (m/m), no extensdémetro #5 de
1861x10°° (m/m), e no extensémetro #7 de 4225x10° (m/m).

E possivel observar através da analise do grafico das extensdes do tirante ao longo do ensaio,
que as maiores extensdes registaram-se nas localizagcdes mais proximas das fendas. E possivel
observar no grafico o fension stiffening effect, a extensao do ago ao longo do eixo do varao nao

¢ constante devido a contribuicdo do betdo entre fendas que também resistem as tensdes de
tracao.
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5.5. Erros da fotogrametria e processamento de imagem

5.5.1. Erros no ensaio do tirante 0

No tirante O (teste preliminar) o erro de detecdo das miras obtido foi de 0.028mm (0.22pixel).
O erro de detegdo das miras foi determinado com as 10 fotografias iniciais, compara a variagao
das coordenadas para os diferentes pontos. O valor 0.028mm ¢ o erro de detecdo das miras
(RMS global), em mm. O erro médio da homografia (erro sistematico) foi de 0.015mm. O
gréafico (Figura 5.17) compara os valores de RMS em X e em Y, para os dados em mm.

0,04

0,03

0,02

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Figura 5.17 - RMS em X e Y, tirante 0

5.5.2. Erros no ensaio do tirante 1

No tirante 1 o erro de detecdo das miras obtido foi de 0.040mm (0.4pixel). O erro de detegdo
das miras foi determinado com as 10 fotografias iniciais, compara a variagdo das coordenadas
para os diferentes pontos. O valor 0.040mm ¢ o erro de dete¢ao das miras (RMS global), em
mm. O erro médio da homografia (erro sistematico) foi de 0.046mm. O gréfico (Figura 5.18)
compara os valores de RMS em X e em Y, para os dados em mm.
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Figura 5.18 - RMS em X em Y, tirante 1
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5.5.3. Erros no ensaio do tirante 2

No tirante 2 o erro de detegdo das miras obtido foi de 0.030mm (0.167pixel). O erro de detecao
das miras foi determinado com as 10 fotografias iniciais, compara a variacao das coordenadas
para os diferentes pontos. O valor 0.030mm ¢ o erro de dete¢do das miras (RMS global), em
mm. O erro médio da homografia (erro sistematico) foi de 0.051mm. O grafico (Figura 5.19)
compara os valores de RMS em X e em Y, para os dados em mm

0,1
0,075
0,05 . . .

0,025

0 0025 005 0075 0.1
Figura 5.19 — RMS em X e em Y tirante 2

5.5.4. Comentario global dos erros nos ensaios

A anélise dos resultados dos ensaios permitiu verificar que o erro médio das extensodes foi de
0.35%,valor muito proximo da precisao de 0.3% que estava inicialmente prevista.

O erro vs. deslocamentos medidos em cada fase (%) estdo resumidos no seguinte quadro:

Quadro 5.1 - Erro vs. deslocamentos

Fase Tirante | Tirante
1 2
1 0.00 0.66
2 0.62 1.54
3 0.42 1.04
4 0.32 0.37
5 0.15 1.28
6 0.08 0.26

A analise do quadro permite observar que no ensaio do tirante 1 o erro vs. deslocamento atinge
o valor mais elevado (0.62) na fase 2, diminuindo progressivamente até ao final do ensaio
(0.08). No ensaio do tirante 2 o erro vs. deslocamento atinge na fase 2 o valor mais elevado

David Silva 67



Analise de resultados

(1.54), diminuindo na fase 3 e¢ 4. Na fase 5 regista-se um aumento (1.28) e na fase 6 o valor
volta a diminuir.

A estimativa do erro nas extensdes para os tirantes foi calculado para as regides que englobam
a zona de formagao de fendas e a metade da zona do betao entre fendas em ambas as diregdes.
A regido 1 engloba a zona da fenda 1 wl, e assim sucessivamente. Assim, no tirante 1 a regido
1 tem um erro nas extensdes de <0.67%o, a regido 2 tem um erro nas extensoes de <0.46%o, € a
regido 3 tem um erro nas extensoes de <0.36%o. No tirante 2 a regido 1 tem um erro nas
extensodes de <0.36%o, a regido 2 tem um erro nas extensdes de <0.62%o, € a regido 3 tem um
erro nas extensoes de <0.76%o. Com base nestes valores ¢ possivel verificar que quanto maior
a regido analisada, menor foi o erro estimado para ambos os tirantes.

68



Analise de Resultados CAPITULO V

5.6. Mapa de deslocamentos

5.6.1. Mapa de deslocamentos do tirante 0

Os mapas de deslocamentos obtidos através de fotogrametria do tirante 0 para as fases
analisadas sdo apresentados em seguida, figura 5.20. A cada gradacdo de cor corresponde uma
diferenca de deslocamento, conforme a respetiva legenda abaixo apresentada. Os mapas de
deslocamentos foram obtidos através de um software de pds-processamento de dados designado
OriginPro (Versdo 9.0.0, da OriginLab Corporation), que permite a configuracdo do tirante em
termos de dimensdes e os correspondentes deslocamentos que ocorreram na sua superficie.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

AS (mm) A8 (mm) A8 (mm) AS (mm) AS (mm)

7.00

2.00 3,00

3,00 7.50
3,50 800
4.00 8.50
4,00 9,00

9,50
4,50 5.00 o
.00 5,50 10,5
11,0
115
6,00 650 12.0

2,50 3.50
3.00
3.50
4,00

4,50 550 6,00

Figura 5.20 - Mapa de deslocamentos do tirante 0

5,00
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5.6.2. Mapa de deslocamentos do tirante 1

Os mapas de deslocamentos obtidos através de fotogrametria e processamento de imagem do
tirante 1 para as etapas analisadas sdo em seguida apresentados, figura 5.21. A cada gradagao
de cor corresponde uma diferenca de 0,5 mm de deslocamento, conforme a legenda abaixo

representada.
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
A8 (mm) A8 (mm) A3 (mm) A8 (mm) A8 (mm) A8 (mm)

1o
7.50 0'00
3.50 8.00 9.50
i
£.00 " 9.00 110
; 0.50 115

2.00 5,00 550 105 130
450 5,50 6,00 1.0 e
11.5 145

4.00 5.00 6,00 6,50 12.0 15,0

2.00 3,00 3.00

2,00
2,50 3.50

2,50 3.00

3.00 3.50 4.50

3.50

Figura 5.21 - Mapa de deslocamentos do tirante 1
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5.6.3. Mapa de deslocamentos do tirante 2

Os mapas de deslocamentos obtidos através de fotogrametria e processamento de imagem do
tirante 2 para as fases analisadas sdo em seguida apresentados, figura 5.22. A cada gradagdo de
cor corresponde uma diferenca de 0,5 mm de deslocamento, conforme a legenda abaixo
representada.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
A3 (mm)
A (mm) A8 (mm) A3 (mm) A8 (mm) AS (mm)

6,00
6,50
7.00
7.50
4.50 8,00
8,50
9,00
5,50 9.50
6,00 10,0
105
11,0
7.00 115

2,00 3,50
1,00 2,00

0.500 4,00

2.50

1,50 2,50 3.00

1,00

5,00
2.00 3,50

4.00
1,50 250

4.50

6,50

2,00 3.00 4,00 5.00

Figura 5.22 — Mapa de deslocamentos do tirante 2

5.6.4. Analise dos mapas de deslocamentos

Os mapas de deslocamentos obtidos na superficie dos tirantes permitem observar para as fases
consideradas, uma evolugdo de deslocamentos ao longo do ensaio. Os deslocamentos registam
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maior valor nas zonas proximas da formacgdo de fendas, e também na extremidade superior,
facto que se deve a esta extremidade estar livre, e onde a forga estava a ser aplicada aos tirantes.
Os deslocamentos nos tirantes ndo foram uniformes, e foi possivel observar que o nivel de
deslocamentos aumenta nas zonas em existe formagdo fendas. Os mapas de deslocamentos
relacionam-se também com padrao de fendilhacdo, sendo possivel verificar principalmente nas
fases iniciais a formacao da primeira fenda.
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5.7. Mapa de extensoes

5.7.1. Mapa de extensdes do tirante 0

Os mapas de extensdes obtidos através de fotogrametria do tirante 0 para as etapas analisadas
sdo em seguida apresentados, figura 5.23. A cada gradagdo de cor corresponde uma diferenca
do valor da extensdo, conforme a legenda abaixo representada. Os mapas de extensdes foram
obtidos através de do software ja referido no sub-sub-capitulo 5.6.1, que permitiu a
configurag¢do do tirante em termos de dimensdes e as correspondentes extensoes registadas na

sua superficie.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

£ 107
100

10

&0

7.0

6.5

6.0

=5.0

Figura 5.23 - Mapa de extensdes do tirante 0
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5.7.2. Mapa de extensées do tirante 1

Os mapas de extensdes obtidos através de fotogrametria e processamento de imagem do tirante
1 para as fases analisadas sdo em seguida apresentados, figura 5.24. A cada gradacdo de cor
corresponde uma diferenca do valor da extensao, conforme a legenda abaixo representada.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Eern?107
100
10
g0
7.3
7.0
6.5
6.0
<5.0

Figura 5.24 - Mapa de extensées do tirante 1
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5.7.3. Mapa de extensées do tirante 2

Os mapas de extensodes obtidos através de fotogrametria e processamento de imagem do tirante
2 para as fases analisadas sdo em seguida apresentados, figura 5.25. A cada gradagdo de cor
corresponde uma diferenga do valor da extensdo, conforme a legenda abaixo representada.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

=107
100

10

8.0

7.0

6.5

6.0
=50

Ecm

Figura 5.25 - Mapa de extensées do tirante 2

Os mapas de extensdes obtidos na superficie dos tirantes permitem observar para as etapas
consideradas, uma evolucdo de extensdes ao longo do ensaio com maiores valores nas zonas
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proximas da formagdo de fendas, sendo possivel identificar nas fases finais a localizagao das
fendas.

5.8. Comparacao de deslocamentos determinados pelas duas metodologias

Este sub-capitulo apresenta uma comparagao de deslocamentos entre os resultados obtidos com
monitorizagdo tradicional, nomeadamente com recurso a LVDTs, e os obtidos por
fotogrametria. A bissetriz presente nos graficos pretende representar uma linha na qual ambos
os valores, os provenientes dos LVDTs e os da fotogrametria seriam iguais e coincidentes.

O valor do deslocamento obtido por fotogrametria foi determinado pela diferenga entre o
deslocamento na extremidade superior ¢ o deslocamento na parte inferior do tirante.

Na comparagdo de deslocamentos no tirante 0, Figura 5.26, é possivel observar que nas fases
iniciais do ensaio os deslocamentos s3o muito préximos, € com o decorrer do ensaio, os valores
de deslocamentos obtidos pelos LVDTs sdo ligeiramente superiores aos deslocamentos
registados por fotogrametria.

5
L ]
3,75
£
£
=
o 2° .
2
o
1,25
L ]
0 #°
0 1,25 2,5 3,75 5
8, fot (mm)

Figura 5.26 - Comparacio de deslocamentos do tirante 0

A comparacdo de deslocamentos do tirante 1 entre a fotogrametria e os LVDTs teve uma
diferenca média de 0.12mm. E possivel observar (Figura 5.27) que desde o inicio do ensaio até
ao seu término, os resultados sdo muito proximos independentemente da metodologia com que
foram obtidos, visivel através da localiza¢dao dos pontos junto a bissetriz do grafico.
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Figura 5.27 - Comparacio de deslocamentos do tirante 1

A comparacdo de deslocamentos do tirante 2 entre a fotogrametria e os LVDTs teve uma
diferenca média de 0.61mm. E possivel observar (Figura 5.28) que no inicio do ensaio havia
relativa proximidade nos valores, porém na ultima fase a diferenca ¢ de maior valor. Esta
diferenca de valores (0.61mm) ¢ elevada quando comparada com estudos anteriores (Dias-da-
Costa et al, 2011; Valenga et al, 2013), pode ser explicada com o fato de o sistema de
monitorizagdo tradicional (LVDTs) esteve instavel durante o ensaio.
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Figura 5.28 - Comparacio de deslocamentos do tirante 2
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5.9. Largura das fendas obtida por fotogrametria

Este sub-capitulo apresenta a informacao sintetizada da largura das fendas nos varios ensaios e
a sua evolucdo, ao longo das fases monitorizadas. Em primeiro lugar, no quadro 5.2, sdo
apresentados os valores de forca e de largura de fendas registados no ensaio do tirante 1, nas
fases consideradas. Na figura 5.29 estdo identificadas as fendas no tirante.

Quadro 5.2 - Largura de fendas, tirante 1

Etapado| Forga largura das fendas (mm)
ensaio (kN) wil w2 w3
Fase O 0,0 0,00 0,00 0,00
Fase 1 24,0 0,00 0,00 0,00
Fase 2 34,0 0,00 0,00 0,20
Fase 3 34,6 0,00 0,40 0,40
Fase 4 36,9 0,20 0,53 0,53
Fase 5 41,0 0,60 1,13 0,80
Fase 6 41,7 0,40 2,07 1,13

FET T A dedd T T inasusan

T -
A AR LR R N RN T ]

Ty Il
§FEFFFicasasnasaannarE snanms @B

#esssssssensannsss
esssssssssnnssss

- . LER RN N RN NN
- sessnssssnene
IR R R RS RN R R RS
“."."....‘."?.._.‘-.

Figura 5.29 - Identificacio de fendas tirante 1

Em segundo lugar, quadro 5.3, sdo apresentados os valores da forca e da largura das fendas
registados no ensaio do tirante 2. A figura 5.30 identifica a posi¢ao das fendas.
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Quadro 5.3 - Largura de fendas, tirante 2

Etapado| Forca largura das fendas (mm)
ensaio (kN) wl w2 w3
Fase 0 0,0 0,00 0,00 0,00
Fase 1 28,0 0,00 0,00 0,00
Fase 2 37,0 0,00 0,00 0,00
Fase 3 38,0 0,00 0,33 0,00
Fase 4 40,0 0,00 0,33 0,40
Fase 5 42,0 0,67 1,60 0,60
Fase 6 42,7 0,73 1,93 0,87
":...“_:1::.55:5" ......................
il
D TH e

Figura 5.30 - Identificaciio de fendas tirante 2
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5.10. Estimativas das extensdoes no ago e comparagao com as leituras dos
extensémetros

5.10.1. Comparacao de extensoes previstas no tirante 1

Este sub-sub-capitulo apresenta a comparacao de extensdes médias no ago, entre as diferentes
metodologias utilizadas, a extensdo média no ago estimada a partir dos valores obtidos pela
fotogrametria, e a extensdo média no aco obtida através das leituras dos extensometros
localizados nas respetivas areas de influéncia.
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=
-

=
-

a) b)
Figura 5.31 — Representacio esquematica das areas de influéncia do tirante 1

Na figura 5.31 esta representado a posicdo dos extensometros, o padrao de fendilhagdo e as
areas de influéncia de cada fenda, do tirante 1. Foram utilizadas duas abordagens distintas para
a comparagdo das extensoes, a primeira consiste numa abordagem “por fenda” que considera
uma area de influéncia (Figura 5.31 a) de metade do bloco de betdo entre fendas em ambas as
direcdes; e a segunda abordagem designada “global” que considera os valores médios de uma
area de influéncia global, (Figura 5.31 b).

Para além das duas abordagens ja referidas, foram consideradas trés hipdteses diferentes para a
contabilizacdo da extensdo média do betdo entre fendas, e.,. Neste estudo paramétrico, em
primeiro lugar foi considerada a hipdtese da extensdo média no betdo entre fendas ser nula, ecn
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= 0, ou seja, despreza-se nos calculos a extensao média do betdo entre fendas. Em segundo
lugar, foi considerada a hipotese da extensdo média no betdo entre fendas ser igual a0 maximo
valor tedrico, en = 1,3x10™. Por tltimo, foi considerada a hipotese da extensdo média no betdo
entre fendas ser igual ao valor obtido através de fotogrametria.

Assim, para a abordagem “fenda a fenda” os valores de comparacdo entre as diferentes
metodologias sdo apresentados de seguida. Os graficos relacionam os valores das extensdes
obtidas através dos extensOmetros, € a estimativa das extensdes obtidas através da
fotogrametria.

Na figura 5.32, ¢ apresentada a hipdtese considerando a ., = 0 e analise fenda a fenda:
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Figura 5.32 — Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 1

Na fenda 1, a comparacao de &, permite observar a grande proximidade dos valores, ao longo
das etapas consideradas, com a exce¢do da ultima etapa que regista um valor estimado por
fotogrametria mais elevado.

Na fenda 2, o comportamento ¢ semelhante ao anterior, com grande proximidade nos valores
das etapas iniciais, e, na ultima etapa, o valor estimado pela fotogrametria foi mais elevado.

Na fenda 3, a comparagao de extensdes demonstra que os valores das leituras dos extensometros
dao ligeiramente superiores, contudo relativamente proximos, das estimativas das extensoes
obtidas pela fotogrametria. As etapas consideradas na fenda 1 foram da 4 a 6, na fenda 2 foram
da 3 a 6 e na fenda 3 foram da 2 a 6, conforme a formag¢ado de fendas no quadro 5.1.

Na figura 5.33, ¢ apresentada a hipotese considerando a e.» = 0 e analise global:

L0000 e

0,0045 4

0003 g

£sm, ext

0,0015 <

0 0,0015 0,003 0,0045 0,006
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Figura 5.33 - Grafico de comparacio de extensées para o tirante 1
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Na andlise global foram consideradas as etapas (2 a 6) apds a formacao da primeira fenda, e
verificou-se grande proximidade nos valores de comparacdo de extensdes para o tirante nas
fases consideradas.

Na figura 5.34, é apresentada a hipdtese considerando a &e, = 1,3x10, maximo valor teérico,
e analise fenda a fenda:

0,006 - . : 0,006 0,006 -
0,0045 - i i i 0,0045 - i 0,0045

0,003

£sm, ext
£sm, ext
£sm, ext

H i H i .
0,0015 1 . + i- 0,0015 i 0,0015 1 & -

1] 0,0015 0,003 0,0045 0,006 0 0,0015 0,003 0,0045 0,006 0 0,0015 0,003 0,0045 0,006

esm, fot esm, fot esm, fot

a) Fenda 1l b) Fenda 2 ¢) Fenda3
Figura 5.34 - Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 1

No caso do tirante 1, e considerando a extensao média do betdo com um valor igual a0 maximo
tedrico, registou-se que no caso da fenda 1, na primeira fase monitorizada (fase 4) existe
coincidéncia entre os valores obtidos pelas diferentes metodologias. Ao longo do ensaio, (fase
5 e 6) os valores obtidos pela fotogrametria foram superiores aos registados através dos
extensometros.

No caso da fenda 2, nas primeiras duas fases (3 e 4) apresentam valores de comparacao de
extensdao média no aco muito proximos, na fase 5 o valor de extensdo média no ago registada
através da fotogrametria € mais elevado do que o registado através dos extensoémetros.

No caso da fenda 3, nas fases iniciais, (2, 3 e 4) os valores de comparag@o sdo muitos proximos
entre si, nas fases seguintes, (5 e 6), € registado um progressivo aumento da extensao média no
aco obtida através da fotogrametria. Na figura 5.35, ¢ apresentada a hipdtese considerando a
eem = 1,3%10™, maximo valor tedrico, e analise global:

0,0045

0,003 +

£sm, ext

0,0015

0 0,0015 0,003 0,0045 0,006

esm, fot

Figura 5.35 - Grafico de comparagio de extensdes para o tirante 1

Na analise global foram consideradas as fases (2 a 6) apds a formagdo da primeira fenda, e
verificou-se numa fase inicial, que as extensdes médias no ago, registados através de
extensdmetros, eram superiores aos valores correspondentes obtidos pela fotogrametria.
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Na fase 5 existiu a maior proximidade na comparacao destes valores. Na tltima fase, fase 6, foi
registado que o valor obtido pela fotogrametria era mais elevado.

Na figura 5.36, ¢ apresentada a hipdtese considerando a &, obtida através de fotogrametria, e
analise fenda a fenda:

0,01 e S 0,0 et e 0,015 et
0,0075 + ; 0,015 1 0,01125 -

g

3705 S SRS SRS NS S———— - 0,0075

£sm, ext
£sm, ext

£sm, ext

0,0025 o | SR ——— 0,005 ettt [1 X071/ SRS NS S————— S——————

.® . . Lo . .
0 0 T T T 0
] 0,0025 0,005 0,0075 0,01 ] 0,005 0,01 0,015 0,02 [} 0,00375 0,0075 0,01125 0,015
&sm, fot &sm, fot €sm, fot
a) Fendal b) Fenda 2 ¢) Fenda 3

Figura 5.36 - Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 1

No caso do tirante 1, e considerando a extensdao média do betdo com o valor obtido através de
fotogrametria, registou-se que no caso da fenda 1, na primeira fase monitorizada (fase 4) existe
proximidade entre os valores obtidos nas diferentes metodologias. Ao longo do ensaio, (fases

5 e 6) os valores obtidos por fotogrametria foram superiores aos registados através dos
extensOmetros.

No caso da fenda 2, nas fases 3 e 4 apresentam valores de comparagao de extensao média no
aco relativamente proximos. Na etapa 5 e 6, o valor de extensao média no ago registada através
da fotogrametria ¢ mais elevado do que o registado através dos extensometros. No caso da fenda
3, em todas as fases, (2 a 6) os valores de comparagdo registados da extensdo média no ago
obtida através da fotogrametria, sdo superiores aos correspondentes, registados através de
extensometros. Na figura 5.37, ¢ apresentada a hipotese considerando a &, obtida através de
fotogrametria, e andlise global:

(0, DL e

0,0075

0,005

£sm, ext

0,0025 e g M

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01
&sm, fot

Figura 5.37 - Grifico de comparacio de extensdes para o tirante 1

Na andlise global foram consideradas as etapas apds a formacdo da primeira fenda,
nomeadamente as fases de 2 a 6. Registou-se, numa fase inicial, que as extensdoes médias no
aco, registados através de extensometros, eram proximas, dos valores correspondentes obtidos
por fotogrametria. Contudo, com o decorrer do ensaio os valores obtidos pela fotogrametria
foram progressivamente superiores aos dos extensémetros.
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5.10.2. Comparacao de extensoes previstas no tirante 2

Este sub-capitulo apresenta a comparagdo de extensdes médias no ago, entre as diferentes
metodologias utilizadas, a extensdo média no aco estimada com os valores obtidos por
fotogrametria, e a extensdo média no ago obtida através das leituras dos extensometros
localizados nas respetivas areas de influéncia (Figura 5.38).
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Figura 5.38 - Representacio esquematica das areas de influéncia do tirante 2

Assim, para a abordagem “fenda a fenda” os valores de comparacdo entre as diferentes
metodologias sao de seguida apresentados. Os graficos relacionam os valores das extensoes
obtidas através dos extensometros, € a estimativa das extensdes obtidas através da
fotogrametria. Na comparacdo de extensdo média no ago foram efetuadas diferentes analises,

de modo a observar o contributo da extensdo média do betdo.

Na figura 5.39, ¢ apresentada a hipotese considerando a €. = 0, e analise fenda a fenda:
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Figura 5.39 - Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 2
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Na fenda 1, a comparagao de &, permite observar a grande proximidade dos valores, ao longo
das fases consideradas, com o registo dos valores estimados por fotogrametria serem
ligeiramente mais elevados, do que os registados pelos extensémetros.

Na fenda 2, o comportamento ¢ de grande proximidade nos valores das fases iniciais, contudo,
nas ultimas fases, os valores estimados por fotogrametria sao mais elevados.

Na fenda 3, a comparagao de extensdes demonstra que os valores das leituras dos extensometros
sdo ligeiramente superiores nas primeiras fases consideradas, contudo na tltima fase o valor de
&sm € muito préximo, em ambas as metodologias.

Na figura 5.40, ¢ apresentada a hipdtese considerando a &, = 0, e analise global:

00075 e i

€sm, ext
.
.

0,0025 e i

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01

esm, fot

Figura 5.40 - Grafico de comparacio de extensdes para o tirante 2

Na analise global, tendo em conta os valores médios, regista-se nas etapas iniciais um maior
valor de &, nas leituras dos extensémetros, contudo na fase 5 os valores comparados siao

aproximadamente coincidentes, € na tltima etapa hd um ligeiro aumento no valor estimado por
fotogrametria.

As fases consideradas foram conforme a formagao de fendas apresentadas no quadro 5.2.

Na figura 5.41, é apresentada a hipdtese considerando a &e, = 1,3x10, maximo valor teérico,
e analise fenda a fenda:

R ———————— 0,02 . (0001

0,0045 - 0,015 H 0,0075

{111 SRS A — 0,01

£sm, ext
o
8
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£sm, ext
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0,0015 0,005 i 00025 vt e

0 0,0015 0,003 0,0045 0,006 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01

esm, fot esm, fot esm, fot

a) Fendal b) Fenda 2 ¢) Fenda 3
Figura 5.41 - Graficos de comparacgao de extensdes para o tirante 2
No caso do tirante 2, e considerando a extensdo média do betdo com o valor maximo teorico,

registou-se que no caso da fenda 1, nas etapas monitorizadas (5 e 6) existe grande proximidade
entre os valores obtidos nas diferentes metodologias.
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Na fenda 2, nas fases (3 e 4) apresentam valores de comparagao de extensao média no aco muito
proximos. Na etapa 5 e 6, o valor de extensdao média no ago registada através da fotogrametria
¢ mais elevado do que o registado através dos extensémetros.

Na fenda 3, nas fases 4 ¢ 5 os valores de comparagdo registados da extensdo média no aco
obtida através dos extensometros, sdo ligeiramente superiores, aos correspondentes registados
através de fotogrametria. Na ultima fase monitorizada os valores de comparacdo sdo
coincidentes.

Na figura 5.42, é apresentada a hipotese considerando a eq, = 1,3x10™*, maximo valor teérico,
e analise global:
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Ll
.

[T 7 STESRRNUUSSE S-S ENSUSAN: ST S —
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Figura 5.42 - Grifico de comparacio de extensdes para o tirante 2

Na analise global, tendo em conta os valores médios, foi possivel observar que nas fases 3 e 4,
os valores registados através dos extensometros sdo ligeiramente superiores aos estimados por
fotogrametria. Na fase 5 os valores de comparagdo sdo muito proximos, € na fase 6, regista-se
um valor superior obtido por fotogrametria.

Na figura 5.43, ¢ apresentada a hipdtese considerando a &, obtida através de fotogrametria, e
analise fenda a fenda:

L0 7o 0,025 § . 0,006

0,0045 1 ; ; 0,0045 1

0,015

0,003 0,003 oo

£sm, ext

€sm, ext

£sm, ext

0,01 e B S——, ” o— - SRS

0,015 ottt bt i, 0,0015 b
0,005 1 ; ;

s i i

4] 0 T T T d 0

o 0,0015 0,003 0,0045 0,006 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 o] 0,0015 0,003 0,0045 0,006
esm, fot £sm, fot esm, fot
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Figura 5.43 - Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 2

No caso do tirante 2, e considerando a extensdo média do betdo com o valor obtido por
fotogrametria, registou-se que no caso da fenda 1, nas etapas monitorizadas (5 e 6) os valores
obtidos através de fotogrametria sdo superiores aos obtidos por extensometros.

Na fenda 2, as fases apresentam valores de comparacao de extensao média no ago através da
fotogrametria ¢ mais elevado do que o registado através dos extensémetros. Na fenda 3, na fase
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4, os valores de comparagao registados da extensdo média no ago obtida através de
fotogrametria, sdo ligeiramente superiores aos correspondentes registados através dos
extensometros. Nas fases 5 e 6, os valores de comparagdo sdo muito proximos.

Na figura 5.44, ¢ apresentada a hipdtese considerando a &.,, obtida através de fotogrametria, e
analise global:
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Figura 5.44 - Graficos de comparacio de extensdes para o tirante 2

Na anélise global, tendo em conta os valores médios, foi possivel observar que nas fases 3 e 4,
os valores registados através dos extensoOmetros sdo muito proximos dos estimados por
fotogrametria. Nas fases 5 e 6, os valores obtidos por fotogrametria porém, sdo superiores aos
obtidos através de extensometros.

5.10.3. Analise do efeito de ecm em €sm

O contributo de &, foi estudado tendo em conta diferentes analises em relagdo as fendas (fenda
a fenda e global) e hipoteses (eem = 0; €om = 1,3x10* € e.n obtido por fotogrametria). A
comparacdo de todos os diferentes resultados permitiu verificar que a analise global geralmente
apresenta melhores resultados quando comparada com a andlise fenda a fenda.

Em relacdo a hipotese en = 0, esta foi considerada devido ao contributo de & ser
significativamente inferior a &g,. Os resultados de comparagdo obtidos desta hipotese sao em
geral os melhores. A hipotese e.n = 1,3x10™ obtém resultados ligeiramente superiores de &g,
devido ao facto de estar a ser contabilizado o contributo maximo tedrico, que aumenta o
parametro &g,. Os resultados da hipdtese e., obtido por fotogrametria apresentam os valores
mais elevados de &, em todas as hipoteses consideradas

De realgar que de todas as hipoteses consideradas a hipotese de e.» = 0 e andlise global (Figura
5.38) ¢ a que apresenta melhores resultados de comparagao.

5.10.4. Comparagao de tensodes no tirante 1

Na figura 5.45, ¢ apresentada a comparagdo de tensdes médias no aco numa seccao fendilhada
vs. tensdes médias no ago estimadas pela fotogrametria usando a extensdo média no ago.
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observou-se que as tensdes médias no ago estimadas por

fotogrametria, registam valores ligeiramente superiores, aos registados através da tensdo média
no ac¢o, determinados a partir da for¢a do atuador.

5.10.5. Comparagao de tensdes no tirante 2

Na figura 5.46, ¢ apresentada a comparagdo de tensdes médias no ago numa sec¢do fendilhada
vs. tensoes médias no ago estimadas pela fotogrametria usando a extensdo média no ago.
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Figura 5.46 - Comparacio de tensdes do tirante 2

No caso do tirante 2, nas fases 3, 4 e 5, observou-se que as tensdes médias no aco estimadas
por fotogrametria, registam valores ligeiramente inferiores, aos obtidos através da tensdo média

no aco, usando a for¢a no atuador.
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusoes

Com a elaboracdo deste trabalho era pretendido dar um contributo no sentido de estudar uma
aplicagdo de uma metodologia que emprega técnicas de fotogrametria e processamento de
imagem na monitorizacao de tirantes de betdo armado em contexto de ensaios laboratoriais.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, nomeadamente, a apresentagdo e validagdo desta
inovadora técnica de estimar extensdes nas armaduras no interior dos elementos de betdo
armado, através de retro-analise, apenas com base na informacao registada na superficie foi
publicada numa revista internacional da especialidade, a Construction and Building Materials,
Carmo et al, (2015).

Esta metodologia permitiu a detegdo, mapeamento, e caracterizacdo de larguras de fendas ao
longo de todo o seu desenvolvimento e para todas as etapas monitorizadas nos ensaios
laboratoriais. Com a informagdo obtida foi possivel calcular uma estimativa de extensodes
meédias no a¢o no interior do betao.

O caso de estudo que foi desenvolvido consistiu na andlise de dois tirantes de betdo armado,
com caracteristicas iguais. Estes tirantes foram monitorizados com recurso a: i) LVDTs,
transdutores de deslocamentos colocados nas duas superficies laterais dos tirantes; ii)
extensometros, colocados no interior do vardo de aco, e iii) através de fotogrametria, que com
recurso a uma maquina fotografica comercial, monitorizou uma superficie do tirante, através
de fotografias ao longo de todo o ensaio.

O conjunto de sistemas de monitorizagao utilizados permitiu estabelecer a comparagao entre as
diferentes metodologias de deslocamentos globais dos tirantes, a obtencdo de mapas de
deslocamentos e de extensdes do betdo com base na analise da superficie do tirante. Também
foi possivel a detegao, mapeamento e medi¢ao da largura de fendas, e por Ultimo estimar a
extensao média no aco no interior do tirante e a sua comparagdo com a extensao registada nos
extensometros.

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia pode ser aplicada para determinar a
extensdo média no ago, e auxiliar tanto a monitorizagao, como o diagndstico do comportamento
estrutural. Como anteriormente referido, a precisio da metodologia estd diretamente
relacionada com os limites da resolu¢ao espacial das camaras fotograficas utilizadas.

Uma grande aplicacdo desta metodologia sera a retro analise e previsdo de extensdes médias no
aco, sempre que nao seja possivel a monitorizagdo deste através de extensometros. De referir
que a abordagem utilizada de colocagao dos extensdémetros no interior no varao de ago, permite
que ndo exista interferéncia na aderéncia entre ago-betdo. Contudo esta metodologia apresenta
a limitacdo de apenas poder ser utilizada quando existe fendilhacdo no betdo, e em certas
situagoes, quando a fendilhagdo esta estabilizada; revelando assim ndo ser indicada para
estruturas que estejam sob a influéncia de pequenos carregamentos que nao originam a
fendilhacao do betao.
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Esta metodologia pode ser aplicada nas regioes proximas de uma fenda ou em regides de maior
area, considerando que na segunda hipdtese, a metodologia s6 permite a obteng¢do do valor
médio das fendas. A partir dos resultados experimentais, a andlise em regides maiores,
demonstrou ter menor dispersao em termos de resultados e os erros associados diminuiram. De
toda a informacdo obtida pela metodologia, a que se revelou mais preponderante foi a largura
de fendas, ou seja, foi o parametro mais importante para a obtengdo da estimativa de extensao
média do aco. Devido a este facto, ¢ importante referir, que a precisdo da metodologia ira
diretamente depender do processo utilizado para realizar as medi¢des das larguras das fendas.

A extensdo do betdo entre fendas apresenta um contributo diminuto, na estimativa de extensdes
médias no ago. Devido ao facto de, o valor da extensao do betdo, se encontrar na ordem de
grandeza igual a de precisdo do método, o valor obtido pode ser sobrestimado, e
consequentemente, sobrestimar também a extensdo do ago.

Os resultados da metodologia demonstraram que esta ¢ exequivel e apresenta grande potencial
na monitorizagdo de estruturas. Os resultados/precisdo no futuro deverdo beneficiar dos
melhoramentos da resolugdo das cameras fotograficas.

6.1.1. Comparagao de deslocamentos

A comparagdo de deslocamentos globais dos tirantes, tendo em conta os diferentes métodos
utilizados, a fotogrametria e processamento de imagem e os LVDTs, permitiu aferir:

e No tirante 0, no decurso das 5 fases, foi registada grande proximidade no valor dos
deslocamentos nos tirantes, mais diretamente nas primeiras trés etapas; nas ultimas duas
etapas, o valor de deslocamento registado através dos LVDTs, ¢ ligeiramente superior,
ao deslocamento registado através de fotogrametria.

e No tirante 1, no decurso das 6 fases, foi registado grande proximidade no valor dos
deslocamentos dos tirantes, em ambas as metodologias empregues.

e No tirante 2, no decurso das 6 fases, foi registado grande proximidade no valor dos
deslocamentos dos tirantes, com a particularidade de, em dois pontos, o valor de
deslocamento registado através dos LVDTs, ser ligeiramente superior, ao deslocamento
registado através de fotogrametria.

Assim, considerando a andlise dos resultados da comparag¢dao dos deslocamentos, ¢ possivel
afirmar que a fotogrametria apresenta bons resultados, no registo de deslocamentos na
superficie dos tirantes.

6.1.2. Mapas de deslocamentos

A analise das fotografias registadas por processamento de imagem, e dos dados obtidos pelo
processamento de imagem, permitiu a elaboracdo de mapas de deslocamentos na superficie do
betdo, conforme definido inicialmente.
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6.1.3. Mapas de extensoées

A andlise das fotografias registadas por processamento de imagem, e dos dados obtidos pelo
processamento de imagem, permitiu a elaboragdo de mapas de extensdes na superficie do betdo,
conforme definido inicialmente.

6.1.4. Comparacao de extensdes no ago

As extensdes no a¢o foram comparadas tendo em conta os valores obtidos pelos extensdmetros
colocados no interior dos vardes de aco, € os valores estimados por fotogrametria. Foram feitas
duas analises distintas tendo em conta a zona de formacao de fendas.

e Em primeiro lugar foi efetuada uma analise fenda a fenda, que considerava uma éarea de
influéncia de cada fenda até metade da distancia da propria fenda até a seguinte, em
ambas as direcoes.

e Em segundo lugar foi efetuada uma andlise global, que considerava uma area de
influéncia que continha todas as fendas formadas, e os seus limites localizavam-se a
metade da distancia entre a fenda mais proéxima da extremidade e as extremidades do
proprio tirante.

Para além destas duas anélises acima referidas, foram consideradas trés hipoteses distintas, no
que diz respeito ao contributo da extensdo média no betdo, &... Estas tré€s hipoteses foram
estudadas devido ao fato dos valores envolvidos serem de ordem de grandeza muito baixa, no
limite da precisdao da camara fotografica utilizada. Foi feito este estudo paramétrico para
permitir aferir o contributo que esta grandeza apresentava em relagdo as restantes envolvidas.

e Em primeiro lugar foi considerado nulo o contributo deste parametro, e, = 0

e Em segundo lugar foi considerado que o contributo deste parametro era igual a0 maximo
valor tedrico previsto, eem = 1,3x107*

e Em terceiro lugar foi considerado para este parametro os valores obtidos através de
fotogrametria e processamento de imagem.

Os valores da comparacdo das analises acima referidas, de um modo geral, apresentaram
resultados mais proximos na andlise global em relacao a anélise fenda a fenda.

6.1.5. Erros da metodologia
Os erros da metodologia inerentes a utilizagdo da fotogrametria e processamento de imagem
sdo em seguida apresentados.

No caso da detecdo de miras, os valores dos erros foram:

e 0,028mm e 0,22pixel, para o ensaio 0;
e 0,040mm e 0,40pixel, para o ensaio 1;

e 0,030mm e 0,167pixel, para o ensaio 2.
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Conclusao

A analise dos valores obtidos, revela que no ensaio 0 e no ensaio 2, a ordem de grandeza ¢
bastante semelhante, e no caso do ensaio 1, os valores sdo superiores. Este facto representa uma
menor precisdo do ensaio 1 comparativamente aos restantes ensaios.

A homografia, que ¢ uma transformacao dos valores das coordenadas dos pontos monitorizados,
de pixel para mm, tem os seguintes erros médios; 0,01 5mm, no ensaio 0; 0,046mm, no ensaio
1; € 0,051mm, no ensaio 2.

A analise do erro médio quadratico global, RMS, em pixel e em mm, permite observar que para
o ensaio 0, a correlagdo dos valores ¢ de 98,15%; de 99,75% no ensaio 1 ¢ 99,99% no ensaio 2.

6.2. Desenvolvimentos futuros propostos

Como desenvolvimentos futuros, ¢ proposta a realizacdo de um maior numero de ensaios, em
que a dimensao do provete seja distinta da utilizada, tanto no seu desenvolvimento como na sua
sec¢ao, que sejam ensaiados vardes de aco com diferentes diametros, diferentes betdes com
classes de resisténcia do betdo inferiores.

A realizacdo deste tipo de ensaios laboratoriais com recurso a esta metodologia, que possui
amplo campo de utiliza¢do, beneficia com a utilizacdo de uma segunda camara fotografica,
utilizada exclusivamente na monitorizagao das zonas de formagao de fendas.

Assim a monitorizacdo da zona de formacao de fendas podia ser efetuada com uma maior
resolucdo espacial da obtida (0.2mm/pixel), e seria obtida com maior rigor o pardmetro mais
relevante de todos os dados registados, a largura das fendas.
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