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RESUMO

A determinacdo do moédulo de elasticidade dos materiais é fundamental para o
dimensionamento de estruturas de engenharia civil, uma vez que 0s ensaios para determinagéo
desta caracteristica apresentam custos elevados, é frequente a utilizacdo dos valores tabelados

pelos regulamentos.

Sendo a medicdo por videogrametria, um sistema recente na aplicacdo a estruturas de
engenharia civil ndo existe ainda suficiente experiéncia da sua utilizacdo em certas areas,

como a medi¢do do maédulo de elasticidade.

Deste modo, esta dissertacdo avalia este parametro através de dois sistemas de medicdo
distintos, sendo eles, o extensémetro tradicional e o video-extensémetro, com o intuito de
verificar se a medicdo de deslocamentos por videogrametria € um bom método para medir

pequenas deformacdes.

As marcas de referéncia para medicdo por videogrametria sdo muito importante, assim sendo,
foram desenvolvidos varios métodos de marcacéo no betdo até atingir o tipo de marcacao que
induzia menor variacdo dos parametros medidos. Apos a recolha dos dados foram aplicadas
ferramentas de calculo desenvolvidas em Excel a fim de compactar a grande quantidade de

dados recolhidos ao longo dos ensaios desenvolvidos.

De forma a quantificar e comparar os valores de médulo de elasticidade pelos dois sistemas
de medicdo foram desenvolvidas duas campanhas de ensaios, uma para a¢os em que foram
ensaiados trés provetes de aco de vardes com os diametros de 6mm, 8mm, 10mm, 12mm,
16mm, 20mm, 25mm e 32mm. E uma outra campanha de ensaio que foi destinada ao betdo
em que foram ensaiados provetes cilindricos, cubicos e prismaticos em vaérias idades até aos

28 dias a fim de determinar o modulo de elasticidade dos mesmos.

Com o desenvolver desta dissertagdo mostrou-se que o sistema de medi¢do por
videogrametria para quantificar o modulo de elasticidade, pode ser considerado exato mas néo
totalmente preciso, assim sendo, este sistema de medicdo pode ser cuidadosamente aplicado
em detrimento do sistema tradicional, sendo provavel que com o evoluir tecnoldgico a sua

preciséo seja bastante melhorada.

Palavras-chave: Videogrametria, Video-extensdmetro, Extensometro, Tensdo, Deformacéo,
Médulo de Elasticidade.






ABSTRACT

The determination of the elastic modulus of the material is essential to the design of civilian
engineering structures. Since the tests to determinate this characteristic features are extremely
expensive it is common to use values tabulated by the regulations.

Measuring by videogrammetry is a recent system in application to civilian engineering
structures and there is not still enough experiences of their use in certain areas, such as the

measurement of the modulus of elasticity.

Thus, the dissertation evaluates this parameter with two distinguished measurement systems,
namely, the video-extensometer and traditional extensometer in order to check whether the
measurement of displacements by videogrammetry is a good method for analyzing existing

small deformations.

Reference marks for measuring videogrammetry are very important, so there were developed
several methods of marking the concrete in a way to reach the type marking which induced
smaller variation of the measured parameters. After collecting the data it were applied
calculation tools which were developed in Excel in order to compress the large amount of
data collected all over the tests which were developed.

In order to quantify and compare the values of the elastic modulus by the two measurement
systems it were developed two series of tests: one for steel in which three specimens of steel
rods with diameters from 6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 16mm, 20mm, 25mm and 32mm were
tested, and another campaign destinated to the concrete where cylindrical ,cubic and Prismatic
specimens of different ages were submited to a 28 days test in order to determine the module

elasticity of it.

With the development of this work it was showed that the measuring system by
videogrammetry to measure the modulus of elasticity can be considered exact but not totally
concise, therefore, the measurement system can be carefully applied over the traditional
system, it is likely that with technological advance their accuracy is greatly improved.

Keywords: Videogrammetry, Video-extensometer, extensometer, Strain, deformation

Modulus of Elasticity
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Com o passar dos anos, o estudo das propriedades mecanicas dos materiais aplicados a
engenharia civil tem tomado grande importancia para a comunidade cientifica da area,
desenvolvendo métodos em que haja maior precisao nos resultados obtidos e minimizacdo dos

custos afetos a determinacdo das mesmas.

Uma das principais caracteristicas mecanicas analisadas no estudo dos materiais aplicados na
construcdo civil é o médulo de Elasticidade, sendo que, esta apresenta grande importancia no

dimensionamento de estruturas de engenharia civil.

Segundo Caetano et al. (2012), o conhecimento preciso do modulo de elasticidade é vital para
0 dimensionamento econdmico em servico, no que diz respeito a limitacdes de deformacoes
que conduzem a perda de funcionalidade. E sabido que para a realizagdo dos ensaios de
determinacdo do moédulo de elasticidade é necessario algum investimento por parte dos
projetistas, uma vez que estes apresentam alguns encargos. Assim, é corrente 0s projetistas
recorrerem ao valor estipulados nas normas, para a utilizacdo deste mesmos valores no
projetos. A realizacdo de ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade, hoje em dia, s6
é realizado em grandes obras onde o custo destes é irrisério face ao custo total do projeto

final.
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Um dos grandes problemas ou talvez o mais condicionante no preco da realizacdo de ensaios
de determinacdo do modulo de elasticidade € a necessidade de recorrer a extensometros para
determinacdo do mesmos, visto este ser um equipamento de alta precisdo, também acarreta

grandes valores para a sua aquisigdo e manutengéao.

Com o evoluir da tecnologia principalmente no campo da imagem, quer na fotografia quer no
video, houve a necessidade de adaptar as restantes ciéncias tecnolégicas, tais como a medicina
e engenharia civil entre muitas outras, a esta nova forma de adquirir e tratar dados sem haver

interversdo fisica no objeto a analisar.

A engenheira civil nos ultimos anos tem beneficiado muito do avanco tecnolégico da imagem,
visto ser cada vez mais frequente a monitorizacdo de estruturas e o estudo de materiais

recorrendo a esta técnica.

Com o aparecimento da videogrametria foi possivel realizar ensaios de determinagao de certas
propriedades de alguns materiais e estruturas no ramo da engenharia. Exemplo dessas
propriedades sdo as deformacbes e deslocamentos que os materiais e/ou as estruturas
apresentam num determinado intervalo de tempo quer estejam em fase de carregamento ou

nao.

Desde a muito tempo que os principais materiais utilizados na construcdo civil sdo 0 aco e o
betdo, por apresentarem boas caracteristicas mecanicas ao comportamento que o Homem
deseja para as suas construcdes. A determinacdo do modulo de elasticidade destes materiais
envolve a medicdo de deformacdes e deslocamentos muitos pequenos, que 0s sistemas de

video podem ndo conseguir captar rigorosamente por ndo terem resolucdo suficiente.

Tendo como base o video-extensometro do LREC esta dissertagdo surge na tentativa de
avaliar se com os sistemas de medicdo por videogrametria atuais é possivel medir o médulo

de elasticidade do bet&o e do ago com o rigor necessario.

1.2 OBJETIVOS

A presente tese tem como principal objetivo a determinacdo do modulo de elasticidade com

recurso a videogrametria e comparacao com a técnica tradicional recorrendo a extensémetros.
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Com a finalidade de atingir o objetivo principal foi necessério a realizacdo dos seguintes

objetivos secundarios:

e Enquadrar o aparecimento da videogrametria e a sua utilizagdo na monitorizagéo de

estruturas;

e Elaborar ferramentas de célculo em Excel, a partir dos dados obtidos do video-

extensémetro, para posterior comparacdo com a técnica tradicional;

e Testar o video-extensémetro do LREC, tendo em vista a escolha do melhor método de

contraste de cores e a forma de utilizar varios sistemas de medicdo simultaneamente;

e Estudar uma vasta gama de didmetros de ago para verificar se a variagdo do mesmo

influencia a determinacdo do modulo de elasticidade;

e Estudar o mddulo de elasticidade em betdes com varias idades até aos 28 dias e

verificar qual a variacdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo;

e Analisar se a forma do provete de betdo, cubica, prismatica ou cilindrica bem como o
tipo de molde (plastico ou metélico) influencia a determinacdo do modulo de

elasticidade e a tensdo Gltima a que estes sdo sujeitos.
1.3 ORGANIZACAO DA TESE

De forma a cumprir estes objetivos decidiu-se organizar este trabalho em 7 capitulos. De

seguida é feita uma descri¢do sucinta de cada capitulo.

No capitulo 1, presente capitulo, é feito um enquadramento justificativo do trabalho a

apresentar, bem como os objetivos que propomos a atingir.

No capitulo 2 faz-se uma apresentacdo dos conceitos da videogrametria, campos de aplicacéo,

sistemas utilizados na monitorizagéo de estruturas de engenharia civil.

No capitulo 3 é feita uma abordagem ao equipamento de medigdo por video-extensémetro
existente no LREC, onde ¢ descrito toda a sua parte fisica e as suas componentes, bem como
todos os parametros possiveis a quantificar, por este sistema. Ainda neste capitulo, é descrito
0s testes iniciais efetuados, com o intuito de calibrar o sistema e ajudar a desenvolver os

modelos de calculo.
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No capitulo 4 ¢ realizado o tratamento dos dados provenientes do video-extensometro. Neste
capitulo é determinada a resolucéo do sistema, avaliada a estabilidade do sinal do sistema e a
validacdo do mesmo. Por fim, sdo descritos os modelos de célculo utilizados para 0s

diferentes materiais.

O capitulo 5 tem por objetivo a aplicacdo dos capitulos anteriores, ou seja, 0s capitulos 3 e 4,
a uma campanha de ensaios de agos, apresentando os resultados dos dois sistemas utlizados,
isto €, o sistema tradicional (extensémetro externo) e pelo novo sistema de medicdo (video-
extensometro). E, ainda, verificada a aplicabilidade do novo sistema ao ensaio do médulo de

elasticidade de aco.

No capitulo 6 aplica-se os conhecimentos dos capitulos anteriores, ou seja, 0s capitulos 3 e 4,
a uma campanha de ensaios de betdo, apresentando os resultados dos dois sistemas utlizados,
isto €, o sistema tradicional (extensémetro externo) e pelo novo sistema de medicdo (video-
extensometro), ao longo do tempo. E, ainda, verificada a aplicabilidade do novo sistema ao
ensaio do modulo de elasticidade de betdo, bem como verificado se este varia com a idade do

betdo.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais consideracfes e conclusfes da dissertacdo, a
nivel da avaliacdo do sistema por videogrametria, em detrimento ao sistema tradicional. Por

fim, sdo propostos desenvolvimentos futuros que possam complementar esta dissertacéo.



CAPITULO 2
MONITORIZACAO ESTRUTURAL

2.1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo a medicdo continua de deslocamentos em estruturas de Engenharia Civil
tem sido efetuada com recurso a sensores elétricos ou mecanicos, cuja instalacdo podem

provocar danos na estrutura.

Um outro problema que a aplicacdo destes sensores apresenta € a sua limitacdo de utilizagdes

e a sobreposicao de sensores em areas proximas.

De forma a ultrapassar estes problemas que surgem na monitorizacdo de estruturas é
importante talhar um sistema de medicdo continua de deslocamentos e deformacdes que nédo
interfira diretamente com a estrutura, isto €, que seja externo a esta e que ndo a danifique,

podendo haver multiplas leituras em areas proximas.

Com o aparecimento da fotografia e da imagem digital houve uma necessidade de aplicar este
método de visualizacdo as restantes areas tecnologicas e cientificas, como por exemplo, a

medicina, as engenharias, entre muitas outras.

Sendo o principio basico da fotogrametria, a correlacdo de imagem, a videogrametria ndo é
mais que uma sequéncia de imagens captadas num intervalo de tempo, podendo ser aplicada a

monitorizacao de estruturas.
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Alguns estudos realizados como Valenca et al. (2007); Valenca (2011); Valenca (2006);
Temba (2000), Santos (2012), Dias (2011). relacionadas com a videogrametria, tendo como
base a fotogrametria aplicada a imagem de video em que é possivel medir deslocamentos e
deformacdes continuos ao longo do tempo.

E, de salientar, que existem outros métodos de monitorizacdo de estruturas, nomeadamente a

nivel de sensores elétricos e mecanicos.
2.2 SISTEMAS DE MONITORIZA(}AO DE ESTRUTURAS

Desde os primeiros tempos, 0 Homem tem a necessidade de observar todos os fendmenos
alheios a condi¢do humana, com o intuito de conhecer e desenvolver novos processos para o
seu préprio desenvolvimento. Com o passar do tempo e com o desenvolvimento da
construcao, surge a necessidade de observar o que esta construido com o objetivo de melhorar

e aperfeicoar as técnicas vindouras.

Com o desenvolvimento econdmico e social da Humanidade ¢ “imposto” ao Homem a
necessidade de evoluir, construindo cada vez mais estruturas de maiores dimensdes, exigindo,

assim, cada vez mais técnicas de monitorizacdo mais complexas.

Segundo Félix (2004), a monitorizacdo de estruturas consiste na observacdao do
comportamento dos materiais da estrutura em condi¢fes de servigo e em situacdes que se

aproximam a valores maximos previstos em projeto.

A observacdo de estruturas nos primeiros tempos baseava-se em observacdes visuais e
inspecOes e medicdes localizadas as mesmas. Hoje em dia, a monitorizacdo de estruturas

baseia-se em sistemas de sensores com base na eletronica e na optoelectronica.

Nesta seccao sera abordado o principio de funcionamento dos sistemas de monitorizacéo, bem
como o tipo de sensores que permitem a medicdo de grandezas fisicas que interessam a

engenharia civil no sentido da monitorizagao de estruturas.

2.2.1 MEDICAO DE GRANDEZAS FiSICAS NA MONITORIZACAO DE
ESTRUTURAS

Na monitorizacao de estruturas, as grandezas podem se dividir em duas categorias, isto €, na

observacdo do comportamento local da estrutura como por exemplo, tensdes, extensoes e

6
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abertura de fendas e, ainda, na observagédo do comportamento global da estrutura, tais como
deslocamentos, flechas, rotacOes, forcas, aberturas de juntas de dilatacdo, temperaturas,

deslocamentos de aparelhos de apoio, reacdes de apoio, entre outras Félix (2004).

A medicdo de deslocamentos consiste na medicdo de deslocamentos relativos entre dois
pontos, sendo frequentemente utilizados os LVDT (da literatura da lingua inglesa, Linear
Variable Differential Transformer), Figura 2.1, que é um tipo de transdutor indutivo, cujo
deslocamento € obtido através da variacdo de uma corrente Figueiredo (2006). Este transdutor
apresenta grande sensibilidade e estabilidade a longo prazo em leituras dindmicas e estaticas,

tendo capacidade de medir deslocamentos inferiores as décimas de milimetro.

Figura 2.1 - Sensor LVDT

A extensdo é uma medicdo efetuada pontualmente nas estruturas com recurso a
extensdmetros, sendo estes aplicados a superficie ou embebidos. Em estruturas de betdo
armado, é mais indicado a utilizacdo de extensometros embebidos, sendo que estes devem ser
aplicados anteriormente a betonagem. Os extensémetros mais utilizados sdo o0s extensémetros
de corda vibrante, e de resisténcia elétrica e/ou em fibra Otica, sendo que destes trés tipos o0s

extensdmetros elétricos sdo 0s que apresentam custos mais baixos.

O extensometro de corda vibrante, Figura 2.2 baseia-se na frequéncia de vibragdo de uma
corda e a tensdo a que essa corda esta sujeita, o sinal é transmitido ao longo de cabos que
ligam o sensor ao equipamento de aquisi¢ao de dados, sem perda de sinal.

g—

Figura 2.2 - Extensometro de corda vibrante de aplicar a superficie




Medicdo do Modulo de Elasticidade com Recurso a Videogrametria-Comparagdo com a Técnica Tradicional

O extensometro de resisténcia elétrica, Figura 2.3 baseia-se na variacao de resisténcia de um

condutor ou de um semicondutor quando sujeita a uma deformacgdo mecanica.

Figura 2.3 - Extensometros de resisténcia elétrica

O mais recente sensor é o extensometro de fibra Otica, Figura 2.4, que estd em grande
expansdo no mercado e que se apresenta em diferentes formas, sendo que o principio de
funcionamento do mais simples baseia-se nas alteracdes fisicas ou ambientais que provocam
variaces na fase, na intensidade, no comprimento de onda ou na polarizacdo da luz que se
propaga através da fibra Gtica, a partir da qual é possivel extrair a informacéo que se pretende
medir.

Figura 2.4 - Extensometro de fibra 6tica

A medicgdo de rotacOes assenta na medicdo da variagdo de angulos entre uma posicéo inicial e
uma final ou na medi¢do do desvio angular de um dado eixo em relagdo a um plano de
referéncia fixo, isto é, mede-se inclinaces absolutas. O instrumento que permite medir as
variacdes angulares é designado por clinémetro, Figura 2.5 a) e o instrumento que mede as

inclinagOes absolutas designa-se inclinbmetro, Figura 2.5 b).
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a) - Clinometro de bolha de ar b) - Inclinébmetro
Figura 2.5 - Sensores de medicdo de rotacfes

Os sensores de temperatura destinam-se a medicao de variacdes da temperatura no interior ou
exterior de uma estrutura, sendo que na engenharia civil, os sensores de temperatura mais

utilizados s&o os termopares e 0s detetores resistivos.

Os termopares, sao constituidos por dois metais dissimilares que quando unidos numa das
extremidades cria uma malha fechada, estabelecendo, assim, uma forca eletromotriz, que faz
circular a corrente, num circuito fechado, Figura 2.6 a), gerando um gradiente térmico ao
longo do seu comprimento. Se o circuito for aberto, a diferenca de potencial é diretamente
proporcional a temperatura da unido e a composicao dos metais, Figura 2.6 b).

T1

Cu 1 A
o
I ]
Vuul : :
P
1 ~ 1
o~

Cu t---4 B

a) - Termopar de circuito fechado b) - Termopar de circuito Aberto

Figura 2.6 - Principio de funcionamento do termopares

Em relagdo aos detetores de temperatura resistivos (RTD — da lingua inglesa, Resistance
Temperature Detector), Figura 2.7, sdo sensores de temperaturas que se baseiam no principio

do aumento da resisténcia do metal com a temperatura.

Figura 2.7 - Detetores de temperatura resistivos - RTD
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A medicdo da forca é importante quando se pretende acompanhar a tracdo em tirantes, em
cabos de pre-esforco, em reacdes de apoio e recentemente desenvolvida em sistemas que
permitem a pesagem de veiculos em movimento. O processo frequentemente utilizado para a
medicdo direta de forcas é a utilizacdo de células de carga, por sua vez, na monitorizacdo de
estruturas sdo utilizados dispositivos hidraulicos ou de deformacdo que posteriormente

traduzem a forca.

Nos dispositivos hidraulicos, Figura 2.8, um fluido de baixa compressibilidade preenche na
camara que se deforma elasticamente por acdo da forca que se pretende medir, sendo a
estabelecida uma relacdo entre a pressdo do fluido medida com sensor de pressdo e a forca
aplicada. Quando aplicado um dispositivo de deformacdo, hd uma forca que induz uma
deformac@o elastica numa peca, devidamente instrumentada com extensémetros, Figuras 2.2 e

2.3. A deformacéo elastica medida é convertida no valor da forca por calibracgéo.

Figura 2.8 - Dispositivos hidraulicos (Célula de carga) para medicéao de forcas

2.2.2 COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO

O sistema de monitorizacdo de estruturas ideal deve avaliar a integridade e de forma mais
pormenorizada possivel e fornecer informacdes acerca de danos estruturais. Segundo alguns
estudos, tais como Figueiredo (2006), Félix (2004) e Dimande (2010), o processo de um

sistema de monitorizacao deve-se dividir em 6 subconjuntos, de acordo com a Figura 2.9.

10
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Rede de Sensores
Todos os sensores e/ou fransdutores
na estrutura

l

Sistema de Aquisigao
Inclui geraimente o condicicnamento
de sinal

'

Sistema de Transmissao de Dados
Transmissdo de dados, ex.
remotamente para processamento

I

Processamento e Armazenamento de Dados
Limpar os dados de imensa informacao indtil e
armazena-los

!

Tratamento dos Dados
Conversdo dos dados em grandezas,
ex. deslocamentos e extensdes

!

Avaliagio do Compertamento Estrutural
Para avaliacdo da integridade estrutural

Figura 2.9 - Subconjuntos do Sistema de Monitorizacdo de Estruturas (Figueiredo, 2006)

A rede de sensores deve de ser robusta, fiavel e estavel no tempo, de forma que seja capaz de
medir todos os parametros pretendidos, evitando que esta seja vulnerdvel as condigdes
ambientais e as influéncias eletromagnéticas com o intuito de minimizar o ruido do sinal a
saida do sensor e ao longo dos cabos. O trajeto dos cabos de ligacdo entre 0s sensores e 0

sistema de aquisi¢do deve ser o mais curto possivel.

Os sistemas de aquisicdo sdo dispositivos responsaveis pela rececdo, condicionamento,
armazenamento e transmissao das leituras registadas nos sensores, podendo ser um sistema do

tipo analdgico ou digital.

O sistema de transmissdo de dados é entendido como meio de comunicacgéo entre o sistema de
aquisicdo do local da estrutura e o sitio onde se processam os dados, geralmente sdo gabinetes
de projeto ou laboratdrios, sendo essa transmissao realizada através de uma linha telefénica,

como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema da transmisséo a de dados do local da obra para o laboratorio. (Figueiredo, 2006)

Apbs a recolha pelos sensores, os dados podem conter demasiada informacdo dispensavel,

através de técnicas de processamento de dados séo eliminados os dados em excesso, tornando
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estes mais faceis, mais rapidos e com maior facilidade de interpretacdo. Ap0s este processo,
sdo armazenados numa base de dados de forma a serem tratados durante a avaliacdo do

comportamento estrutural.

De seguida, é feita o tratamento de dados, isto é, os dados recolhidos pelos sensores s&o
transformados em informacGes Uteis para conhecimento do estado da estrutura, nesta fase

muitas vezes sao aplicados filtros e sdo feitas corre¢des ao sinal recolhido pelo sensor.

Por fim, na fase de avaliagdo do comportamento estrutural, ¢ avaliada a integridade da
estrutura para que os dados recolhidos a partir da monitorizacdo da estrutura coincidam com
0s resultados previstos em projeto e em condicdes de servico. Caso ndo coincidam € nesta

fase que sdo estudadas as solugdes para mitigar possiveis danos maiores na estrutura.

2.3 VIDEOGRAMETRIA

Segundo Corréa (2010), a videogrametria pode definir-se como a "ciéncia, a arte ou a
tecnologia de se obter informagfes confiaveis sobre objetos fisicos através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo de dados de video e padrdes de energia eletromagnética”.

Desta forma a videogrametria € uma extensdo da fotogrametria ao longo de um intervalo de
tempo. A fotogrametria consiste em determinar modelos geomeétricos de elementos, a partir da
sobreposicao de fotografias e das caracteristicas e parametros da cdmara utilizada, sendo estes

parametros 0s que garantem a precisao do sistema.

Como ¢é constatavel, quanto mais preciso for o equipamento mais caro ele é, por isso
atualmente em vez de utilizar equipamentos caros, € frequente recorrer-se a programas

computacionais para corre¢ao de imagens.

O estudo da videogrametria tem sido abordado em varios ramos da ciéncia e tecnologia,
obtendo resultados satisfatorios comparados com método ja existente que forneciam dados e

resultados fiaveis.

Corréa (2010) aplica a videogrametria para estudar a marcha humana, comparando com o
modelo virtual criado para exemplificar a movimentacdo do corpo humano, sendo que este
estudo tinha como objetivo a medicdo de angulos entre os diferentes membros do corpo

humano gquando este estivesse em marcha.

12
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Os resultados obtidos com o sistema de videogrametria neste estudo foram satisfatorios

apresentando um erro médio de 3.1° entre os sistemas de medicéo.

Dias (2011), aplica a videogrametria para avaliar o comportamento mecanico do polimero
PTFE sujeito a diferentes taxas de deformacdes, comparando os seus resultados como 0s
obtidos através do ensaio da tragdo de provetes de PTFE, o carregamento aplicado ao provete
no ensaio de tracdo foi efetuado de forma que a taxa de deformacéo fosse constante no tempo

a fim de obter resultados mais faceis de comparar entre sistemas.

Este estudo obteve resultados satisfatdrios, apresentando maior variacdo entre os dados
registados pelos dois sistemas quando as deformacgdes eram baixas, mas quando o provete
ultrapassasse os 80% da deformacao total os dados entre os sistemas eram idénticos.

Santos (2012), utilizou a videogrametria para avaliar a ductilidade de estruturas de betdo
armado, efetuando assim uma medicdo continua de deslocamentos e deformacéo a quando do
ensaio de vigas de betdo armado, comparando os resultados deste com os obtidos através de
dos equipamentos tradicionais existentes.

Apds analise dos dados obtidos concluiu que os resultados obtidos foram muitos satisfatorios,
na medida em que o sistema ndo € intrusivo na estrutura, é possivel analisar um grande
namero de pontos do elemento em questdo e apresenta uma resolucdo de 0,1 px (pixéis), o
que na pratica é como ter duas réguas perpendiculares, uma horizontal e outra vertical, com
um ndmero de intervalos igual a 10 vezes o nimero de pixéis da caAmara de filmar, em cada

uma das direcgdes.
2.3.1 CAPTURA E FILMAGEM DE IMAGEM

A captura de uma imagem fotogréafica é obtida através de camaras ou sensores gque captam a
luz. A luz é uma radiacdo eletromagnética que possui um determinado comprimento de onda e

que é difundida no espaco em todas as direcdes.

A captura de uma fotogrametria é feita como uma forma geométrica retangular em que cada
posicdo deste retangulo é possivel obter informagdo da cor correspondente a esse ponto. De
uma forma mais matematica, a fotografia € uma funcéo continua bidimensional na horizontal

e na vertical, isto é, em xx e yy, com dominio igual aos limites da imagem.
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Para melhor armazenar imagem esta deve ser desfragmentada, cada fragmento destes
corresponde a um pixel [px] (na literatura de lingua inglesa, Picture Element). O nimero de
total pixeis de uma imagem ¢é igual as dimensGes da imagem, isto €, quanto maior for a

resolucdo da imagem mais pixéis esta apresenta.

Sendo a cor um conceito importante na imagem digital, visto que, quando se fala de cor de
uma forma mais fisica, estamos a nos referir a luz. A luz pode ser caracterizada pela
distribuicdo espectral, sendo que esta também é moldada matematicamente como funcéo
unidimensional para cada comprimento de onda. Uma vez que o que interessa € a cor, assim é
fundamental conhecer a sensibilidade do olho humano para os diferentes espetros de luz. Na
Figura 2.11 é apresentado o espetro eletromagnético e respetivos comprimentos de onda,

sendo que a zona visivel identificada é a zona que o olho humano consegue detetar.

Segundo Scuri (2002), a luz que o ser humano consegue identificar tem comprimentos de
onda entre 380nm e 780nm, onde a luz de 380nm até 500nm parece azul, de 500nm a 600nm

parece verde e de 600nm até 780nm parece vermelha.

RaiosX Visivel Micro-Ondas
Ultra-Violeta Infra-Vermelho vVFM  AM

N T T N (N U I N A [N N O
T T T T 1T T T 1T 1T 17 1T 1T 11
10" 10" 10® 10®% 10% 10?% 1 102 10*

\
0

Figura 2.11 - Espetro Eletromagnético (SCURI,2002)

A partir do sistema de cores RGB, onde (R) a cor vermelha, (G) a cor verde e (B) a cor azul, é

possivel estimar a intensidade de cor cinzenta.

O video tem como finalidade assegurar a continuidade da imagem ao longo do tempo, isto é,
0 video ndo é mais do que uma sequéncia de imagens, igualmente espacadas no tempo,
associadas a um sinal de som, Santos (2011). Analogamente a fotografia, no video &
necessario uma discretizagcdo do espaco, da cor e do tempo com o intuito de armazenar

digitalmente o video.
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A frequéncia de aquisi¢do de uma imagem é muito variavel e depende da capacidade do ser
humano distinguir imagens consecutivas, sendo utilizadas, habitualmente, frequéncias

préximas dos 50 Hz para equipamentos usuais do dia-a-dia.
2.3.2 DISTORCAO E CORRECAO DA IMAGEM

Toda a imagem digital captada apresenta ligeiras distor¢cGes da imagem real. O processo da
correcdo da distorcdo €, normalmente, designado por calibracdo da imagem, de acordo com
Santos (2012).

A existéncia de lentes na maquina fotografica ou de filmar pode originar uma deformacéo
interna ou externa da imagem, & medida que nos afastamos do centro da imagem, sendo esta,

uma das principais causas da distor¢do Valenca (2006).

A fim de eliminar tais problemas, € necessario conhecer as caracteristicas do equipamento, a
distancia e os angulos de filmagem relativamente ao objeto a medir, aplicando a imagem a
transformacao tedrica inversa que originou a distor¢dao. Caso a imagem contenha coordenadas
especificas, basta aplicar o conhecimento vetorial e fazer coincidir os valores da imagem

deformada e da imagem original a fim de eliminar a distorc&o.
2.3.3 CALCULO DOS DESLOCAMENTOS ENTRE IMAGENS

A partir de modelos matematicos e estatisticos € possivel calcular deslocamentos entre duas
imagens, sendo este processo designado por correlacdo digital da imagem (da lingua inglesa
DIC- Digital Image Correlation).

O fundamento do DIC consiste em fazer correspondéncia entre duas imagens idénticas
deslocadas entre si, sendo esse deslocamento a grandeza que se pretende determinar, de forma
a obter a ideal correlacdo, isto €, a melhor semelhanga entre duas imagens e avaliar o

deslocamento que a imagem deformada apresenta em relagéo a imagem original.

Santos (2012), apresenta a equacdo 2.1, que permite calcular o coeficiente de correlacdo
cruzada e que através desta é possivel calcular deslocamentos entre imagens e procurar 0 seu

maximo.
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Onde: C(u,V) é o coeficiente de correlacdo cruzada, N e M sdo as dimensdes na horizontal e
vertical das imagens, f(x,y)eg(x+u,y+V) sdo os valores de cada imagem na escala de
cinzentos, f e g, 0s seus valores médios e, X e Yy o0s deslocamentos que entre duas

imagens. Sendo os deslocamentos verdadeiros, ue Vv, os valores que maximizam a funcao.

E, de salientar que a minima unidade de deslocamento entre imagens é um pixel, visto esta ser

a menor unidade da imagem.
2.3.4 REDUCAO DO RUIDO DOS RESULTADOS

O ruido detetado na imagem advém das oscilacGes aleatdrias no sinal recolhido.

As camaras de filmar apresentam componentes analdgicas e digitais, como estas apresentam
componentes anal6gicas é natural apresentar ruidos provenientes de varias componentes
fisicas do sistema. Na maioria dos casos, o ruido das cAmaras de filmar sdo eliminados de
uma forma analdgica, caso ndo seja possivel utilizar este tipo de filtro, sdo utilizados, filtros

digitais, como por exemplo, filtros numéricos, Santos (2012).

Nesta dissertacdo, o ruido toma uma funcdo importante como é constatavel na secdo 4.2.1,
uma vez que é a partir destes que se calcula o intervalo de confianga do sistema de medicao,

recorrendo a funcdo densidade de probabilidade gaussiana.
2.3.5 SISTEMA DE MEDI(;AO POR VIDEOGRAMETRIA

A medicdo através da videogrametria € um processo que deve satisfazer certas etapas, como ja
foi referido nas subsecdes anteriores. E, de salientar, nesta secdo, 0 modelo que Santos (2012)
desenvolveu para o sistema de medicdo por videogrametria para uma cadmara comercial, como

ilustra a Figura 2.12, que detalha as varias fases do processo da videogrametria.
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Figura 2.12 - Fluxograma para aplica¢do da videogrametria (Santos, 2012)

E evidente que este sistema é genérico uma vez que pode ser adaptado a diferentes casos de
estudo consoante do objetivos e conclusGes pretendidas dos mesmos. No ambito desta
dissertacdo em que o sistema disponibilizado pelo Laboratério Regional de Engenharia Civil
(LREC), da Regido Auténoma da Madeira (RAM), é o video-extensometro, a ordem de
trabalhos é a mesma que esta descrita na Figura 2.12, sendo que neste caso todo este
procedimento € efetuado pelo préprio equipamento e s6 é nos fornecidos os resultado

processados.
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CAPITULO 3

VIDEO-EXTENSOMETRO DO LREC

3.1 INTRODUCAO

O Laboratério Regional de Engenharia Civil da Regido Auténoma da Madeira (LREC) é
detentor de um sistema de medicdo por videogrametria designado por Videoextensometer NG,

Cuja sua versdo € a 5.12.3.

Com base neste sistema que o LREC detém, foi proposto para este trabalho, a aplicacdo deste
sistema de medicdo para ensaios de tracdo e compressdao de materiais com auxilio dos
equipamentos adequados, tendo como base que estes sejam realizados no futuro de uma forma
ndo intrusiva, isto é, realizar 0s ensaios apenas com recurso ao video-extensometro sem

aplicacdo de extensémetros externos (intrusivos ao material).

Para tal, sdo efetuadas medi¢des por dois tipos de procedimentos, procedimento tradicional
com auxilio de extensdmetros e o procedimento com recurso ao video-extensémetro, para

posterior comparagdo de dados e validagdo dos mesmos.

Sendo a tensdo méxima e a deformacdo ultima propriedades mecanicas importantes a

conhecer nos materiais, estas tém de ser determinadas em ensaios, uma vez que estes, sdo
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destrutivos e aplicados diretamente no material, surge a necessidade de criar sistemas de

medicdo de extensdes que ndo estejam em contacto com o material.

Sistemas 0ticos e extensdmetros a laser foram nos Gltimos anos muitos usados, mas estes ndo
possuem resolucdo suficiente para determinagdo exata das propriedades dos materiais a nivel

das pequenas deformacdes.

Devido a estes limitacGes, a empresa austriaca Messphysik GmbH, desenvolveu o video-
extensémetro com o principio de: "If it can be seen, then it can be measured™ (Se ele pode ser
visto, entdo pode ser medido).

3.2 O SISTEMA "VIDEOEXTENSOMETER NG, VERSAO
5.12.3"

"O video-extensémetro é um equipamento capaz de executar medidas de deformacdo da
captura continua de imagens da amostra durante o ensaio, usando uma ou mais camaras de

video conectadas a um computador”, de acordo com Dias (2011).

O sistema consiste na leitura de deslocamentos que ocorre no objeto de estudo. Tal
deslocamento, € medido através de marcas realizadas no provete de ensaio, sendo a distancia
entre essas marcas, a posicao no instantes inicial, ou seja, 0 comprimento de referéncia, como

mostra a Figura 3.1.

Neste estudo foi utilizado uma camara de filmar, um programa de processamento de imagem
e conversdo em ficheiro de dados, designado por Videoextensometer NG, equipamento para
ensaios de tracdo de acos, utilizando o programa DionPro e um extensémetro externo, e para
ensaios de compressdo de betdo foi utilizado o programa Proteus e um par da extensometros
externos e, ainda, equipamentos auxiliares aos ensaios nomeadamente tripé para a camara e

iluminacgdo quando necessario.
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Legenda:

1 - Computador

2 - Camara de fitmar

3 - Provete de ensaio

4 - Marcas de referéncia

Figura 3.1 - Esquema de funcionamento do video-extensémetro

Sendo o principio basico do sistema de medicdo o0 contraste de cores, é necessario que as
marcas tenham cor suficiente para serem captadas na imagem. Aquando dos ensaios de tracao
e compressdo, as marcas sdo seguidas pelo programa e medindo a distancia em pixéis entre
elas, na imagem capturada. As distancias medidas sdo captadas em tempo real, convertidas e

registadas de acordo com os parametros configurados no programa Videoextensometer NG.

Dependendo se 0 programa é mais ou menos sofisticado, os pardmetros a medir sdo o tempo,
0 comprimento, alongamento e deformacédo axial, comprimento, alongamento e deformagéo

transversal, coeficiente de Poisson, frequéncia, entre outros parametros.

Note-se que para o caso de se pretender efetuar medicdo axialmente e transversalmente €
necessario que o sistema de medicdo detenha pelo menos duas camaras a registar, uma em

cada sentido.

No capitulo anterior foram introduzidos aspetos gerais nos sistemas de medi¢do por

videogrametria, abordando as suas componentes fisicas e intrinsecas, ou seja, 0 seu hardware.

Assim, nesta secdo € descrita de uma forma detalhada todo o funcionamento e caracterizago

dos sistemas de medicéo do video-extensometro que o LREC detém.
3.2.1 O HARDWARE DO SISTEMA

O sistema é constituido por uma camara de filmar, lentes e um computador com hardware e

software adequado.
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A camara de filmar, Figura 3.2, € uma camara monocromatica constituida por uma grande

gama de filtros que facilmente ajusta a imagem captada a imagem real.

Esta cAmara é equipada a um sistema de alta precisdo CCD (Dispositivo de Carga Acoplada)
que permite grande precisao através de chipes que simulam as células fotossensiveis do olho
humano, células estas que permitem a distincdo das trés cores primarias, vermelho, azul e
verde (Sistema RGB) e a distingdo entre a cor preta e a cor branca, isto é, a escala de

cinzentos.

Figura 3.2 - Camara de filmar do sistema de medicédo por video-extensémetro

Esta camara capta a imagem em sinal video PAL, que de seguida o converte no formato

digital de 8 bits e em simultaneo gera uma imagem com resolugéo de 768 x 576 pixéis.

Para a realizacdo dos ensaios, esta camara de filmar é facilmente adaptavel a um tripé

convencional, para ndo haver vibragdes aquando da sua gravacéo.
A lente deste sistema é uma lente de alta precisdo de facil e direta montagem na camara.

O processamento do video é feito através de qualquer computador que possua as seguintes
caracteristicas minimas:

e Processador Pentium IV

e 128 Mb de RAM
3 Y2 unidade de disquetes
e 20Gb de disco rigido

e Drivede CD
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e 2 Portas RS232 +1 Porta paralela

e Placa grafica VGA de 32Mb

e Monitor a cores VGA

e Teclado e rato

e Sistema Operativo Microsoft® Windows2000/XP™

Caso se pretenda efetuar leituras de dados do video-extensdmetro juntamente com os dados
do equipamento de tracdo e compressao e efetuar o seu cruzamento, € necessario que O
computador em que esta ligado o video-extensometro detenha varias portas RS232 para

transferir os dados.

Caso se pretender ligar mais do que uma camara de filmar ao sistema de cruzamento de dados
tem de ser de alta aceleracdo de interface, que seja capaz de atingir velocidade de 460800

bits/segundo de transferéncia.
3.2.2 O SOFTWARE DO SISTEMA

Como é visivel na Figura 3.3, a janela de boas vindas do video-extensémetro é dividido em

varias partes, seguidamente descritas.

Barra de jdeocskensamel bey MG - [ Widen', Wine NG |Defaulk.por] - [15 Comera - Main 4]
yem  Messiremert F. 15 Gisrlevel Widons 18 x|

Menus oustion | ¥ DataSioans §F enzbove (0 | [E] Frefeences | (23w rdow
TSt Wy mOCeiteds | Spaer By Tegeir S Smohng o Geles v | edine Grin
FedOl Ve mm

Barra de S

Ferramentas

Videoextensometer NG

Version 5303

(&

Licerice Murbsi
05 Safhwae Ergresing

Area de exibicio

de dados @
Conyright 1933-2003 by Messphysic Malerisls Testing

Area de imagem

Barra de
Mensagens
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Figura 3.3 - Janela de boas vindas de Videoextensometer NG

A barra de titulos fornece detalhes sobre a localizacdo e 0 nome atual do pardmetro a medir

bem como o0 nome do usuério e a camara que opera.
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Os menus contendo comandos individuais de caracterizacdo e programacao encontram-se na
barra de menus. Através destes comandos individuais que sdo dadas indicacfes ao programa
para realizar algumas tarefas, tais como guardar os parametros medidos em ficheiro de texto,
selecionar os parametros que se pretende medir (definindo nimero de cada decimais), guardar

e imprimir imagens, entre outros.

E no Measurement Menu (Menu medic&o) que é efetuado o inicio e fim do ensaio, bem como
a calibracdo do sistema para a distancia que pretendemos medir por base, fazendo, assim, o

reconhecimento dos alvos pretendidos.

O Parameters Menu (Menu de Parametros) € sem davida o menu mais importante a ter em
consideracdo quando preparamos um provete para ensaio. Neste menu que definimos o tipo
de ensaio que pretendemos efetuar, como por exemplo, ensaio tensdo-deformacdo ou de
flexdo e também definir o sentido em que queremos medir, podendo as medi¢bes serem
realizadas axialmente (no sentido da carga) ou transversalmente (no sentido transversal a

carga), como mostra a Figura 3.4.

Configuration

Single System |

v Active Cancel |

LCamera Mame: |Main.ﬁ\ :]
Mode
(¥ Strain / Deformation Measurement
v Asxial
[~ Transverse
€ Deflection M easurement

Figura 3.4 - Janela de definicéo do tipo de ensaio

No submenu Settings do menu anteriormente referido € definido a configuracdo do eixo,
como orientacdo, 0 numero de eixos, bem como a medicdo de secdes separadamente,
definindo os parametros do alvo, Figura 3.5, como a cor (se a medigdo for realizada do preto
para 0 branco ou do branco para o preto), se 0 objeto é preto ou branco e se tem padrdes. Por
fim, definimos ainda, a precisdo do sistema, isto €, tentamos reduzir o ruido do sinal em

tempo real através da definicdo de dados no tempo em milésimas de segundo.
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Settings for Axial Strain - [Main A]

Axes  Targets I Smoothing |

Target Colour Cancel

E |:I " Black on ‘White m(" Black Object Default

r]r ‘white Object
m(" Pattan | Faftern Tracing

Strain Distribution

m Mumber of Targets: |2
E + Le comprises: |1 sections
I'EE 418 mm

" Wirtual Le0:

[ Averaging up to: IU 5 %

Elel

Figura 3.5 - Definicdo dos parametros do alvo

O menu Grey Levels (Niveis de cinzentos), € uma ferramenta Util, uma vez que através deste
consegue-se definir a abertura do diafragma da lente e ajustar a iluminagdo corretamente.
Através do gréafico de niveis de cinzentos e da sua percentagem, € definido o ponto ideal para

realizacdo das medicdes, isto é, 0 ponto onde ha mais contraste.

A barra de ferramentas agrupa botdes que d&o acesso direto aos comandos localizados em
submenus. O sistema Videoextensometer NG possui duas barras de ferramentas separadas,

uma para 0s parametros gerais e outra para a camara de filmar.

Na area de exibicdo de dados aparece os valores em tempo real que estdo a ser medidos ao
longo do ensaio. Nem todos os parametros impostos ao sistema para medir aparecem nesta
area, aqui apenas aparecem 0s que se pretende visualizar no instante, como por exemplo,
tempo, frequéncia, deformacGes, alongamentos, entre outros. Cada um destes valores € visivel
em painéis diferentes, com referéncias ao seu simbolo e unidade de medicéo, representando o

valor medido no instante.

Na area de imagem apresenta-se a imagem captada pelo video-extensdmetro, bem como todos
os limites utilizados na medicdo das deformacbes, alongamento e frequéncias, bem como

todos os parametros pretendidos.

A imagem nesta area € atualizada em tempo real a cada 100 milésimas de segundo (10Hz), é
de referir que esta frequéncia nada tem a ver com a frequéncia em que sdo medidos os

parametros pretendidos.
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A caixa delimitada pelas linhas a verde, como ¢é visivel na Figura 3.2, delimita a zona onde
queremos que se realize as medicdes, o sistema nédo efetua qualquer medicao ou avaliacdo de
qualquer ponto que ndo se encontre dentro destas caixa, mesmo que no decorrer do ensaio as
marcas existentes no provete saiam desta caixa, este ensaio deve ser tomado como invélido,

visto ndo haver leituras fora deste espaco.

As linhas a vermelho e amarelo que sdo apresentadas na Figura 3.2, servem como eixo de
medicdo e devem estar sempre alinhadas com o provete, isto &, a linha amarela, deve coincidir
com o centro geométrico do provete e as linhas vermelhas com a largura do mesmo. Todas
estas linhas sdo ajustaveis com o cursor do rato, bastando clicar em cima da linha e ajustar ao

pretendido.

Na barra de mensagens sdo exibidas todas as mensagens de aviso para um correto
funcionamento com o video-extensémetro, sendo estas mensagens sempre catalogadas com a

hora que foi apresentada.

3.3 PREPARACAO E TESTES INICIAIS PARA USO DO
VIDEO-EXTENSOMETRO

A utilizacdo do video-extensémetro requer que a marcagdo no provete se apresente visivel na

imagem gerada durante todo o tempo de ensaio de tracdo, segundo Reis (2011).

E esta marcac&o que permite a medico da deformacio e alongamento do provete ao longo do
ensaio de tracdo e compressao.

Uma vez que este sistema de medicdo é um pouco desconhecido, em primeira instancia e
grande parte do tempo de realizacdo da parte pratica desta dissertacdo foi familiarizar-se com
0 sistema e todas as suas componentes e desenvolver um método para por em pleno
funcionamento a medicdo do modulo de elasticidade em acos e betdes com recurso ao video-

extensémetro.

Assim, neste subcapitulo é descrito todo o processo bem como todos os métodos
desenvolvidos até atingir o método ideal para a determinacdo do modulo de elasticidade

através do video-extensometro.
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3.3.1 ENSAIQOS INICIAIS EM ACOS

A marcacao de referéncia de medicdo no provete é uma etapa muito importante na realizagédo
de ensaios com recurso a videogrametria, deste ponto de vista, é a defini¢do do tipo e da
forma da marcacdo que apresenta o maior entrave ao uso desta técnica em medicdes em

laboratorio.

Na medicdo com recurso ao video-extensometro, a variacdo de contrastes existentes no
provete é muito importante, uma vez que € a partir desta variacdo que € efetuada a medicéo de
deslocamentos e deformacdes, surge assim, um obstaculo que € a realizacdo de marcas que
permitem verificar uma mudanca de cor (contraste) visivel no provete, para que a medicdo

possa ser bem quantificavel ao longo do ensaio.

Como os provetes de aco apresentam uma cor escura (cinzento escuro), sendo assim, a cor
que melhor contrasta com esta, que é a cor branca. De tal forma que a primeira opcéao
analisada é efetuada para realizar um teste de preparacao foi a realizacdo das marcas com o
uso de tinta branca, definindo, assim, o0 comprimento Util ou de referéncia para o ensaio que
foi considerado com o extensémetro da maquina de tracdo que é de 100mm, como mostra a

Figura 3.6.

Figura 3.6 - Marcas de referencia do vardo de ago

Uma vez que a comparacdo da deformacdo medida pelo video-extensémetro ao longo dos
varios ensaios de teste em acos, com este tipo de marca, apresentava semelhantes
deformacdes recolhidas pelo extensometro da maquina de tracdo, com apenas ligeiras
variagcOes devido a vibragOes existente no provete, aquando do ensaio e de ruido da imagem,
como € visivel na Figura 3.7. Ndo conseguindo prever outro tipo de marcacdo que melhor
contraste fornecesse ao provete, foi assim utilizada este tipo de marcacdo ao longo da

campanha experimental de agos, que € descrita no capitulo 5.
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——Extensometro

—Video - Extensdametro
0,1 +

Deformagio [mm]

Tempo [s]

Figura 3.7 - Ruido da Imagem nos ensaios de teste de agos

3.3.2 ENSAIOS INICIAIS EM BETAO

Analogamente aos ensaios iniciais de acos, no betdo a marcacdo do comprimento Gtil ou de

referéncia para o uso do video-extensdmetro é um obstaculo para a realiza¢cdo do mesmo.

Uma vez que o objetivo principal do trabalho € medir o médulo de elasticidade, isto é, medir
pequenas deformacdes existentes no betdo, definir marcas de referéncia apresentam uma
maior importancia, uma vez que este esta sujeita a menos deformacdes e tensdes em fase

elastica comparativamente ao aco.

No betdo efetuaram-se varios tipos de marcacdo nos provetes a fim de determinar o modelo
que melhores resultados oferecia a nivel de sinal captado. O primeiro caso estudado recorreu-
se a clipes metélicos colados ao provete para realizagdo das marcas de referéncia, este método
ndo foi muito desenvolvido, visto que é dificil efetuar o alinhamento dos clipes existentes nas
laterais do provete, e assim, o sistema ndo conseguiria fazer o reconhecimento das marcas na
perfeicdo, isto €, reconheceria 4 marcas em vez das duas pretendidas, havendo oscilacdes do

sinal entre as varias marcas, efetuando uma leitura errénea.

Outro problema presenciado neste método foi a colagem dos clipes ao betéo, isto é, apds a
colagem dos clipes ao betdo, com o recurso a uma cola prépria para o efeito, verificou-se que
quando submetido ao ensaio de compressdo e devido as deformacdes do betdo, a cola néo

acompanha tais deformacdes, sendo desmembrado do provete.

O segundo método testado consistiu em fazer a marcacdo da linha de referéncia com um
marcador preto, este tipo de marcacdo em primeira estancia pareceu ser um bom meétodo visto

ser bem diferenciavel da cor do betdo (bom contraste), s que na altura do teste com video-
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extensometro, notou-se que com o passar do tempo o betdo absorvia parte do pigmento
ficando as marca mais claras, ndo havendo grande variagdo de contraste entre o betdo e as
marcas de referéncia. Devido a este fator, o sistema muitas vezes ndo detetava as marca para

posterior leitura de dados.

Uma vez que o principal problema do método anterior € a absor¢do do pigmento do marcador
preto, pelo betdo, em que as marcas de referéncia ficavam mais claras, optou-se em efetuar as
marcas com recurso a uma fita isoladora preta, como ilustra a Figura 3.8 a). Assim, tal

pigmento ja ndo era absorvido, sendo verificado o contraste das cores ao longo do ensaio.

No entanto, este método ndo foi o melhor porque em provetes provenientes de cura himida, a
fita ndo colava, isto é, ao longo do ensaio esta descolava-se, induzindo oscilagdes errdneas.
De toda a forma em provetes de cura seca em que a fita se mantinha colada ao longo do
ensaio, foi observado em varios provetes que a existéncia de imperfeicdes (vazios existentes)
na face do provete influenciava a variagdo de contrastes, induzindo, muitas vezes, a erros na

calibracéo e definicdo das marcas de medicao.

Assim, a outra solucdo realizada para eliminar os contrastes existentes nas imperfeicGes da
superficie do betdo, foi pintar o provete de preto, no seu todo, com recurso a um spray,
deixando por pintar as marcas de referéncia com o auxilio de uma fita de pintor, ver Figura
3.8 b). Este método foi testado em varios provetes, através deste método foi constatado que
em todos o0s provetes, o sistema detetava bem as referencias marcadas, para calibracdo do

sistema e medicdo por video-extensdmetro dos parametros pretendidos.

a) Marcagdo com fita isoladora preta b) Marcacdo com spray preto

Figura 3.8 - Tipos de marcacGes testadas nos provetes de betéo
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Apds a andlise dos dados provenientes do video-extensometro com o método de marcagédo
anteriormente referido e com os dados provenientes do extensémetro que os transmite a
prensa hidraulica, verificou-se que a deformacdo ao longo do tempo do ensaio, era
semelhante, tendo ligeiras variagcGes devido ao ruido existente na cdmara e vibragdes no
provete aquando do carregamento, como se verifica na Figura 3.9. Assim este método de
marcacdo foi utilizado para marcar todos os provetes da campanha de ensaios de betdo

descritos no capitulo 6.

Deslocamentos [mm)

0,01 1 Extensometro

Video-Extensometro

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo [s5]

Figura 3.9 - Ruido da Imagem nos ensaios de teste do betéo

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi descrito o sistema de medicdo por video-extensdmetro que o LREC detém
para realizagdo de ensaios. Este sistema além de ter vérias aplicabilidades também pode ser

usado para determinar pequenas deformacdes em ensaios de materiais.

E, de salientar que este método tem menores trabalhos envolvidos na determinacio do médulo
de elasticidade de acos, uma vez que a preparacdo dos provetes € muito mais facil e consiste
apenas na realizacdo de duas marcas distanciadas a 100mm com tinta corretora. Por sua vez,
no betdo o procedimento € mais moroso, porque € necessario pintar o provete com spray e

aguardar que este seque para entéo a realizar o ensaio.

A aplicacdo dos dois sistemas em conjunto (video-extensometro e extensometro externo) e
outra vantagem deste ensaio, uma vez que os dados podem ser comparados, gerando, assim

uma maior fiabilidade nos resultados obtidos.
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CAPITULO 4

TRATAMENTO DE DADQOS

4.1 INTRODUCAO

Como qualquer sistema de monitorizacdo, a aquisicdo de dados executadas pelo video-
extensdmetro tém de ser tratadas com o intuito de aumentar a eficiéncia na interpretacdo dos

mesmos com 0 comportamento real.

Nesta secdo séo descritos as ferramentas desenvolvidas para o tratamento de dados adquiridos
pelo video-extensometro e pelo extensometro (técnica tradicional), aquando ensaiados
provetes de betdo e de aco, tendo estes como objetivo a determinacdo do mddulo de

elasticidade.

Nestes modelos desenvolvidos foram aplicados filtros estatisticos e probabilisticos, de forma
a tratar os resultados, eliminando parte do ruido do sinal, vindo do sistema de medicéo

Videoextensometer NG.

Foi igualmente quantificado a resolugdo do sistema de medigéo e a validagdo do mesmo em

situacdo controlada.
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4.2. METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIACAO DA
ESTABILIDADE DO SINAL AO LONGO DO TEMPO

Com base nos dados adquiridos pelo software Videoextensometer NG, houve necessidade de

os tratar e acoplar para que estes fornecessem informacéo de facil percecao e interpretacao.

421 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DOS RESULTADOS E
RESOLUCAO DO SISTEMA NO TEMPO

A fim de avaliar a estabilidade dos resultados no tempo procedeu-se a determinacdo da
resolucdo do sistema de medicdo por video-extensémetro. Esta avaliacdo assenta na analise

dos erros observados na medicao da distancia entre dois pontos fixos, distanciados a 100 mm.

Para a realizacdo deste objetivo colocou-se a camara de video do sistema, com resolugdo 768
X 576 pixéis a uma distancia do provete marcado de 800 mm (menor distancia possivel para

0s ensaios de aco e betdo, devido a logistica dos equipamentos de ensaio).

Estas distancias quer a nivel dos pontos fixos, quer a nivel do afastamento da camara ao
objeto foram mantidas constantes ao longo dos ensaios curto, médio e longo, de 1 (um)

minuto, 30 (trinta) minutos e 2 (duas) horas, respetivamente.

Preparou-se um ficheiro de Excel que tem como funcéo a leitura dos dados de ficheiro de

texto e eliminacdo da informacéo desnecessaria para atingir os objetivos desta tese.

Ao dados em ficheiro de Excel é aplicado um filtro que faz a média dos valores em cada
segundo, uma vez que a frequéncia de aquisicdo de dados ndo é constante nem controlavel,

ndo é possivel aplicar filtros matematicos classicos, como a media movel, por exemplo.

Na Figura 4.1, esta representado a variacdo das distancias medidas entre dois pontos fixos ao
longo do tempo no ensaio curto, onde € visivel o sinal com ruido, o sinal filtrado pelo filtro

anteriormente mencionado e o desvio-padrdo médio do mesmo.
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0,06 - Sinal Capturado
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Figura 4.1 - Deslocamento [mm] medido entre dois pontos fixos no ensaio de curta duragdo. i - Média, Sy, - desvio-padréo

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a estabilidade do sinal ao longo do tempo dos ensaios de média

e longa duracdo, para a distancia medida entre os dois pontos fixos.

Como era esperado, o sinal médio de deslocamentos ao longo do tempo, nos trés ensaios,
aproxima-se de zero, sendo que essa aproximacao € tanto maior quanto maior for o tempo de
ensaio. Este resultado advém de uma maior dispersdo dos valores adquiridos. Assim, da
andlise das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3,verifica-se que o sinal tem uma variagdo muito préxima da

sinusoidal, o que significa mais uma vez, que o sinal é estavel no tempo Santos (2012).
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Figura 4.2 - Deslocamento [mm] medido entre dois pontos fixos no ensaio de média duragédo. 1 - Média, Sy, - desvio-padrdo
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Figura 4.3 - Deslocamento [mm] medido entre dois pontos fixos no ensaio de longa duragdo. | - Média, Sy, - desvio-padréo
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No Quadro 4.1 estd presente 0 desvio-padrdo, bem como a média dos deslocamentos nos
ensaios de curta, média e longa duracdo, sendo constatavel que a precisdo dos resultados é

maior no ensaio curto relativamente aos outros ensaios.

Uma vez que no ensaio curto a precisdo € menor, assim, toma-se os valores deste para o
calculo do erro inerente ao equipamento de medicdo, que nesta dissertacdo foi tomado como
metade do intervalo de confiancga, para um grau de confianca de 95%, sendo entdo o valor da

margem de erro 0,013 mm, como ilustra a Figura 4.4.

Quadro 4.1 - Média e desvio padrao do deslocamento [mm] entre os pontos fixos

Ensaio Longo Ensaio Medio Ensaio Curto

9} Sm M Sm H Sm
0,0018 0,0060 | 0,0019 0,0054 | 0,0016 0,0064

u-1,96 82 | u+1968;

| " |

" Intrevalo de Confianca (93%) !

Resolugio do Sistema

Figura 4.4 - Curva da representacdo do intervalo de confiancas de 95%

Sendo que o célculo do médulo de elasticidade é efetuado a partir de dois pontos, segundo as
normas, Figura 4.5, no aco esse intervalo € de aproximadamente de 300 MPa de tensdo, o que
implica uma variacdo de deformacdo de 0,15 mm e no betdo aos 28 dias é de 10 MPa de
tensdo, sendo a variacdo de deformacdo de 0,05 mm. Assim, constata-se que o sistema de
medicdo por videogrametria detém um campo de leitura de 11 vezes maior para 0s agos e de 4

vezes maior para o betdo, o que significa que os resultados podem ndo ser os melhores.

Tensio [MPa]

Ac

Ag

Deformagio [mm]

Figura 4.5 - Representacao grafica do modo de céalculo do médulo de elasticidade, segundo as normas
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4.2.2 VALIDACAO DO SISTEMA DE MEDICAO EM CONDICOES
CONTROLADAS

Para validacdo do sistema de medicéo, efetuou-se a comparacao dos resultados adquiridos ao
pelo video-extensometro com os dados recolhidos atraves do extensometro aplicado no

mesmo provete.

Foram realizados dois tipos de ensaios de validacdo, um para o ago, sendo usado um varéo de
didmetro de 16 mm e com comprimento de 700 mm, ensaiado a tragdo e outro para um
provete de betdo de forma cilindrica de 300mm de altura e 150mm de diametro ensaiado a

compressao.

Na Figura 4.6, constata-se a boa conformidade entre o sinal medido pelo extensémetro e o
sinal filtrado medido pelo video-extensometro na fase eléastica do ensaio a tracdo do provete
de aco, sendo as curvas coincidentes nesta fase, o que significa que o sinal medido tem
exatiddo mas ndo tem precisdo, aquando da medicdo do mddulo de elasticidade em acos. E,
ainda constatavel, nesta figura que apds a fase elastica o sinal tem grandes variagdes. Este
facto acontece, uma vez que apos a fase eléstica o extensometro de base 100mm é retirado do
provete e a leitura dos deslocamentos passa a ser efetuada através das garras do equipamento,
tendo esta uma base de 400mm (distancia entre garras do equipamento de tracdo). Devido a
uma ma configuracdo do software DionPro, a leitura dos dados é sempre realizada com base
de 100mm. Desta forma, para obter a extensdo Ultima de um provete de aco, apos a fase
elastica é necessario converter o valor medido que se apresenta em base de 100mm para um

valor de base de 400mm.

Assim, na curva representada a azul a deformacdo Gltima esta errada uma vez que esta €
medida pelo extensometro, mas salienta-se que em fase elastica os valores de deformacéo
estdo corretos.

40 1 —— Extensdmetro

——\ideo- Extensometro

0,15

w
=}

0.1

0,05

Deslocamentos [mm]
L=
o

=
=}

T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Tempo [s]

Figura 4.6 - Comparacéo do video-Extensémetro e o extensémetro no ensaio de ago (vardo de 16mm)
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Na Figura 4.7, é verificada a comparacdo entre o sinal medido do extensémetro e o video -
extensémetro medido através do video-extensometro para o betdo, onde é constatavel que as
curvas sdo coincidentes, o que significa que o sinal medido tem exatiddo , mas ndo é preciso,

aquando da medicao do modulo de elasticidade em betdo, uma vez apresentar ruido.

0,04 4

0,03 4

Deslocamentos [mm]
o
o
=

Extensometro

Video-Extensdmetro

t T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo [s]

Figura 4.7 - Comparagdo do video-Extensometro e o extensémetro no ensaio de betéo (provete cilindrico)

43 FERRAMENTAS DE CALCULO DO VIDEO-
EXTENSOMETRO APLICADOS AOS MATERIAIS

Um dos grandes desafios deste trabalho foi a realizacdo de ferramentas de calculo que
permitissem, através dos dados adquiridos pelo video-extensdmetro, transforma-los em
informacdo atil para o célculo do objetivo principal desta dissertagdo, sendo este, a
determinacdo do modulo de elasticidade.

Através dos parametros medidos pelo video-extensémetro que se apresentam no Quadro 4.2,
foi desenvolvido em formato Excel uma folha de calculo que permite que, a partir destes
parametros e da conhecida velocidade de carregamento dos respetivos equipamentos de
ensaio dos materiais, seja possivel determinar o médulo de elasticidade, sendo este definido
pela relagéo tenséo deformacéo do material pela Equacdo 4.1.

Gb_aa)

Ao _(050,) g0
E_Ag_(eb—ea) 10 [4.1]

Onde: o, e a tensdo inicial aplicada, em [MPa], o € a tensdo final, em [MPa], ¢,€ a
deformacdo inicial para a tenséo inicial em [%], ¢, é a deformagé&o inicial para a tenséo final

em [%] e E é o modulo de elasticidade do material expresso em [GPa].
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Quadro 4.2 - Parametros medidos pelo video-extensémetro

Simbolo Descrigéo Unidades Equacdo
Time Tempo Segundos [s]
L Comprimento inicial | Milimetros [mm]
dL Deslocamento Milimetros [mm]
EpsL Deformagéo Axial Percentagem [%] EpsL = d—LL x100
F Frequéncia Hertz [Hz]

Uma vez que os dois sistemas recolnem dados em simultaneo, sé com instante iniciais
diferentes, foi necessario mover a escala de tempo do video-extensometro para esta
corresponder co a escala do extensémetro e s6 assim podermos ter valores comparaveis. Esta
tarefa foi realizada através de um cromémetro que quantificou o tempo que demorou entre
iniciar o sistema de video-extensometro e o sistema de vide-extensémetro, sendo depois este

tempo retirado ao inicio do tempo do video-extensémetro.
4.3.1 FERRAMENTA DE CALCULO DE ACOS

Uma vez que o video-extensometro ndo faz leituras de carga nem de tensdo, estas sdo

determinadas a partir dos valores de velocidade de carregamento dos equipamentos de ensaio.

O desenvolvimento desta folha de célculo teve por base aplicar um média de segundo a
segundo aos parametro a estudar e depois fazer uma ligacdo aos valores de forga e tensdo
aplicadas no ensaio ao longo do tempo, estes valores sdo retirados dos parametros do

equipamento DionPro.

Seguidamente, é efetuado um gréfico de tensdo-deformacdo, Figura 4.8, a partir do qual é
possivel verificar a fase elastica, tensdo de cedéncia (o y), tensdo rotura (o) e tenséo ultima

(o) do cada provete e as respetivas extensoes.

Tensio [MPa]
a,
ag
- = — Legenda:
o+ — — — __ __ _ _ __ _ ) Oy -Tensio de Cedéncia [MPa]
ool — Tt - Tensio de Rotura [MPa]
v &, - Tensio altima [MPa]
| &y - Deformacio elastica [%0]
I &p - Deformacio plistica [%]
| &0 - Deformacio apos rotura [%]
&
&y R Deformacio [%] &

Eo

Figura 4.8- Gréfico da curva de ensaio de tragdo do ago
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4.3.2 FERRAMENTA DE CALCULO DE BETOES

De igual forma aos acos, o video-extensémetro ndo faz leituras de carga nem de tensdo no
betdo, assim, estes valores sdo determinados a partir dos valores de velocidade de

carregamento dos equipamentos de ensaio.

O desenvolvimento desta folha de calculo teve por base aplicar um média de segundo a
segundo aos parametro a estudar e depois fazer uma ligacdo aos valores de forca e tenséo
aplicadas no ensaio ao longo do tempo, estes valores séo retirados dos parametros do

equipamento Proteus.

Seguidamente, é efetuado um gréfico de tensdo-deformacao para o betdo, Figura 4.9, a partir
do qual e possivel verificar a fase elastica, a tenséo rotura (o ), a tenséo elastica (o cy), que
corresponde a 0,3x o ¢, € a tensdo critica (o ¢ ), que corresponde a 0,8x o ¢, do cada provete e

as respetivas deformagdes (&, ).

Tensio[MPa]
Te

Ceed — = — _

T Legenda:

T - Tensio de Rotura [MPa]
E(T G ce- Tensdo Critica [MPa]

Comportanfento nio-linear

- U cy- Tensdo Elistica[MPa]

Ty — - £, - Deformacio [%]

Comportamento Linear

Deformacio [%] &

Figura 4.9 - Gréfico da curva de ensaio de tragdo do ago

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi desenvolvido e tratado com sucesso o tratamento dos dados provenientes
do sistema de medigdo por video-extensémetro para determinacdo do modulo de elasticidade
em acgos e betdes. Tendo este sistema um erro associado de 0,013mm para o intervalo de

elevada confianca de 95%.

Este sistema de aquisicdo de dados para a determinacdo do médulo de elasticidade apresenta

boas condigdes para ser aplicado em diversos campos, e em diversos materiais, nas diversas
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areas de engenharia. Uma vez que este método ndo € intrusivo, permite adquirir uma grande

gama de dados, sendo ajustavel a quaisquer circunstancias.

Como foi verificado este sistema apresenta uma boa exatiddo nos resultados, mas ndo é um
sistema preciso na medicdo de resultados ao longo do tempo, visto apresentar muito ruido.
Esta conclusdo tornou-se importante para o estudo do modulo de elasticidade destes materiais
bem como a extenséo total dos vardes de ago, uma vez que, o software do equipamento

apresenta um erro.

A criacdo de ferramentas de calculo com base nos dados recolhidos no video-extensémetro e
nas caracteristicas de aplicacdo de carga pelos equipamentos, nomeadamente a velocidade de
aplicacdo, permitiu que se obtivesse os valores de tensdo e de forca aplicadas aquando do
ensaio. Estes valores ndo eram possiveis de quantificar de forma direta através do sistema do

video-extensémetro.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO VIDEO-EXTENSOMETRO
A MEDICAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE DE VAROES DE ACO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordado numa perspetiva pratica a medicdo do médulo de elasticidade

em vardes de aco, sendo este definido pela relagdo entre a tenséo e a deformagéo.

Na medicdo do modulo de elasticidade procedeu-se com a utilizacdo dos dois sistemas de
medicdo abordados nesta dissertacdo, isto é, pelo video-extensdmetro e pelo extensometro
externo ligado a maquina de tracdo a fim de comparar os resultados e avaliar se o sistema de
medicdo por video-extensometro pode ser aplicado em detrimento do extensémetro externo,
ndo havendo, assim, intrusdo no material quando se pretende estudar esta propriedade

mecanica.

Para o conhecimento dos pardmetros de aplicacdo de carga, como a velocidade, nos ensaios
de tracdo de agos, € fundamental efetuar este ensaio segundo uma norma, uma vez que estas
oferecem todas informacdes para correta realizacdo do mesmo e uniformizacdo em todo o

espaco nacional ou europeu.
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Neste capitulo, além da serem aplicados os conhecimentos desenvolvidos nos capitulos
anteriores nomeadamente no capitulo 3 e 4, é efetuada um breve descricdo do procedimento
de ensaio de tracdo de aco, segundo a norma NP EN 10002-1 2006 e o procedimento de

ensaio para utilizacdo do video-extensémetro.

Por fim, sdo aplicados os modelos de calculo desenvolvidos para analise dos dados e, ainda,

discutidos os resultados obtidos.

52 DESCRICAO DO ENSAIO DO MODULO DE
ELASTICIDADE DO ACO

Nesta seccdo serd abordado o procedimento realizado em laboratério, para a realizacao
dos ensaios. Com a finalidade de determinar e comparar o médulo de elasticidade entre a

técnica tradicional, extensometria, e a video-extensometria.

Para determinar o modulo de elasticidade em aco recorreu-se a norma vigente NP EN
1000002-1, ao equipamento DionPro e o video-extensometro, de forma a obter os
resultados de deslocamentos, ao longo do tempo, e assim determinar a deformacgéo

existente no provete de aco.

De modo a clarificar a norma referida, nesta seccdo serdo descritos, pormenorizadamente,
todos os procedimentos realizados em laboratério, desde a inspecdo, marcacgdo, ensaio e

observacao apos rotura do varao.

Para a realizacdo da campanha dos ensaios a tragcdo de acos foram utilizados varios provetes
com diversos diametros, sendo que os didmetros estudados sdo 0s mais correntes em obra, de

acordo com o Quadro 5.1.

De forma a obter dados crediveis houve a preocupacdo de realizar, pelo menos, em cada
didmetro nominal, trés ensaios. Devido a indisponibilidade de material na obra foram
recolhidas as amostras, os dois varfes de maior didmetro apenas foram realizados dois
ensaios. A opcdo da realizacdo de véarios ensaios para cada diametro, teve por base, realizar

uma média entre os varios, com o intuito de obter um valor mais realista.
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Quadro 5.1 - Diametros nominais e nimero de vardes utilizados

Diametro nominal [mm] NUmero de Vardes utilizados no
@ ensaio

6 3
8
10
12
16
20
25
32

NINWWWww|w

De seguida, sdo descritos 0s passos a realizar na preparacdo dos provetes de ensaio antes de

estes serem submetidos ao ensaio propriamente dito.

Em primeira instancia é observado o vardo de aco, caso este possua muita corrosdo (dioxido
de ferro) tera de ser limpo e neste caso recorre-se a aplicacdo de uma solucdo de acido
cloridrico soluvel em 39% para os varfes que apresentassem maior grau de corrosdo. Nos
varfes que apresentavam pouca corrosao esta foi eliminada atraves de uma escova de aco e

agua;

Seguidamente, foi confirmado que os provetes possuiam 750mm de comprimento, marcando
0 seu centro de massa aos 375mm, Figura 5.1 a). E efetuado também a medicéo do didmetro
efetivo, Dg, esta medicdo € calculada com recurso a trés medicOes realizadas ao longo do

comprimento do vardo através de uma craveira. Figura 5.1 b).

a) Marcacg&o do centro de massa b) Medicéo do diametro efetivo médio

Figura 5.1 - Medicéo dos didmetros efetivos médios e marcagdo do centro de massa no varéo

ApOs este passo e com recurso a um equipamento para marcacdo de vardes de aco, Figura 5.2
a), foi marcado no vardo uns vincos de centimetro a centimetro, Figura 5.2 b), de forma a
obter marcas que no fim do ensaio sirvam de referéncia na determinago do alongamento total
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do provete. Estas marcas também serviram de referéncia para colocar o extensometro bem

como os pontos fixos utilizados para a utilizacdo do video-extensometro, Figura 5.2 c)

¢) Marca de referéncia para o
extensometro e video-extensometro
Figura 5.2 - Equipamento e marcagdo de centimetro a centimetro do varéo

a) Equipamento de Marcacéao b) Marcagéo centimetro a centimetro

Findada a preparacdo dos provetes, segue-se a realizacdo do ensaio através da maquina de
tracdo de acos, medindo as deformacdes através do extensometro externo (extensometria) e do

video-extensometro (videogrametria).

Segue-se a colocacdo do vardo entre as garras da maquina de tracdo, estando estas
distanciadas entre si a 400mm (L.), Figura 5.3. A forca que estas exercem sobre o vardo é
igual ao dobro do diametro do varéo, por exemplo, para um vardo de diametro efetivo de 6

mm, é necessario aplicar uma forca de 12 kN.

Figura 5.3 - Colocagdo do vardo entre as garras do equipamento

Tendo por base as marcas efetuadas no vardo de ago para colocagdo do extensometro com
dimensdo de 100 mm, Figura 5.4 a), representando o comprimento inicial do extensémetro
(Le¢), o comprimento inicial entre referéncias (Lo). Estas referéncias devem ser efetuadas no

centro do provete de forma a obter resultados fidedignos.
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As referéncias utilizadas para o extensdmetro sdo as mesmas utilizadas para o video-
extensometro, Figura 5.4 b). De seguida é efetuada a calibragdo do sistema por video-

extensometria conforme o procedimento mencionado na se¢do 3.2.2 no Measurement Menu.

Com o findar da montagem dos sistemas de medicdo, inicia-se a definicdo dos parametros

para a realizagdo do ensaio.

a) Colocacdo do extensdmetro no vardo de ago b) Colocacéao da camara de filmar

Figura 5.4 - Sistema de medicdo em vardo de ago

5.2.1 PREPARACAO DAS CONDICOES DE ENSAIO COM O
EQUIPAMENTO DIONPRO

O sistema de medicdo da for¢a da maquina de ensaios é calibrado segundo a norma EN 1SO

7500-1 de classe igual a 1, ou seja, a resolucdo do equipamento é de 1kN

A velocidade de aplicacdo da forca neste equipamento depende do material que se estd a
ensaiar. Segundo a norma de ensaio, no Quadro 5.2, é definido as velocidades de aplicacdo de
forca em funcdo do modulo de elasticidade. Uma vez que o ago possui um modulo de
elasticidade superior a 150 GPa, a velocidade deve estar compreendida entre 6 e 60 MPa/s. Na
aplicacdo destes ensaios, a velocidade utilizada foi de 8 MPa/s. Esta velocidade ¢ mantida ao

longo de todo o ensaio.
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Quadro 5.2 - Limites da velocidade de aplicagdo da forca (Adaptado da norma NP EN 10002-1, 2006)

Médulo de elasticidade do Velocidade de aplicacdo da forca [MPa/s]

material (E) [GPa] Minima Méaxima
<150 2 20
> 150 6 60

Dado o inicio ao ensaio e atingido uma deformacao de 2 % € acionado um alarme que indica o
fim do patamar elastico, e com o objetivo de alertar para a retirada do extensémetro externo,
colado no vardo, ndo danificando, assim, o restante ensaio em que o vardo € levado a rotura,

como mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Vardo de aco ap6s rotura

Apbs a rotura, o vardo é retirado das garras e colocado sobre um suporte onde € efetuado a
juncéo das duas partes com o intuito de medir o seu comprimento final (L,) entre as marcas de
referéncia para o calculo da extensdo apos a rotura (A). Esta medicdo é efetuada através de
uma craveira ligada ao equipamento a fim do programa efetuar os calculos necessarios para a
determinacdo de todos os pardmetros necessarios para o ensaio. De seguida, € impresso um
relatério de ensaio, onde consta a norma a que esta sujeito o ensaio, a descri¢do e resultados
dos parametros a medir, representados no Quadro 5.3, e, ainda, um grafico de tensdo-
deformacdo. Os dados extraidos desta analise sdo em ficheiro Asci.

E de referir que os valores da extensdo permanente (A) e da extensdo permanente da forga
maxima (Ag;) estdo incorretos neste quadro devido aos problemas da base de calculo que a

maquina de tracdo possui, sendo este problema ja foi referido nos capitulos anteriores.
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Salienta-se que este erro ndo afeta os valores em fase eléstica (valores pretendidos no &mbito
desta dissertagéo).

Quadro 5.3 - Parametros do relatério de ensaio (dados referentes ao vardo de ago com didmetro de 16mm)

Descricéo Resultados
Data/Ensaio n.° 17.4.2012/1
Diametro efetivo - Dg 14.77 mm
Avrea de segdo - A, 171.34 mm?
Forca maxima - o, 152.98 kN
Tensdo de rotura - Ry, 892.86 MPa
Tens&o limite proporcionalidade (0.2%) - Rp 487.98 MPa
Maddulo de elasticidade - E 209.26 GPa
Comp. Inicial /Comp. Final - Ly/L, 100.00/118.45
Ext. Permanente - Ay 0.18%
Ext. perm. Forga maxima - A 0.63%

5.2.2 PREPARACAO DAS CONDICOES DE ENSAIO COM O
EQUIPAMENTO VIDEOEXTENSOMETER NG

Apos a preparacdo do provete e colocacdo dos equipamentos de medicdo e definidos os
parametros que sustentam a medicdo pelo extensdmetro externo, é necessario definir os

parametros que se pretende medir no ensaio com recurso ao video-extensémetro.

Com recurso ao que foi descrito na secdo 3.2.2, foi definido os parametros que se pretende
medir com o tempo (time) de ensaio, 0 comprimento inicial (L), o deslocamento (dL), a

deformacdo axial (EpsL) e a frequéncia (F).

Apos a definigdo dos parametros € calibrado o sistema, onde sdo realizados o reconhecimento
do provete, as marcas para leitura e o campo de leitura de dados. Segue-se o0 inicio do ensaio
em simultaneo com o ensaio realizado, utilizando o software DionPro, com o intuito de
comparar dados nos dois tipos de leitura, permitindo, assim, avaliar se o sistema de medi¢éo é

valido para a determinacdo do modulo de elasticidade.

Agquando da rotura do provete de ago, € necessario parar 0 ensaio com o uso do video-

extensdmetro, guardando os dados em ficheiro de texto, para posterior tratamento.
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A fim de consolidar todo o processo de ensaio a tracdo de acgos, o fluxograma da Figura 5.6,
mostra todo o procedimento e passos a ter em conta para a realizacdo deste ensaio com

recurso ao extensémetro e video-extensoémetro.

Inicio do Procedimento

Eliminagio do éxido de Ferro

dos provetes

Sim N .
Varfio muito

Oxidado

Solugdo de 39% de
acido cloridrico

Escova de ago ¢ dgua

ol
L

Y

Verificagdo ¢ medigdo das
dimensées do provete

Comprimento
total minimo
750mm

Marcagdo do centro
de massa aos —

375mm
Medigdo do didmetro
efetivo médio

y

Marcagdo do provete centimetro a centimetro e marcagio das
referéncias para utilizagdo do extensémetro e video- extensémetro

l

Colocagdo do provete entre as garras do
Equipamento

Forga nas garras,
igual ao dobro do ~
didmetro do vardo

Distincia entre as
garras 400mm

y

Colocagio do extensémetro e calibragio do
video-extensdmetro

Inicio do ensaio

Tensdo aplicada
Retirar o extensémetro ’ de SMPals
ap6s o patamar de

cedéncia Levar o provete a
rotura a uma tensio
de 8MPa/s

A
Apds a rotura

Verificacdo se o Medicdo do alongamento
ensaio é’ valido ] total do provete, tendo
como referéncia o
comprimento inicial do
extensémetro

A

Anélise dos resultados obtidos

Extensémetro, folha

Video-extensémetro, » de Excel
folha de Excel criada disponibilizada pelo
para o efeito LREC

Fim do Procedimento

Figura 5.6-Fluxograma do procedimento experimental da campanha de agos
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5.3 APLICACAO DAS FERRAMENTAS DE CALCULO DO
SISTEMA

Nesta secdo, pretende-se fazer a ligacdo entre 0 modelo de célculo descrito na secdo 4.3.1,
onde foram definidos os pardmetros através dos quais permite o calculo da tensdo e da forca
com os dados recolhidos em através dos sistemas de medic&o.

Como é visivel na Figura 5.7 esta representado a folha de calculo para onde sdo transferidos
os dados recolhidos pelo video-extensémetro, o didmetro do vardo, a velocidade de carga, a
tensdo e forga em cada instante, bem como o tempo, tenséo e forga organizados de segundo a
segundo.

S Defml T Al 17134 Velocidade [MPas] 30

Tempo (']'ime)ﬂ Comp. Inicial (I.)n Deslocamento (dL)n De!ormzqioAxia](EpsL)ﬂ Frequéncia (F)n Tensio n Furqzﬂ Tempo (1 em 1 seg) id
or -

s mm mm % Hz MPa kN s
0.05 100,03 0.05 0,05 22,00 037 0.06 0.00
0.05 100,03 005 005 43,00 038 0.06 0.00
0,05 100,03 0,05 0,05 63,00 038 0,07 0.00
0,05 100,03 0.05 0.05 §3.00 0.38 0.07 0.00
0.05 100,03 0.05 0,05 102.00 039 0.07 0.00
0.05 100,03 005 005 120,00 0.40 0.07 0.00
0,05 100,03 0,05 0,05 138,00 0.41 0,07 0.00
0,05 100,03 0.05 0.05 156.00 0.41 0.07 0.00
0.05 100,03 0.05 0,05 173.00 042 0.07 0.00
0.05 100,03 005 005 189,00 042 0,07 0.00
0,05 100,03 0,05 0,05 205,00 043 0,07 0.00
0,05 100,03 0.05 0.05 221.00 0.43 0.07 0.00
0.06 100,03 0.05 0,05 236,00 044 0.08 0.00
0.06 100,03 005 005 251,00 045 0.08 0.00
0.06 100,03 0,05 0,05 265,00 0.46 0,08 0.00
0.06 100,03 0.05 0.05 279.00 0.46 0,08 0.00
0.06 100,03 0.04 0.04 293.00 0.46 0.08 0.00

Figura 5.7 - Folha de calculo de aplicacéo aos acos para os dados do video-extensometro
Apbs a organizacdo dos dados recolhidos e com recurso as ferramentas do Excel (como as

tabelas dindmicas), estes sdo organizados de segundo a segundo, como mostra a Figura 5.8.

Estes valores ja sdo apresentados por intervalo de tempo.

Celerzs Médulo de o E(GPa) Legend
Tempo [~| Comp. Inicial (L) _Deslocament to (dL) _DeformagSo Axial (EpsL) TensSo Forga Time - Tempo em 2]
0,00 00,00 01 037 204,41 L-C
100 100,01 0,02 0,02 800 137 di- ml
2,00 100,01 0.0z 002 1593 274 EpsL- Deformag&o arial em [ 1-(dLILI 100¢
300 100,01 0z 00z 2338 4n TrueEpsL T-flog, [[EpsL00M 1 100}
4,00 00,02 0,03 0,03 NIT 548 Li-Comy ]
500 0002 0.03 0.03 399 BES Epali ol em (42 HGALICLIC) 1008
500 100.01 0.03 0.03 479 822 F- Frequéncia em [Hz]
7.00 100,01 0,02 0,02 5535 959
8,00 00,02 0,04 0,04 6395 10,96
3,00 0002 0.03 0.03 T3 1232
1000 0002 0.03 0.03 7393 1B - N
.00 100,03 0,04 004 8733 1507 Tenséo vs Deformagéo
2,00 00,04 0,05 0,05 9551 1643
13.00 00.02 0.04 0.04 033 TH
100 0004 005 0.0s nzoz 1913
15.00 0004 005 0.0s 2007 2057
.00 00,06 0,07 0,07 2606 2194
17.00 00,04 0,06 0,06 13605 2331
18.00 100,06 0.7 007 M0 2463
13,00 00.06 007 007 204 2605
Z0,00 00,06 0,08 0,08 ®OO3 2742
21,00 00,04 010 0,10 #6805 2873
2200 0009 010 010 w0z 6 oo om s 1m0 2w 2w sm am am
2300 0009 on on 18401 353 Defarmaia [l
2400 0009 on on 1200 3290
2500 00,04 o1 o 199,59 34,27
26,00 100,10 012 012 207.93 3564
27.00 1001 o 01 21597 3700
28,00 001 013 013 22397 3837
23,00 001 02 012 397 3374
30,00 100,12 013 0,13 23831 4
3100 00.1 02 012 247.96 4248

Figura 5.8 - Folha de calculo como os dados do ago organizados segundo a segundo

49



Medicdo do Mddulo de Elasticidade com Recurso a Videogrametria-Comparacdo com a Técnica Tradicional

De forma a comparar os valores do extensdmetro com os valores do video-extensémetro
também foi utilizado uma folha de calculo em formato Excel, conforme Figura 5.9, para

transferir os dados do extensémetro (em ficheiro Asci), e proceder ao calculo dos parametros

a medir.
Forca " Tensio Deformaca o Deformacio
KN MPa mim %o
Diimetro mm 3,181 -0,00064
Area mm® 2,806 -0,00226
2,659 -0,0029
Le=L0 mm 2,561 -0,0029

Lu mm
A %
%

2,528 -0,00322
2,561 -0,00322
2,708 -0,00258
2,904 -0,00162
3,116 -0,0013
3,189 -0,0013
3,205 -0,00162
3,214 -0,00096
3,214 -0,0013
3,271 -0,0013
3,368 -0,00096
3,475 -0,0013
3,548 -0,00032
3,613 0

3,67 0

Figura 5.9 - Folha de calculo como os dados do aco recolhidos pelo extensémetro (LREC)

A folha de célculo utilizada para os dados do extensometro é a mesma folha de calculo
utilizada no LREC para o ensaio de acos. Esta folha de célculo estd preparada para receber os
dados de todos os ensaios realizados com o mesmo didmetro e efetuar um relatério final de

ensaio, de acordo com a Figura 5.10.

Provate 1 2 3
Dizserigin do Provatz| Vario nerverado | Vario nervurado | Vario nerverado
Estado do Provetz| ndo oxidado lig. Oxidado nio oxidado

Dismetro Dy (mm) 14,77 15,38 15,63

dres Ay (mm2)| 17134 185,78 151,87

Forga Mixima Fm (K)| 152,98 141,82 137,30

Tensio d rotura 4 tracgio Rm (MPz)| 892,86 763,34 715,58

Ext total forpa maxima Agt (%) (LO=100mm) 0,00 0,00 0,00
Mbdulo é= Elasticidad=E (MP2)| 209,26 208,93 217,63

Mbdulo de Elasticidads Migio E_ (MPz)[ 212,27

900

—
200 \
700 4 -
"-"'_'_._'_'_.
=600 ’I
500 H—
£ 400 i
& 200
200
100
0
0 5 10 15 20 25 20 35 40

Deformacio [%]

ensaiol ensaio3

= ensaiol

Figura 5.10 - Relatdrio final de ensaio de agos pelo dados do extensémetro (adaptado do LREC)
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Assim, a partir dos dois modelos, efetuou-se o cruzamento de dados do video-extensometro
com o extensdmetro a fim de concluir se o sistema de medi¢do com recurso a uma camara de

filmar € fiavel e apresenta valores comparaveis ao método usado frequentemente.
5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas Figuras 5.11 a 5.26, apresenta-se as curvas tensdo-deformacao obtidos pelo extensémetro
e video-extensometro, para os diversos provetes ensaiados com diferentes didmetros. Como é
visivel na representacdo grafica o andamento das curvas pelo video-extensometro mesmo
depois de filtrado o sinal apresenta muita variacao relativamente aos dados de deformacéo, o
que pode implicar que o sistema nao seja credivel para a medicdo de deformacdes em fase
elastica do aco. A variacdo de valores a nivel da tensdo era previsivel, visto nem todos 0s

provetes pertencerem ao mesmo vardo, mas sim a mesma série de fabrico.

Constatou-se que todos os vardes ensaiados estdo dentro da classe de resisténcia A500 NR,
visto apresentarem uma tensdo de cedéncia superior a 500MPa exceto no primeiro ensaio do

vardo de 16mm que este valor é ligeiramente abaixo.

Na fase elastica de todos ensaios é constatdvel que todos os provetes tém o mesmo
andamento, isto é, as curvas sobrepdem-se umas as outras, exceto no 3° ensaio do vardo de

8mm.

A nivel de deformacdo em fase elastica, os dois sistemas de medicdo sdo semelhantes para o
mesmo valor de carga, o que implica que o sistema de medicdo por video-extensémetro tem
resolucdo suficiente e satisfaz o principal objetivo a estudar. Assim, este € um bom método
para determinar pequenas deformacfes em vardes de aco, em detrimento ao extensémetro,

visto este ser intrusivo a estrutura.

E, de salientar que na representacdo grafica em que utilizou-se 0 extensometro externo, os
vardes apresentam deformacdes Ultimas elevadas. Estes valores ndo séo os realistas, devido ao
erro existente no equipamento de tracdo, ja referido anteriormente. Assim, as curvas que

representam corretamente a extensao Ultima no ensaio sdo as curvas do video-extensometro.
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Figura 5.11 - Curva tenséo deformagdo extensometro
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Figura 5.13 - Curva tenséo deformagdo extensometro
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Figura 5.15 - Curva tenséo deformagao extensometro
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Figura 5.12 - Curva tensdo deformacéo video-extensdmetro
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Figura 5.14 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
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Figura 5.16 - Curva tensdo deformacéo video-extensdmetro
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Figura 5.18 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
didmetro 12mm
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Figura 5.21 - Curva tenséo deformagdo extensémetro
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Figura 5.23 - Curva tenséo deformagéo extensémetro
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Segundo o EC2 (Eurocodigo 2), o valor para 0 médulo de elasticidade para vardes de aco

deve estar compreendido entre os 195 e 210 GPa.

Na Figura 5.27, é constatavel a variacdo do modulo de elasticidade para 0s varios ensaios
entre os dois sistemas de medicdo, sendo demostrado que os resultados apresentados pelos
dois sistemas sdo semelhantes, exibindo diferencas maximas na ordem dos 10 GPa, exceto no
primeiro e terceiro ensaio do vardo de 8mm em que ha uma diferenca de 37 GPa e 56 GPa,

respetivamente e no primeiro ensaio do vardo de 20mm esta diferenca atinge os 29 GPa.

230,00 1

200,00 4
Ensaiol-Extensdmetro
150,00 A MEnsaiol-Video-Extensdmetro
Ensaio2-Extensdmetro
100,00 -

M Ensaio2-Video-Extensdometro

50,00 4 Ensaio3-Extensometro

Madulo de Elasticidade E [GPal

M Ensaio3-Video-Extensometro

6 B 10 12 16 20 25 32
Diimetro nominal do Vardo @ [mm]

Figura 5.27 - Variagdo do Mdédulo de Elasticidade com o diametro e equipamento

Como mostra a Figura 5.28 e os Quadros 5.4 e 5.5, os valores médios de mddulo de
elasticidade dos vardes ensaiados variam entre 201,62GPa e 214,46GPa, para as medicdes
efetuadas pelo extensometro externo e entre 202,02GPa e 219,67GPa para as medicdes

efetuadas através do video-extensémetro.

A diferenca entre os resultados obtidos pelo video-extensémetro e pelo extensémetro, nunca
foi superior a 5%, a diferenca dos valores é compreendida na Figura 5.29 e do Quadro 5.6.
Esta analise é efetuada em funcdo do didmetro, sendo visivel que a maior diferenca esta no
vardo de 20mm em que o médulo de elasticidade é 4,64% maior em relagédo ao do video-

extensdmetro.

Os resultados obtidos pelo video-extensometro foram sempre superiores aos obtidos pelo
extensometro, exceto no vardo de 8mm, ocorrendo o contrario. O facto dos resultados do
video-extensometro serem superiores aos do extensometro, advém da média (filtro) efetuada
ao dados recolhidos pelo video-extensometro, que por sua vez, pode incrementar um puco

mais de deformacé&o para ao mesmo valor de tensao .
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Estes deslocamentos s&o analisados como ruido do sinal captado, uma vez que ndo € visivel a

olho humano, posteriormente ddo um acréscimo ligeiro de deformacdo ao ensaio em fase

elastica.
__ 250,00 - W Extensometro M Video-Extensometro
ﬁ 200,00 -
g 150,00 -
E 100,00 -
=
E 50,00 A
3
= 0,00 -
6 8 10 12 16 20 25 32
Dimetro nominal do Vario @ [mm]
Figura 5.28 - Variacéo do Mddulo de Elasticidade médio com o didmetro e equipamento
Quadro 5.4 - Médulo de Elasticidade no agco com Extensdmetro
Médulo de Elasticidade dos Var&o de aco (Extensémetro)
D. nominal do vardo(mm) 6 8 10 12 16 20 25 32
E (GPa) Ensaio 1 215,46 | 212,96 | 213,22 | 214,67 | 209,26 | 202,02 | 204,74 | 210,83
E (GPa) Ensaio 2 222,45 | 209,13 | 209,00 | 206,87 | 209,93 | 217,50 | 198,50 | 215,05
E (GPa) Ensaio 3 186,54 | 215,97 | 206,61 | 221,84 | 217,63 | 210,25 - -
E (GPa) Média 208,15 | 212,69 | 209,61 | 214,46 | 212,27 | 209,92 | 201,62 | 212,94
Quadro 5.5 - Mddulo de Elasticidade no agco com Video-Extensémetro
Mddulo de Elasticidade dos Var&o de ago (Video-Extensémetro)
D. nominal do vardo(mm) 6 8 10 12 16 20 25 32
E (GPa) Ensaio 1 216,37 | 249,69 | 207,81 | 217,74 | 204,40 | 230,83 | 210,70 | 223,54
E (GPa) Ensaio 2 223,33 | 199,18 | 212,53 | 208,57 | 210,71 | 215,56 | 193,34 | 216,56
E (GPa) Ensaio 3 190,86 | 160,12 | 208,78 | 217,50 | 224,73 | 212,62 - -
E (GPa) Média 210,19 | 203,00 | 209,71 | 214,61 | 213,28 | 219,67 | 202,02 | 220,05
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Figura 5.29- Diferenca em percentagem do Mddulo de Elasticidade em funcdo do diametro
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Quadro 5.6 -Diferenga do Médulo de Elasticidade no ago entre os sistema

Mddulo de Elasticidade dos Varao de aco (Diferenca)

D. nominal do vardo(mm) 6 8 10 12 16 20 25 32
Ensaio 1 diferenga [GPa] -0,90 | -36,73 | 541 -3,07 486 | -2881 | -596 | -12,71
Ensaio 2 diferenca [GPa] -0,88 9,95 -3,52 -1,71 -0,77 1,94 5,16 -1,51
Ensaio 3 diferenca [GPa] -4,32 55,86 -2,18 4,34 -7,10 -2,37 - -
Média diferenca [GPa] -2,03 9,69 -0,10 -0,15 -1,01 -9,75 -0,40 -7,11
Diferenca (%0) 0,98 4,56 0,05 0,07 0,47 4,64 0,20 3,34

A partir destes valores e tendo em consideracdo que em 5 dos 8 diametros estudados a
diferenca entre os modulos de elasticidade é inferior a 1%, pode-se assumir que a utilizacédo
de sistemas de medi¢do para pequenas deformacGes em acos € fidvel e pode ser aplicavel em
ensaios laboratoriais, nomeadamente para a determinacdo de modulo de elasticidade, sem

recurso a extensémetros externos.

E, de referir que estes resultados s&o bons devido ter sido aplicado no célculo do médulo de
elasticidade a norma, que refere que este € medido a partir de dois pontos em fase elastica.
Caso se pretenda determinar o modulo de elasticidade pelo declive da reta que descreve em
fase elastica, os resultados obtidos pelo video-extensometro seriam muito mais desfasados dos
resultados do extensémetro, uma vez que apresenta muito ruido e varia¢do do sinal ao longo

do tempo.

Na Figura 5.30, sdo apresentadas as extensdes Ultimas que os vardes sofrem ao longo dos
varios ensaios, salientando que esta comparacdo é feita através dos resultados do video-
extensémetro e do comprimento final (L,) subtraindo o comprimento inicial (Lo)entre marcas

do varéo.

Como ¢ visivel, estes resultados apresentam grande varia¢dao entre o valor real e o valor do
video-extensometro, esta diferenca € devido ao facto da rotura do vardo nem sempre
acontecer no campo de medicao do video-extensometro. Assim sendo, é impossivel concluir a
real extensdo ultima que ocorreu entre as referéncias que serviram de base para a medi¢édo de

deslocamentos pelo extensometro e video-extensometro
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Figura 5.30 - Variacdo da extensdo ultima com o didmetro

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A marcacdo do provete é fundamental para que se obtenha resultados aceitaveis, uma vez que
a videogrametria baseia-se na captura continua de imagens ao longo do tempo, 0s
deslocamentos destas marcas entre imagens € que permite calcular os deslocamentos que o

vardo sofre quando tracionado.

Uma vez que o EC2 limita os valores do médulo de elasticidade para vardes de ago, e com
base nos valores definidos, foi realizada a comparacdo entre os valores experimentais e
realizada a avaliacdo do sistema de medicdo alternativo comparativamente ao sistema

tradicional.

Sendo que na maioria dos casos em estudo, a diferenca entre os dois sistemas foi inferior a
1% e em todos os casos estudados ndo excedeu os 5% de diferenca. Uma vez que foi
demonstrado que estas diferencas estdo devidamente relacionadas com o equipamento de
ensaio, e que podem ser corrigidas com filtros matematicos é plausivel afirmar-se que o
sistema de medicdo por video-extensometro pode ser aplicado em recurso ao tradicional

extensometro, para medi¢do de modulos de elasticidade em vardes de aco.

Assim sendo, a extensdo Ultima s6 é possivel comparar entre o video-extensémetro e o valor
real medido ap0s a rotura, caso a rotura do vardo ocorra entre o campo de leitura do video-

extensdmetro.

Igualmente, pode-se afirmar que o video-extensémetro € um equipamento que nao permite
medir com grande rigor as deformagdes em qualquer fase do material, seja ela elastica, elasto-
plastica ou plastica. Apesar de na fase elastica os resultados serem satisfatorios, estes s6 sao
validos desde que o célculo do médulo de elasticidade seja efetuado através de dois pontos de

tenséo e deformagdo em fase eléstica.

57






CAPITULO 6

APLICACAO DO VIDEO-EXTENSOMETRO
A MEDICAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE EM PROVETES DE BETAO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, tal como no capitulo anterior, é abordado numa perspetiva pratica a medi¢édo
do mddulo de elasticidade no betdo, sendo este definido pela relacdo entre a tensdo e a

deformacéo.

A medicdo do mddulo de elasticidade procedeu-se com a utilizagdo dos dois sistemas de
medicdo abordados nesta dissertacdo, isto €, pelo video-extensometro e pelo extensometro
externo ligado a prensa hidraulica, com o intuito de comparar os resultados e avaliar se o
sistema de medicdo por video-extensémetro pode ser aplicado em recurso do extensémetro
externo, ndo havendo, assim, intrusdo no material quando se pretende estudar esta propriedade

mecanica.

Para o conhecimento dos parametros de aplicacdo de carga, como a velocidade, nos ensaios

de compressao, é fundamental efetuar este ensaio segundo uma norma, uma vez que estas
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oferecem todas informacOes para correta realizacdo do mesmo e uniformizacdo em todo o

espaco nacional ou europeu.

Neste capitulo, além da serem aplicados os conhecimentos desenvolvidos nos capitulos
anteriores, nomeadamente, nos capitulos 3 e 4, é efetuada um breve descricdo do
procedimento de ensaio do mddulo de elasticidade para o betdo, segundo a norma E 397-1993

e 0 procedimento de ensaio para utilizacdo do video-extensémetro.

Por fim, sdo aplicados os modelos de célculo desenvolvidos para analise dos dados e, ainda,
discutidos os resultados obtidos.

62 DESCRICAO DO ENSAIO DO MODULO DE
ELASTICIDADE DO BETAO

Nesta sec¢do sera abordado o procedimento realizado em laboratério, para a realizacdo dos
ensaios. Tendo a finalidade de determinar e comparar o médulo de elasticidade entre a técnica

tradicional, extensometria e a video-extensometria.

Para determinar o modulo de elasticidade no betdo recorreu-se a norma vigente E 397-1993,
ao equipamento Proteus e o video-extensometro, de forma a obter os resultados de
deslocamentos, ao longo do tempo, e determinando, assim, a deformacao existente no provete

de betdo.

Para clarificar a norma referida, nesta seccao serdo descritos, pormenorizadamente, todos 0s

procedimentos realizados em laboratério, para o ensaio dos provetes de betdo.

Na campanha de ensaios de betdo, foram utilizados varios provetes com varias formas e
ensaiados em idades diferentes. O Quadro 6.1, mostra a idade em que o betéo foi ensaiado, o
numero de provetes e suas dimensdes. Para os cilindros, prismas e cubos metalicos ensaiados
aos 28 dias foram feitas medicdes em duas faces, isto é, o provete foi rodado 90° e foi

novamente ensaiado.

Os parametros a quantificar nos provetes cilindricos, prismaticos e cubicos metalicos foram o
modulo de elasticidade (E¢) ¢ a tensdo de rotura (o), enquanto nos provetes plasticos foi
apenas a tensdo de rotura (c¢) a fim de quantificar a carga ultima que o betdo resiste nas

diferentes idades para posterior ensaio ao modulo de elasticidade.
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Quadro 6.1 - Forma e nimero dos provetes de betdo usas na campanha

Cilindro Prisma Cubo Metélico Cubo Plastico
Idade do -
. Dimensdes . ) .
Betéo N° (] N° | DimensGes [mm] [ N° | DimensGes [mm] [ N° | DimensBes [mm]
mm
24 Horas | 3 0 0 1
72 Horas | 3 0 0 1
300x150 375x150x150 150x150x150 150x150x150
7 Dias 3 0 0 3
28 Dias 3 3 3 3

De forma a obter dados crediveis houve a preocupacéao de realizar, pelo menos, em cada tipo
de provete, trés ensaios com vista a minimizar possiveis erros ao longo do ensaio. Note-se que
para o0 ensaio a rotura dos cubos plasticos as 24 e as 72 horas é apenas utlizado um provete,
devido & indisponibilidade de moldes aquando da recolha do betéo.

6.2.1 RECOLHA DO BETAO E PREPARACAO DOS PROVETES

O primeiro passo na preparacdo dos provetes, consiste na montagem dos moldes que irdo
receber o betdo. Os moldes utilizados na campanha foram 12 moldes plasticos cilindricos, 3
moldes cubicos metélicos, 10 moldes cubicos plasticos e 3 moldes prisméaticos metalicos,

Figura 6.1.

Apo6s a montagem dos moldes no local onde o betdo ira ganhar presa, estes foram borrifados
como 6leo descofrante, para que aquando da desmoldagem dos provetes, o betdo ndo ficasse

agarrado ao molde.

a)Moldes Cilindricos b) Moldes Prisméticos c)Moldes Cubicos

Figura 6.1 - Moldes utilizados para rececdo do betdo
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A amassadura do betdo auto-compatéavel de classe C30/37, com a composic¢do descrita no
Quadro 6.2, utilizado para realizacdo dos provetes iniciou-se as 9:30 horas do dia 16 de julho
de 2013, sendo que o enchimento dos moldes iniciou-se as 11:30 horas. Neste espago de

tempo foram realizados ensaios ao betdo, nomeadamente de espalhamento com um didmetro

de 670mm, Figura 6.2 a) e de escoamento de funil V com o tempo de 3,49 segundos, Figura
6.2 b).

Quadro 6.2 — Composi¢do do betdo auto-compatavel

Materiais Composicao do betdo (Kg/m?)
Cimento (CEM II/A-L 42,5R) 337
Cinzas 103
Areia do mar (0/2) 419
Acreia britada (0/4) 555
Brita 0 (4/10) 566
Brita 1 (8/16) 297
Agua 186 Litros
Plastificante (Pozzolith 390N) 5,50 Litros
Superplastificante (Sky 548) 2,61 Litros
RheoMATRIX 175 2,00 Litros

a) Ensaio de Espalhamento b) Ensaio de Escoamento do funil V

Figura 6.2 - Ensaios de caracterizag8o do betdo

O enchimento dos moldes efetuou-se com ajuda de uma pa e com ajuda de um vardo, para
efetuar o calcamento do betdo de forma a eliminar os vazios existentes e obter as faces dos

provetes mais planas e uniformes possiveis, como é visivel na Figura 6.3.
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a)Enchimento dos cilindros b) Enchimento dos prismas c)Enchimentos dos cubos

Figura 6.3 - Enchimento dos moldes

Passados alguns minutos do enchimento dos moldes foi realizado o nivelamento da superficie
do provete, como mostra a Figura, 6.4 a) a 6.4 ¢), com ajuda de uma colher de pedreiro. Apos
algumas horas, todos os provetes foram catalogados de forma a identifica-los no decorrer da

campanha, Figura, 6.4 d) a 6.4 f).

c) Nivelamento dos cubos

d) Identificacdo dos cilindros e) ldentificacdo dos prismas f) Identificacdo dos cubos

Figura 6.4 - Nivelamento dos moldes e identificacdo dos provetes

Decorridas 20 horas de cura do betdo nos moldes em ambiente controlado com temperatura

22 + 5°C, procedeu-se a desmoldagem dos provetes, como mostra a Figura 6.5.
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- bj'Debldagem dos moldes

a) Desmoldagem dos cilindros P
metalicos

¢) Desmoldagem do cubos

Figura 6.5 - Desmoldagem dos provetes

Efetuada a desmoldagem de todos os provetes, procedeu-se ao corte dos provetes prismaticos
de 750mm em dois provetes de 375mm cada, com auxilio de uma méaquina de corte com disco
adiamantado, como é visivel na Figuras 6.6 a) e 6.6 b). Segue-se a retificagdo das faces dos
provetes cilindricos e prismaticos com auxilio de um equipamento para o efeito, como é

mostrado na Figuras 6.6 c) e 6.6 d).

¢) Retificacdo dos cilindros d) Retificacdo dos prismas
Figura 6.6 - Corte dos Prismas e retificacdo dos cilindros e prismas
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Por fim, colocou-se todos os provetes em camara de cura, totalmente submersos em agua a
uma temperatura de 20 £ 2° C , como ilustra a Figura 6.7. Estes permanecem em camara de

cura até ao dia da realizacdo do ensaio.

Figura 6.7 - Provetes em camara de cura

6.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DO BETAO

O procedimento de ensaio seguidamente descrito € o procedimento efetuado no ensaio dos
provetes de betdo aos 28 dias, uma vez que é nesta data que sdo ensaiados todos os tipos de

provetes.

Antes de prosseguir com a descricdo do procedimento experimental, €, de salientar, que o
seguinte procedimento é semelhante para as 24 horas, 72 horas e para os 7 dias, com a
diferenga que nestes dias apenas sdo ensaiado trés provetes cilindricos numa so6 direcdo e 0s
provetes cubicos de molde plastico (a compressdo) para determinar a tensdo de rotura do

betéo nestas idades.
O procedimento utilizado no ensaio do modulo de elasticidade do betéo, foi 0 seguinte:

O primeiro passo consiste em retirar da camara de cura todos 0s provetes a ensaiar e deixa-los

secar a temperatura ambiente durante algum tempo.

Depois ¢ efetuada a verificacdo das dimensbes do cubo em molde plastico e de seguida €

ensaiado a compressao, como mostra a Figura 6.8, a fim de quantificar, a resisténcia a rotura
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do betdo na idade a ensaiar. Este valor de resisténcia serd o valor de base para limitar a tensdo

a aplicar no ensaio do modulo de elasticidade dos restantes provetes.

Figura 6.8 — Ensaio a compressdo do cubo de molde plastico

Segue-se a marcacdo e pintura dos provetes cilindricos, prisméaticos e clubicos metélicos,
conforme a Figura 6.9, estes sdo 0s provetes a ensaiar ao modulo de elasticidade, pelos dois

sistemas de medigé&o.

a) Pintura dos cilindros b) Pintura dos prismas c) Pintura dos cubos

Figura 6.9 — Marcagcdo e pintura dos provetes

Ap0s o0s provetes secarem, da-se inicio a realizacdo do ensaio do mddulo de elasticidade, em
que, inicialmente é determinado o valor da tensdo limite a aplicar. Esta tensdo varia como a
forma da superficie de contacto entre a prensa e o provete, isto é, a forma do provete
influencia a tensdo Gltima. Segundo EC2, a resisténcia dos cilindros é aproximadamente 80%
da resisténcia dos cubos.
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Assim, ap6s determinada a resisténcia dos cubos é calculada a resisténcia prevista para o
cilindro, pela equacéo 6.1.

f =08x f_ [6.1]

c,cilindro

Através desta resisténcia é calculada a forca maxima que o provete suporta, pela equacao 6.2.

F =ox Area [6.2]

6.2.2.1 PREPARACAO DAS CONDICOES DE ENSAIO COM O
EQUIPAMENTO PROTEUS

De seguida, o provete é centrado na maquina, sendo fixado o extensémetro externo, como

ilustra a Figura 6.10.

Figura 6.10 — Fixagdo do extensometro

Depois, com auxilio do software Proteus, é aplicada uma tenséo inicial de 0,5 MPa, e faz-se
aumentar esta tensdo de forma continua a uma velocidade de 0,5 £ 0,1 MPa/s, até a tensdo
atingir 1/3 da tensdo Gltima esperada para o provete.

E, de salientar, que a velocidade do equipamento (por defeito) é expressa em kN/s, assim é
necessario converter a velocidade de 0,5 MPa/s para esta unidade. Assim sendo, nos provetes
cilindros a velocidade € de 8,84 kN/s e nos provetes prismaticos e cubicos é de 11,25 kN/s.
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Atingido o valor de tensdo referido, é efetuada uma descarga a mesma velocidade da carga até
a tensdo atingir um valor igual a 0,5 MPa.

Este ciclo de carga e descarga é repetido e de seguida mantém-se o valor de tensdo de 0,5
MPa, durante 90 segundos, a fim de estabilizar o valor de deformacdo para o patamar de
carga. Efetua-se um incremento de carga até a tensdo atingir um 1/3 da tensdo ultima,
mantendo-se o valor de tensdo aplicada, durante outros 90 segundos. Apds este procedimento,
é realizada uma descarga até a tensdo igualar a zero.

Na Figura 6.11, é visivel, todo o tempo de espera e tais incrementos de carga ao longo do

tempo.
12
10 o
— & 1 .
£ Pontos para o cilculo do
= mddulo de elasticidade
s O
i
&
g,
7
I:l L] L] L] L] L] L]
0 30 100 130 200 250 300

Tempo [s]

Figura 6.11 — Ciclos de carga e descarga do mddulo de elasticidade do betdo

Apds o ensaio do mddulo de elasticidade, todos os provetes foram ensaiados até a rotura, com
0 intuito de determinar a resisténcia maxima dos mesmos. A leitura dos dados, através do

extensémetro é convertida em ficheiro de texto.

6.2.2.2 PREPARACAO DAS CONDICOES DE ENSAIO COM O
EQUIPAMENTO VIDEOEXTENSOMETER NG

ApOs a preparacdo do provete e colocagdo dos equipamentos de medicdo e definidos os
pardmetros que sustentam a medigdo pelo extensdmetro externo, € necessario definir os

parametros que se pretende medir no ensaio com recurso ao video-extensometro.

Com recurso ao que foi descrito na secdo 3.2.2, foram definido os pardmetros que se pretende
medir com o tempo (time) de ensaio, o comprimento inicial (L), o deslocamento (dL), a

deformacéo axial (EpsL) e a frequéncia (F).
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Apos a definigdo dos parametros é calibrado o sistema, onde séo realizados o reconhecimento
do provete, as marcas para leitura e 0 campo de leitura de dados. Segue-se o inicio do ensaio
em simultdneo com o ensaio realizado, utilizando o software Proteus, com o intuito de
comparar dados nos dois tipos de leitura, permitindo, assim, avaliar se o sistema de medicéo é

valido para a determinagdo do médulo de elasticidade.

Apo6s o término do ensaio com o video-extensometro, os dados sdo guardados em ficheiro de

texto, para posterior tratamento.

Na realizacdo do ensaio a rotura dos provetes, ndo foi efetuado nenhuma leitura com o video-
extensometro, devido ao facto que nédo foi utilizado o extensdmetro no provete, assim sendo,
ndo existiram dados possiveis para efetuar a comparacdo. Sabendo que, nestes ensaios, 0

equipamento apenas fornece dados sobre a tenséo de rutura.

6.3 APLICACAO DOS MODELOS DE CALCULO DO
SISTEMA

A partir do modelo de célculo descrito na secdo 4.3.2, onde foram definidos os parametros
através dos quais permite o calculo da tensdo e da forca no betdo e com os dados recolhidos
através dos sistemas de medi¢do é desenvolvida esta sec¢do a fim de obter os dados tratados e

prontos a ser analisados e discutidos.

Na Figura 6.12, esta representado a folha de célculo para onde sdo transferidos os dados
recolhidos pelo video-extensémetro, e também para melhor organizacéo dos dados e agilidade
de célculo. Nesta folha apresenta-se a forca e a tensdo no cubo de molde plastico ensaiado a
rotura, a forga, a tensdo maxima e a area prevista para o provete a ensaiar (cilindro), bem
como a velocidade de carga e o tempo que demora a acionar os dois sistemas. Este tempo
designado como tempo inicial é cronometrado desde o instante em que é acionado o sistema

de medicéao por video-extensémetro até ao instante que é adicionado o equipamento Proteus.
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04977 4221 3377 396,76 19892 1767146 884 237
Tempo (Time) ﬂ Tempo Corrigido n Comp. Inical (L) ﬂ Deslocamento (dL) n Deformacdo Axial (EpsL) ﬂ Frequéncia (F) n For¢a ﬂ n Tempo (lemlsegundo) n
s s mm mm % Hz KN MPa s
2394 002 99,8007 00151 0,013 408 0.212057504 0,012 0
2,396 0,03 00,8908 00131 0,013 408 0,220728963 0,013 0
2398 0,03 09,8909 00132 0,013 408 0,247400421 0.014 0
2399 003 90,301 00133 0,013 408 0,256236151 0,0143 0
2401 0,03 99,8011 00134 0,013 408 0.273907609 0.0155 0
2402 0,03 99,801 00133 0,013 408 0,282743339 0,016 0
2404 0,03 99,391 00134 0,013 408 0300414797 0017 0
2406 004 90,301 00134 0,013 409 0,318086236 0018 0
2407 0.04 99,8011 00134 0,013 409 0.326021986 0.0185 0
241 0,04 99,8911 00133 0,013 409 0,333420174 0,02 0
2412 004 99,8912 00135 0,014 409 0371100632 0,021 0
2414 004 09,8912 00133 0,014 409 0,388772001 0,022 0
2415 0.04 99,8012 00135 0,014 409 039760782 00225 0
2417 0,05 09,8912 00133 0,014 409 0415279279 0,0233 0
2418 003 99,8912 00136 0,014 409 0424115008 0,024 0
242 003 99,8913 00136 0,014 409 0441786467 0,023 0
2424 0,03 99,8012 00136 0,014 409 0477120384 0,027 0
2426 0,06 00,8913 00136 0,014 409 0404800843 0,028 0
247 0,06 99,8913 00136 0,014 409 0503636572 0,0285 0
2429 0.06 99,8913 00136 0,014 410 0,521308031 0,0205 0

Figura 6.12 - Folha de célculo de aplicacdo ao betdo para os dados do video-extensémetro

Na Figura 6.12, o tempo corrigido refere-se ao tempo inicial de medicgéo (time) subtraindo o

tempo cronometrado entre o inicio do ensaio com os dois equipamentos em simultaneo.

Apds a organizacdo dos dados recolhidos e com recurso as ferramentas do Excel (como as
tabelas dindmicas), estes sdo organizados de segundo a segundo como mostra a Figura 5.8.

Estes valores ja sdo apresentados por intervalo de tempo

Valores Modulo do Legenda:
Tempo E‘ L dL EpsL Forga Tensdo EpsL Time - Tempo em [s]
0 99,99750751 0,001193348 0,001212446 4,402525388 0,249131974 0,001212446 L- Comprimento inicial em [mm]
1 99,99635887 4,36326E-05 7,09812E-05 13,28454673 0,751751566 7,09812E-05 dL- Alongamento em [mm]
2 99,99272169 -0,003593926 -0,003585683 22,16253915 1,254143167 0,003585683 EpsL- Deformacio axial em [%]-{{dL/L) *100}
3 99,99174314 -0,004573203 -0,004614379 30,89775625 1,748455338 0,004614379 TrueEpsL- Deformaclo axial real em [%]-{log, ({EpsL/100)+1}*100}
4 99,9909067 -0,005406695 -0,005384449 39,70127921 2,246632829 0,005384449 Li{1)-Comprimento Inicial Individual em [mm)]
5 99,98790447 -0,008409787 -0,008419149 48,64448749 2,752714894 0,008419149 EpsLi(1)-Deformag3o axial individual em [%]-{(dLi{1)/Li(1))*100}
6 99,98402407 -0,012293654 -0,01228884 57,47924214 3,252659737 0,01228384 F- Frequéncia em [Hz]
7 99,98629912 -0,010014505 -0,010017582 66,1935441 3,745810989 0,010017582
8 99,98558508 -0,010728782 -0,010676471 75,10061801 4,24982563 0,010676471
9 99,98287598 -0,013437991 -0,013478166 84,02657001 4,754931223 0,013478166 Tensﬁo Vs Deformagﬁo
10 99,98320462 -0,013112308 -0,013116484 92,77135073 5,249786813 0,013116484 12
11 99,98164858 -0,01466%803 -0,014678337 101,5065987 5,744098468 0,014678337
12 99,98037332 -0,015943277 -0,01554958 110,426198 6,248844538 0,01594958 _10
13 99,9807207 -0,015593028 -0,015623094 119,3457939 6,753590414 0,015623094 § B
14 99,97656313 -0,015753863 -0,019772627 128,068728 7,247207506 0,019772627 E &
15 99,97507725 -0,021238412 -0,02122103 136,8865698 7,746195279 0,02122103 E 4
16 99,9736912 -0,022625536 -0,022654506 145,8214072 8,251803648 0,022654506 = 2
17 99,97138579 -0,024930203 -0,024923858 154,7540094 8,757285533 0,024923858 A
18 99,96941932 -0,026892629 -0,026912351 163,4927099 9,251794821 0,026912351 0' n,n.ns 0,:31 0‘0'15 DJBZ 040'25 0;]3 0,0.35 0,54
19 99,96910835 -0,027204374 -0,027196819 172,3099845 9,750750497 0,027196819 Deformagio [mm]
20 99,96717081 -0,029141815 -0,025145957 181,1362681 10,25021598 0,029145957
21 99,9687159 -0,027595006 -0,027600398 189,950685 10,74900994 0,027600398

Figura 6.13 - Folha de célculo como os dados do betdo organizados segundo a segundo

De forma a comparar os valores do extensdmetro com os valores do video-extensémetro
também foi utilizado uma folha de céalculo em formato Excel, conforme Figura 6.14, para
transferir os dados do extensémetro (em ficheiro texto), e assim, proceder ao célculo dos

parametros a medir.
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S,KN,pM 0,00
0,10
0,20
1,40
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30

0

0

0
0,7
21
3
4.2
54
64
73
8,5
9,7
11,1
12,6
14,3
16
17,8
20,4
23,6
25
25,9
26,7

0 0,00000 0,00
0,033/ 0,00000 0,00
0,033 0,00000 0,00
0,133 0,03961 0,00
0,433/ 0,11884 0,00
0,633 0,16977 0,00
0,933/ 0,23768 0,00
1,167 0,30559 0,00
1,433/0,36218 0,00
1,667 041311 0,00
1,933/ 0,48102 0,00

2,35 054892 0,00
2,667 062815 0,00
3,067 0,71304 0,00

3,5 0,80924 0,00
3,933 0,00544 0,00
4,367/1,00730 0,00

2,9 115444 0,00
5,667 1,23553 0,01
5,967 1,41475 0,01

6,2 146568 0,01
6,423 1,51096 0,01

Extensdo(%)

Area (m2)

0,017671

Linha Extensdo Tensdo
418 0,0048 0,8319
626 0,0444 10,9558
E(Efect) 25,565567493

100000 Digmetro (mm) 150
Nota:
| mm | 100 |
| um | 100000 |
12,00000
10,00000 e
8,00000
6,00000
4,00000
2,00000
0,00000
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

0,05

Figura 6.14 - Folha de célculo como os dados do ago recolhidos pelo extensémetro (LREC)

A folha de célculo utilizada para os dados do extensometro é a mesma folha de calculo

utilizada no LREC para o ensaio de Betdo. Esta folha de calculo estd preparada para receber

os dados de todos os ensaios realizados com o mesmo tipo de provete e efetuar um relatério

final de ensaio, de acordo com a Figura 6.15.

Dimensdes do Provete [mm] L L ]:!1 [{2
300 300 150 150
Valores Médios| 300 150
Data de Fabrico 16/0702013 Condigies de Conservacio Humida
Data de Ensaio 23/07/2013 Velocidade de Carga [kIN/s] 3.8
Idade do Provete 28 Dias| Base do Extensimetro [mm] 100
Médulo de Elasticidade E [GPa] I 2792 Tensio de Rotura média o, [MPa] 3846
Tensdo de Rotura o [MPa] 3801
Tensido de Rotura o [MPa] 38.82
Tensdo de Rotura o [MPa] 37.86

0,00

2,00 4,00

6,00

Deformacio [%0]
Ensaiol Ensaio 2

8,00

Ensaio 3

10,00

12,00

Figura 6.15 - Relatdrio final de ensaio de betdo pelo dados do extensometro (adaptado do LREC)

Assim, a partir dos dois modelos, efetuou-se o cruzamento de dados do video-extensdmetro

com o extensometro a fim de concluir se o sistema de medi¢do com recurso a uma camara de

filmar € fiavel e se apresenta valores comparaveis ao método usado frequentemente.
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6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas Figuras 6.15 a 6.32, apresenta-se as curvas de tensdo deformacdo obtidos pelo

extensometro e video-extensometro, para os diversos tipos de moldes e idades do betdo.

Como é visivel na representacdo grafica o andamento das curvas pelo video-extensometro

mesmo depois de filtrado o sinal apresenta muita variacdo relativamente aos dados de

deformacdo, o que pode implicar que o sistema ndo seja credivel para a medi¢do de

deformagbes em fase elastica do betéo.
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Figura 6.15 - Curva tenséo deformagao extensometro no
cilindro as 24 horas
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Figura 6.17 - Curva tensdo deformacéo extensémetro no
cilindro as 72 horas
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Figura 6.19 - Curva tenséo deformagéo extensémetro no
cilindro aos 7 dias
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Figura 6.16 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
no cilindro as 24 horas
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Figura 6.18 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
no cilindro as 72 horas
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Figura 6.20- Curva tensdo deformacéo video-extensémetro
no cilindro aos 7 dias
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Figura 6.21 - Curva tensdo deformagao extensometro no
cilindro aos 28 dias
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Figura 6.23 - Curva tensdo deformagao extensémetro no
cilindro 90° aos 28 dias
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Figura 6.25 - Curva tensdo deformagdo extensémetro no
Prisma aos 28 dias

16

14
=12
£

10
£ 8
8

2 6

=
=g

2

o+ T T T T T T T T T J
000 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01

Deformacio [%4]
Ensaiol =———Enzaio 2 Ensaio 3

Figura 6.27 - Curva tensao deformagéo extensémetro no
Prisma 90° aos 28 dias
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Figura 6.29 - Curva tenséo deformagdo extensémetro no
Cubo metélico aos 28 dias
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Figura 6.22 - Curva tenséo deformagao video-extensometro
no cilindro aos 28 dias
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Figura 6.24 - Curva tensdo deformagao video-extensémetro
no cilindro 90° aos 28 dias
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Figura 6.26 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
no Prisma aos 28 dias
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Figura 6.28 - Curva tensdo deformacéo video-extensometro
no Prisma 90° aos 28 dias
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Figura 6.30 - Curva tenséo deformacéo video-extensdmetro
no Cubo metélico aos 28 dias
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Figura 6.31 - Curva tenséo deformacdo extensémetro no Figura 6.32 - Curva tensdo deformacéo video-extensdmetro
Cubo metalico 90° aos 28 dias no Cubo metalico 90° aos 28 dias

Como ¢é observavel na Figura 6.33, e nos Quadros 6.3 e 6.4, os valores de mddulo de
elasticidade dos dois sistemas sdo muito proximos em todas as idades, exceto no terceiro
ensaio aos 7 dias em que o valor obtido pelo o video-extensémetro € cerca de 12 GPa superior
ao obtido pelo extensémetro, contudo, quando efetuada a média dos trés ensaios estes

apresentam valores semelhantes entre os dois sistemas, com mostra a Figura 6.34.

40 1

w
o

Ensaiol-Extensometro

w
[=1

M Ensaiol-Video-Extensometro

Ensaio2-Extensometro

=]
un

M Ensaio2- Video-Extensdmetro

=)
=1

Ensaio3-Extensometro

-
un

M Ensaio3- Video-Extensdmetro

Modulo de Elasticidade [GPa)
=
(=]

0]

[=]

24 horas 72 horas 7 dias 28 dias
Tempo

Figura 6.33 - Variacdo do Mddulo de Elasticidade nos diferentes ensaios com a idade do Betéo
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Figura 6.34 - Variacéo do Mddulo de Elasticidade médio com a idade do Betéo

Quadro 6.3 - Mddulo de Elasticidade no betdo com Extensémetro

Idade do Betéo

24 Horas 72 Horas 7 Dias 28 Dias
Ec (GPa) Ensaio 1 19,62 21,33 24,77 28,95
Ec (GPa) Ensaio 2 17,18 21,79 26,20 29,22
Ec (GPa) Ensaio 3 20,71 20,69 25,27 27,53
Ec (GPa) Média 19,17 21,27 25,41 28,57
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Quadro 6.4 - Mddulo de Elasticidade no betdo com Video-Extensémetro

Idade do Betéo

24 Horas 72 Horas 7 Dias 28 Dias
Ec (GPa) Ensaio 1 19,35 21,05 20,60 30,98
Ec (GPa) Ensaio 2 21,93 21,49 24,17 28,17
Ec (GPa) Ensaio 3 19,55 20,47 37,14 27,75
Ec (GPa) Média 20,28 21,00 27,30 28,97

A fim de averiguar se 0 médulo de elasticidade varia com o tipo de molde e com a orientagdo
do mesmo no ensaio, obteve-se resultados semelhantes em todos os ensaios, como mostra a
Figura 6.35 e os Quadros 6.5 e 6.6. Exceto no ensaio em cubos metalicos rodado 90° em que
no segundo ensaio obteve-se resultados mais desfasados dos restantes, contudo quando
efetuada a média dos resultados dos ensaios é constatavel que estes sdo proximos e ndo
variam muito consoante a sua forma, com o tipo de molde nem com a sua orientacdo, como

demostra a Figura 6.36.
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Figura 6.35 - Variacdo do Mdédulo de Elasticidade nos ensaios do Betdo aos 28 dias em fun¢&o do tipo de molde
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Figura 6.36 - Variagdo do Mddulo de Elasticidade médio do Betéo aos 28 dias em fun¢éo do tipo de molde

A determinacdo do mddulo de elasticidade para os provetes rodados a 90 graus, tem por

objetivo verificar se a orientacdo deste influencia na sua determinacdo, como é visivel na
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Figura 6.36,em que esta representado os valores médios do modulo de elasticidade, a

orientacdo nédo influencia na determinacdo do modulo de elasticidade.

Na andlise dos provetes cilindricos é possivel comprovar que a diferenca entre a orientacdo
dos mesmos aquando do ensaio é de aproximadamente 2% ,por sua vez, nos provetes
prismaticos é de 0,5%e nos provetes cubicos metalicos é de 3,5%, o que permite concluir que
para a determinacdo do modulo de elasticidade em ambos o0s sistemas, a utilizacdo de provetes

cilindricos ou prismaticos apresentam valores mais realistas.

O valor do médulo de elasticidade de um betdo de classe C30/37, segundo 0 EC2 é de 33
GPa, para betdo com agregados de quartzito, e com um acréscimo de 20% no caso de se tratar

de um betdo com agregados basalticos.

Uma vez que na ilha da Madeira os agregados sdo de origem basaltica € de esperar valores de
modulo de elasticidade a rondar 40GPa para bet6es com 28 dias de idade.

Pela Figura 6.34 é verificado que os valores do médulo de elasticidade para um betdo C30/37
com idade de 28 dias e com provetes de moldes diferentes, o valor do médulo de Elasticidade
é bem inferior ao estabelecido pelo EC2 para betbes com agregadas basaltico. Comprova-se,
todavia, que este apresenta valores ainda inferiores aos tabelados pelo mesmo codigo para
betdes de referéncia com agregados de quartzito.

Na campanha de ensaios, os valores do médulo de elasticidade variam entre os 25GPa e 0s
29GPa, para os ensaios efetuados aos 28 dias, ndo havendo grande variacdo do valor, quando

medido pelo o extensémetro ou pelo video-extensémetro, como mostra 0 Quadro 6.5.

Quadro 6.5-Diferencas entre Mddulo de Elasticidade

Mddulo de Elasticidade obtido em Diferenca entre os valores obtidos em
[GPa] [%6]
Provete - p
Extensometro V|d’e o Entre sistemas Extensometro e
Extensdmetro EC2
Cilindro 28,57 28,97 +1,38% -13,43%
Cilindro 90° 27,26 26,98 -1,03% -17,39%
Prisma 27,13 27,87 +2,67% -17,80%
Prisma 90° 27,48 28,03 +1,96% -16,73%
Cubo Metalico 25,41 25,03 +1,13% -23,01%
Cubo Metilico 90° 27,26 28,43 +4,14% -17,39%

Do Quadro 6.5 e da Figura 6.37, € possivel concluir que a medi¢do com recurso ao video-

extensémetro apresenta valores pouco desfasados dos valores obtidos pelo extensémetro,
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assim sendo, o sistema de medi¢do por video-extensdmetro € um bom método para determinar
0 mdédulo de elasticidade do betdo. Esta conclusdo so € possivel devido a determinagdo do
modulo de elasticidade ser efetuada através de dois pontos, como referencia a norma. Caso se
pretenda calcular através do declive da reta esta conclusdo nédo seria possivel, uma vez que o

sinal por video-extensémetro apresenta muito ruido ao longo dos ensaios.
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Figura 6.37- Diferenca em percentagem do Mddulo de Elasticidade médio do Betéo aos 28 dias em fungdo do tipo de molde

E constatavel no quadro que a diferenca entre os valores obtidos e os valores de referéncia no
EC2 (agregados de quartzito) é superior a 16%, em que o betdo estudado apresenta um
modulo de elasticidade inferior 16% ao valor de referéncia do EC2.

Ainda pode ser observado que a forma do provete pouco influencia na determinagdo do
modulo de elasticidade, uma vez que apresentam valores préximos em todos os tipos de
provetes ensaiados aos 28 dias.

Analisando o médulo de elasticidade nas diversas idades, pode-se concluir que para o provete
cilindrico (visivel na Figura 6.34) que ao fim de 24 horas de presa, este ja possui mais de 50%
do valor de médulo de elasticidade determinado aos 28 dias.

Segundo o0 EC2, o mddulo de elasticidade do betdo até aos 28 dias pode ser calculado pela
Equacdo 6.2.

E, (t) = (&J <Ec [6.2]

onde; Ec(t) € o modulo de elasticidade na idade t; fcn(t) é a tenséo de rotura do betdo a
compressdo na idade t (em dias); f.m € a tensdo de rotura do betdo aos 28 dias de acordo com o
(Quadro 3.1 do EC2), cujo o valor é 38 MPa e Ec é o valor do mddulo de elasticidade com
idade de 28 dias.
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De forma a obter a tensdo de rotura ao longo da idade fcm(t) é necesséario efetuar o célculo
recorrendo a equacdo 6.3 e 6.4 que pertence ao EC2. O Quadro 6.4 apresenta todos os valores

esperados ao longo da idade do betéo.

%
B.(t)=expis 1—(?) [6.4]

em que:
f_(t)- Tenséo média de rotura do betdo & compresséo a idade de t dias;
f.,- Tensdo média de rotura do betéo aos 28 dias de idade, de acordo com o Quadro 3.1

do EC2;
B..(t)- Coeficiente que depende da idade do betéo t;

t- Idade do betdo em dias;
s - Coeficiente que depende do tipo de cimento sendo igual a 0,20 para cimento de classe
de resisténcia CEM 42,5 R

Quadro 6.4- Varia¢do do mddulo de elasticidade teorico e pratico com a idade do Betdo

Valores de tensdo na Modulo de Elasticidade Obtido Diferenca
idade (t) [MPa] Ec(t) segundo em [GPa] entre Ec(t) e
Idade Equacéo. 6.2 Ecdo
fcm (1) fem (©) Video- i
em [GPa] Extensémetro extensometro
calculado | experimental Extensometro
em [%]
24 horas 18,98 13,58 26,79 19,17 20,28 -28,45%
72horas 27,69 21,62 30,01 21,27 21,00 -29,13%
7dias 33,10 27,37 31,66 25,41 27,30 -19,13%
28dias 39,20 38,46 33,31 28,57 28,89 -14,23%

A partir do Quadro 6.4, verifica-se mais uma vez que o0 moédulo de elasticidade obtido
experimentalmente é inferior ao teorico, definido pelo EC2. Esta diferenca também € visivel
na tensdo de rotura do betdo, uma vez que esta sendo determinada experimentalmente é
sempre inferior a calculada, definida no EC2, como mostra a Figura 6.35. Sendo este

fendmeno uma consequéncia dos direta de fluéncia e fendilhacdo do betdo.
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Figura 6.35 - Tensdo de Rotura experimental e teérica do Betdo nas diferentes idades

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A campanha de ensaios no betdo, foi bem sucedida, quanto ao objetivo principal da
dissertacdo, uma vez que os valores obtidos através do video-extensometro encontram-se
dentro dos valores obtidos através do extensémetro, havendo apenas variacGes na ordem de
1% a 5% no valor de modulo de elasticidade, mas isto s6 foi possivel porque 0 mddulo de
elasticidade é calculado apenas por dois pontos, caso se pretenda calcular através de outra
forma, estes resultados seriam impensaveis visto que o sinal do video-extensémetro apresenta

muito ruido mesmo depois de filtrado.

A partir dos resultados obtidos para as diferentes idades do betdo, conclui-se que o betdo nas
idades mais jovem ja possui mais de 50% do médulo de elasticidade aos 28 dias, sendo que, 0

seu acréscimo de maddulo de elasticidade é mais significativo nas primeiras 24horas.

Da analise dos resultados obtidos para os diferentes tipo de moldes bem com o
posicionamento dos mesmo ¢é verificado que o tipo de molde e o posicionamento do mesmo
ndo interfere na determinagdo do modulo de elasticidade, mas € de salientar que devido as
suas dimensoes reduzidas e devido a distancia entre referéncias para aplicar os sistemas de

medicdo este tipo de moldo deve ser evitado na determinagdo do modulo de elasticidade.

Assim, pode-se afirmar que o video-extensometro é um equipamento que ainda ndo permite
medir com grande rigor as deformagdes em qualquer fase do material. Apesar de na fase
elastica os resultados serem satisfatorios, estes so séo validos quando o calculo do modulo de

elasticidade é efetuado da forma acima referida.
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E, de salientar, que o mddulo de elasticidade do betdo em estudo, com agregados basalticos,
apresenta um valor inferior ao de referéncia, na ordem dos 16%. Sendo o de referéncia
composto por agregados de quartzito, o EC2 faz referéncia que os betdes de agregados
basalticos devem possuir valor de médulo de elasticidade superior a 20% do valor de
referéncia, sendo assim, estamos perante um caso em que o modulo de elasticidade estudado
estd abaixo do valor regulamentar em cerca de 36%, 0 que no dimensionamento de estruturas
de engenharia civil pode ser gravoso e causar danos, dai surgir a necessidade de estudar 0s

materiais antes do dimensionamento e da sua aplicagéo.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS

Com o aparecimento e evolucdo da tecnologia ligada a imagem, surge a necessidade de
aplica-la a todas as areas cientificas, sendo que na engenharia civil esta toma grande
importancia uma vez que passou a ser possivel realizar a monitorizagdo de estruturas através
de sistemas como a fotogrametria e videogrametria que ndo sdo intrusivas, nem danificam as

estruturas ao invés dos métodos tradicionais de monitorizacgéo.

A utilizacdo do sistema de medi¢do por video-extensémetro para determinagdo do moédulo de
elasticidade apresenta exatiddo nos resultados, mas ainda apresenta precisao limitada, visto
haver muito ruido mesmo depois do sinal filtrado, assim sendo, este sistema de medicao pode
ser cuidadosamente aplicado em detrimento do sistema tradicional, sendo provavel que com o

evoluir tecnologico a sua precisdo seja bastante melhorada.

A aplicacéo do sistema de medicdo por video-extensometro para determinacdo do modulo de
elasticidade em detrimento ao extensémetro tradicional, que é intrusivo ao material, facilita as
leituras de deslocamentos desde o inicio do ensaio até a rotura do material, sem haver

paragem para retirar o extensémetro.
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Para tal a correta marcacdo dos provetes sdo fundamental para verificar a variacdo de
contraste no provete e efetuar uma leitura mais precisa dos deslocamentos entre marcas ao

longo do tempo de ensaio.

Devido a grande frequéncia de aquisi¢do de dados a aplicacdo de uma média por segundo aos
dados recolhidos pelo video-extensometro € fundamental para a organizacdo compactacéo e

interpretacdo dos mesmos.

Da analise e comparagdo dos ensaios efetuados no aco conclui-se que o sistema aplicado nesta
dissertacdo obteve, bons resultados para 0 modulo de elasticidade, uma vez que a variagdo do
mesmo entre 0 extensdmetro e o0 video-extensometro esta entre 1 % e 5%, 0 que da uma boa
fiabilidade ao sistema. Visto este ser calculado segundo a norma, isto &, através de dois pontos

de tensdo e deformacéo.

E comprovado também que a variagdo do didmetro do vardo de aco ndo influéncia na
determinacdo do modulo de elasticidade uma vez que os resultados obtidos estdo de acordo

com os estabelecidos pelos regulamentos, nomeadamente o EC2

A determinacdo e comparacdo das extensdes Ultimas do aco, sO é possivel realizar quando a
rotura do vardo acontece entre as marcas de referéncia, pois s6 assim é que a rotura acontece

no campo de leitura de dados do video-extensémetro.

Da anélise de comparacdo dos ensaios efetuados no betdo conclui-se que o sistema aplicado
nesta dissertacdo obteve, bons resultados de mddulo de elasticidade, uma vez que a variacdo
do mesmo entre 0 extensometro e o video-extensometro esta entre 1 % e 5%, nos provetes

ensaiados aos 28 dias de idade, o que da uma boa fiabilidade ao sistema.

E verificado que a forma e a orientacio do provete pouco influencia na determinagio do
modulo de elasticidade, visto estes terem valores préximos com uma variacdo de 2% para 0s
provetes cilindricos, de 0,5% para 0s provetes prismaticos e de 3,5% para 0s provetes cubicos.
Assim sendo, este Ultimo tipo de provete ndo & o mais aconselhdvel na utilizacdo para

determinacdo do modulo de elasticidade.

Da analise dos dados do betdo, verificou-se que o betdo ao fim de 24 horas ja possui mais de

50% do valor do mddulo de elasticidade que detém aos 28 dias de idade.
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No betdo estudado com agregados basélticos, o mddulo de elasticidade foi inferior ao de
referéncia (agregados de quartzito) em 16%, embora o EC2 aponte para um valor 20%

superior ao de referéncia, conclusao também anteriormente obtida por Caetano et al. (2012).

Nesta dissertacdo verificou-se também que a tensdo de rotura do betdo para as diferentes
idades € sempre inferior ao regulamentado, sendo essa diferenca mais percetivel nas idades

mais jovens do betéo.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um vez que a videogrametria ndo é um sistema de utilizacdo frequente em engenharia civil,
mas possui boas caracteristicas para aplicar na monotorizacao de estruturas e no estudo das
propriedades dos materiais, deixa-se algumas sugestdes para eventuais trabalhos futuros nesta

area de conhecimento.

e Criar sistemas de facil aplicacdo e interpretacdo de dados, de modo a que possa ser

utilizado por qualquer pessoa.

e Desenvolver sistemas de aquisicdo em conjunto pelo video-extensémetro e
extensometro a fim de obter o valor correto de carregamento ao longo do ensaio, bem com

criar sistemas que permitam iniciar e concluir os varios sistemas em simultaneo.

e Criar um sistema que permita realizar leituras de dados a partir de 3 ou mais
referéncias com a mesma camara de video, a fim de contemplar todo o provete de ensaio a
tracdo e assim ser possivel determinar a extensdo Ultima corretamente, independentemente de

onde ocorra a rotura do vardo.
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