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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a resposta carga-deformacdo especifica de pilares produzidos com
concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras metalicas (CUADREF). Os pilares, ensaiados em laboratério,
apresentavam se¢do de 10 cm x 10 cm e 80 cm de comprimento e foram submetidos a compressdo centrada. As
deformagoes foram avaliadas através de LVDTs (transdutor de deslocamento varidvel linear) e através da metodologia
DIC (Digital Image Correlation). Foram produzidos pilares com duas taxas de adi¢@o de fibras metalicas, 1,5% e 3%,
devidamente armados longitudinalmente e transversalmente. Os resultados obtidos através das duas metodologias
foram equivalentes, demonstrando a viabilidade do uso da metodologia DIC para avaliagao do processo de ruptura de
pilares submetidos a compressao axial. Além disso, observou-se que o grau de confinamento e a resposta da estrutura
aos esforcos foram similares para ambas as porcentagens de fibras testadas.

Palavras-chave: Correlacdao digital de imagem; Capacidade de deformacdo pldstica; Curva

tensdo-deformagdo,; Ruptura ductil

ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the specific load-strain response of columns produced with ultra-high-
performance concrete reinforced with metallic fibers (CUADRF). The pillars, tested in the laboratory, had a section of
10 cm x 10 cm and 80 cm in length and were submitted to centered compression. Deformations were evaluated through
LVDTs (Linear Variable Displacement Transducer) and through DIC (Digital Image Correlation) methodology.
Columns were produced with two rates of addition of metallic fibers, 1.5% and 3%, properly reinforced longitudinally
and transversally. The results obtained through the two methodologies were equivalent, demonstrating the feasibility
of using the DIC methodology to evaluate the failure process of columns submitted to axial compression. Furthermore,
it was observed that the degree of confinement and the response of the structure to the efforts were similar for both
percentages of fibers tested.

Keywords: Digital image correlation,; Plastic deformation capacity; Stress-strain curve; Ductile
rupture.
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1.INTRODUCAO

Conhecer os deslocamentos e deformagdes de elementos de concreto, quando submetidos a
diferentes solicitagdes, ¢ de fundamental importancia para o entendimento de seu comportamento.
Estes resultados permitem analisar a distribuicdo de fissuras e os modos de falha do elemento. No
entanto, obter tais dados pode se tornar um desafio devido a algumas limitagdes dos métodos
comumente empregados, com a utilizacdo de LVDTs e extensdmetros elétricos, nos quais a sua
complexidade e alta sensibilidade podem, por vezes, dificultar esse processo. Desta forma, a
correlacdo digital de imagem (DIC) surge como uma possibilidade para contornar essas restrigoes.
Como um método que trabalha sem contato, essa técnica utiliza da comparacao de imagens entre
o estado inicial e o estado final (deformado), onde sao analisados os deslocamentos sofridos pelos
pontos aplicados na superficie de interesse.

A metodologia DIC tem apresentado grandes perspectivas para o acompanhamento e evolugao da
abertura de fissuras no concreto, sendo possivel monitorar de forma continua o aumento de sua
largura, principalmente na fase inicial, onde ainda ndo ¢ possivel vé-las a olho nu, penetragdo de
tinta ou microscopio (Mccormick; Lord, 2012). Outra vantagem da técnica ¢ ser muito barata
quando comparada com sensores ¢ precos de outros sistemas de aquisicdo de dados (Smrkic¢;
Kos¢ak; Damjanovi¢, 2018).

Alguns estudos tém sido realizados com uso de metodologias tradicionais e do DIC. Liu ef al.
(2020) apresentaram, a partir de alguns modelos de estruturas em concreto armado, uma forma de
trabalho com intuito de otimizar medigdes bidimensionais através do DIC 2D. Para mostrar a
efetividade da estrutura de otimizacdo, os autores compararam os valores dos resultados
experimentais com dispositivos de ponto de contato (clip gauge e LVDTs) e com o método
alternativo sem contato (ESPI). Os padrdes de utilizacdo no DIC, propostos para estruturas em
concreto, demonstraram-se uma referéncia util, podendo ser empregados por engenheiros
estruturais interessados em explorar as ferramentas disponiveis pela DIC 2D.

Para validar os resultados DIC, Pan et al. (2009) examinaram os valores de deflexdo e abertura de
fissuras para trés lajes de concreto armado, os quais foram obtidos a partir da correlagdo digital de
imagem e através de LVDTs. Assim, os autores constataram que quando comparados os dados
entre DIC e resultados dos sensores LVDTs, a abertura de fissuras tinha uma varia¢ao de 7%. Para
niveis mais baixos de carga, essa variacao chegava até 15% de diferenca.

Da mesma forma que o DIC, o método dos elementos finitos (FEM) aparece como uma
metodologia de alta precisao, podendo ser utilizada com a ideia de contornar problemas de medig¢ao
de técnicas convencionais, como a presenga de descontinuidades, por exemplo. Roux e Hild (2006)
com a proposta de medir o desempenho da técnica DIC com a modelagem FEM, observaram que
a primeira pode desenvolver melhor a medi¢ao de niveis de tensdo, chegando a possuir até¢ 7%
menos incerteza em comparagao a segunda.

Zanuy, Ulzurrun e Diaz (2019) ao pesquisarem a reac¢ao interfacial de vigas em concreto armado
reforcadas com concreto de ultra alto desempenho com adicao de fibras (CUADRF), examinaram
o comportamento da curva carga x deflexdo em diferentes estagios, analisando a evolucao do
padrdo de fissuras e dos deslocamentos relativos da interface concreto convencional e CUADREF,
fazendo uso da correlacdo digital de imagem. Como conclusdes, os autores determinaram que a
DIC ¢ uma técnica confidvel que auxilia o acompanhamento dos deslocamentos horizontais ¢
verticais nas interfaces, do mesmo modo que a formacdo e crescimento de fissuras. Ainda, os
autores verificaram que as propriedades do CUADRF, em camadas mais espessas, adicionam uma

262



melhoria consideravel a resisténcia e ductilidade, quando comparados ao concreto armado de
referéncia, isso para vigas criticas ao efeito de cisalhamento. J4 para vigas criticas a flexdo,
camadas mais finas tendem a um melhor comportamento, devido a fragmentacdo ser menos
sensivel na zona de compressao.

A partir dessa perspectiva promissora do uso da metodologia DIC comparativamente a métodos
tradicionais de leitura de deslocamentos e deformacgdes em superficies de amostras de concreto
armado, este trabalho buscou avaliar o comportamento da curva carga-deformacao especifica em
pilares produzidos com uso de fibras metalicas, com porcentagens de 1,5% e 3,0%, submetidos a
compressao centrada. Além disso, avaliou-se o comportamento da propaga¢do de fissuras através
do software Gom Correlate, que permite uma visualizagdo anterior ao que pode ser vista a olho nu.

2. MATERIAIS

Para a produ¢do do CUAD, utilizaram-se cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI,
silica ativa ndo densificada, p6 de quartzo com alto teor de pureza, areia fina e areia média, aditivo
superplastificante e aditivo modificador de viscosidade. As fibras metalicas utilizadas possuem
resisténcia a tragao de 2800 MPa, dimensdes de 0,2mm de diametro ¢ 13mm de comprimento. Para
os pilares de CUAD com 1,5% de fibras, a resisténcia média foi de 115,2 MPa, enquanto que para
os pilares de CUAD com 3,0% de fibras, a resisténcia média foi de 113,6 MPa.

A produgao do concreto foi realizada em um misturador vertical com volume maximo de 70 litros.
Adicionaram-se os materiais em partes e com o misturador ligado, de forma a facilitar o processo
de homogeneizacdo. A resisténcia do concreto foi especificada considerando a capacidade de carga
das prensas do laboratério de ensaio ¢ a aplicabilidade do concreto na construg¢do civil, sem
tratamento de cura especiais e sem a utilizagdo de materiais com dificil disponibilidade.

As armaduras dos pilares foram dimensionadas com o proposito de garantir o mesmo efeito de
confinamento para ambas as porcentagens de fibras utilizadas, permitindo desta forma que a unica
variavel entre as tipologias avaliadas fosse a porcentagem de fibras utilizada. Foram moldados dois
exemplares para cada um dos tracos. Para os pilares moldados, foi adotada uma armadura
longitudinal composta por 4 barras de 10 mm de diametro e estribo de 8 mm, espagados a cada 46
mm, conforme apresentado na Figura 2.

Nas extremidades dos pilares, o espagamento foi reduzido a fim de evitar o esmagamento das bases
dos pilares e ocorrer a ruptura primaria nestes locais. Além disso, fez-se uso de camisas metalicas
nas bases dos pilares, como medida protetiva a fim de evitar a ruptura nestes locais. Utilizaram-se
espacadores de 10 mm, dispostos nas extremidades das armaduras para garantir o correto
posicionamento da armadura e garantir o cobrimento adequado. Mais detalhes deste trabalho
podem ser encontrados no estudo de Silva (2022).
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Figura 2 - Especificacdo da armadura utilizada
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Fonte: os autores.

3. METODOS

A tomada de medidas de deslocamentos na superficie da amostra dos pilares, deu-se através de
duas metodologias distintas. A primeira delas foi através da utilizagdo de dois LVDTs da marca
HBM com curso de +/- 25 mm ¢ precisao de 0,01 mm, posicionados em cada uma das laterais do
corpo de prova. Além desta metodologia tradicional, fez-se uso da correlagdo digital de imagem,
metodologia que necessita da preparagdo do corpo de prova para que o mesmo possa ser filmado
durante o ensaio a compressao e depois seja possivel realizar a avalia¢ao através do programa Gom
Correlate, o qual vem ganhando mercado nos principais laboratdrios € empresas no mercado
nacional devido a sua versatilidade.

A preparacdo das amostras avaliadas através da metodologia DIC passa por duas etapas. A primeira
delas consiste na limpeza da superficie da amostra e a realiza¢do de duas demaos de pintura na cor
branca fosca. Apods a secagem da tinta na superficie, ¢ realizado o espraiamento com spray preto
fosco, a fim de produzir uma pintura de contraste, chamado padrdo estocastico, com pontos escuros
na superficie branca. Este padrao de pintura estocastica ¢ capaz de ser identificado e avaliado pelo
sofiware Gom Correlate. O sequenciamento destas etapas, estd apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Preparag¢ao das amostras para a metodologia DIC; (a) Passagem de duas demdos de
tinta branca fosca; (b) Espraiamento com spray fosco preto; (c¢) Posicionamento das retas para
obtengdo dos deslocamentos.

(@) (b) (c)

Fonte: os autores.

Optou-se por confeccionar duas amostras para cada tipologia, onde os resultados apresentados
através da extensometria tradicional sdo originados da média dos dois LVDTs utilizados ¢ os
resultados apresentados através do DIC referem-se a média obtida através das duas cadmeras. Para
a metodologia DIC, como observado na Figura 3.c, realizou-se o calculo do deslocamento
superficial através de 10 retas em ambas as superficies dos pilares.

As filmagens foram realizadas com duas cameras digitais modelo Cyber-Shot, marca Sony, full
HD, capazes de capturar 30 quadros por segundo, posicionadas de forma a estar a 90° da regido do
centro do prisma, em ambas as faces. Buscou-se reduzir a interferéncia da incidéncia da luz externa
e efeitos de vibragdes e ruidos externos. Os pilares foram iluminados com refletores de LED de cor
branca, um em cada face de filmagem, de maneira a obter uma melhor qualidade de filmagem que
proporcionasse uma melhor andlise no sofiware.

O posicionamento das cAmeras a 90° da amostra ensaiada, para captura das imagens para sua
posterior andlise no programa ¢ de extrema importancia para a qualidade dos resultados alcangados.
Por se tratar de um procedimento manual, a pintura ¢ a captura de imagens podem conter erros de
leitura, que foram atenuados com o esmero na preparacgio ¢ realizagdo dos ensaios. A Figura 4
ilustra o layout para captura das deformagdes através da metodologia DIC.
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Figura 4 — Layout para captura de deformagdes através da metodologia DIC

PONTO DE CARREGAMENTO

Fonte: os autores.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pilares foram ensaiados com idade de 28 + 1 dia, numa prensa hidraulica da marca Shimadzu,
com capacidade de carga de 2000 kN, definindo-se uma velocidade de carregamento de 0,008
mm/s. A aquisicdo de dados dos ensaios, através dos LVDTs, foi realizada pelo programa Catman
Easy, a partir do equipamento QuantumX MX840B, da marca HBM. A frequéncia de aquisi¢do
dos dados foi de 5 Hz.

Os comportamentos das curvas carga-deformacao especifica das amostras testadas, através de
ambas as metodologias propostas, estdo apresentados de forma sobreposta na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama carga-deformagao especifica
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Fonte: os autores.

Através dos resultados apresentados na Figura 5, verifica-se que o comportamento pos pico ductil
¢ devido ao uso de fibras metalicas. Assim, a estrutura ao sofrer sua ruptura, ainda tem capacidade
de suporte, embora com valor menor que seu pico maximo. Esse comportamento ¢ de bastante
interesse para projetos estruturais, haja visto que a capacidade resistente total da estrutura nao ¢
esgotada apos a ruptura. Além disso, percebe-se que os pilares com 3,0% de fibras apresentam
maior capacidade de suporte pos pico, haja vista a maior atenuag@o da curva observada apos o pico
de ruptura.

O comportamento da curva carga-deformacdo especifica, avaliada pelo software, permite uma
tomada de medida muito proxima a calculada através dos LVDTs. Assim sendo, por ser uma
técnica de baixo custo, a metodologia DIC se desponta como uma alternativa bastante promissora
na avaliacdo de deslocamentos e deformacdes superficiais.

O comportamento pds pico de ruptura apresentado pelo pilar P30-B2, pode ser explicado
possivelmente devido a perda da referéncia inicial da imagem apds o pico de ruptura.

Outros autores, como Pan ef al. (2009), Abeer; Dawood; Ghalib (2020), Zanuy, Ulzurrun e Diaz
(2019) ao avaliarem diferentes estruturas de concreto armado com uso de LVDTs e DIC 2D,
concluiram que os resultados tiveram menos de 10% de diferenca entre as duas metodologias. Além
disso, Roux e Hild (2006) ao avaliarem o desempenho da técnica DIC com a modelagem através
do método dos elementos finitos (FEM), observaram que a técnica DIC pode ter um melhor
desempenho e medir o nivel de tensdo com 7% menos incerteza em comparagao ao FEM.

Além disso, através do processamento das imagens pelo programa, € possivel, através do mapa de
deformagdo em cores fornecido, prever onde a ruptura ocorrera antes mesmo do que ¢ verificado
visualmente, a olho nu. A Figura 6 ilustra frames captados no mesmo intervalo de tempo através
do programa e visualmente.
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Figura 6 — Processo de ruptura do pilar P30-B1
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Fonte: os autores.

Através da Figura 6, observa-se que o local de ruptura, na regido central deste pilar, perceptivel
através da inspecao visual aos 600s de carregamento, ja vinha sendo anunciada pelo programa,
neste local, muitos segundos antes, uma vez que o programa consegue identificar os pontos de
maiores tensoes ¢ deformacgdes na superficie da amostra.

5. CONCLUSOES

Os dados obtidos através do DIC apresentaram proximidade com os dados obtidos através dos
extensometros elétricos (LVDTs), para os pilares avaliados. Além disso, o uso de fibras metalicas
permitiu aumentar a ductilidade dos pilares pos pico de ruptura, mostrando ser um material
fundamental que permite com que a estrutura ndo esgote repentinamente sua capacidade de suporte.

Apos a resisténcia Ultima dos pilares ser alcangada, as deformagdes continuam ocorrendo nas
amostras ensaiadas ao passo que a capacidade resistente vai diminuindo com o tempo. Este
comportamento permite visualizar uma ruptura que ja ndo ¢ explosiva e repentina, sendo benéfico
para estruturas do cotidiano da construg¢do civil.

Verificou-se que a técnica DIC ¢ apropriada para realizar medigdes também para pegas estruturais
em concreto armado submetidas a compressdo axial centrada, além de ser possivel realizar o
mapeamento ¢ surgimento de fissuras muito antes da avaliagdo visual ou quadro a quadro, sendo
possivel dessa forma descrever de forma mais apurada o modo de ruptura do material.
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