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Abstract

In this work, three different techniques are investigated for measuring and monitoring the crack-mouth opening displacement and the depth of the neutral
axis of six beams, such as: electrical resistance strain gauges, digital image processing, and displacement transducers. Steel fibers reinforced concrete
beams were subjected to bending and the load, displacement, compressive strain, crack-mouth opening displacement and depth of the neutral axis were
monitored. For displacement transducers and digital image processing techniques it is showed equations to be used to correct the crack-mouth opening
displacement and the depth of the neutral axis due to the beam displacement and rotation. The results show that electrical resistance strain gauges and
displacement transducers techniques are more efficient to monitor the depth of the neutral axis. Using the technique of digital image processing it is ob-
served that a small error in the measurement of grid deformations causes a great error in the measurement of the neutral axis position. The crack-mouth
opening displacement is measured only by image processing and displacement transducers techniques, and a good agreement between the results
from these two techniques can be seen. It is verified that the best technique is the displacement transducers, because with this it is possible to monitor
and measure, both, the crack-mouth opening displacement and the depth of the neutral axis. Additionally, the displacement transducers technique is
easier to be applied.

Keywords: steel fiber reinforced concrete, steel fiber, depth of neutral axis, crack width, flexural test.

Resumo

T

Neste trabalho, trés diferentes técnicas para medir e monitorar a abertura de fissura e a posi¢éo da linha neutra sao investigadas, sendo elas: strain gauges,
analise digital de imagens e transdutores de deslocamento. Foram ensaiadas a flexao vigas de concreto reforgcado com fibras de ago, nas quais foram mon-
itoradas as cargas, os deslocamentos, as deformagdes a compressao, a abertura de fissura e a posicao da linha neutra. Para as técnicas dos transdutores
de deslocamento e da andlise digital de imagens s&o apresentadas formulagdes matematicas que devem ser empregadas para a corregéo dos valores de
abertura de fissura e posi¢éo da linha neutra em fungéo do deslocamento e do giro da viga durante o ensaio de flexdo. Os resultados mostraram que as
técnicas do strain gauges e dos transdutores de deslocamento foram mais eficientes para monitorar a posigéo da linha neutra. Na técnica da analise digital
de imagens observou-se que um pequeno erro na medicao das deformagdes nos pontos da grade de referéncia colada na lateral da viga ocasionou um
grande erro no valor da posigao da linha neutra medido. A abertura de fissura sé foi possivel ser medida por meio das técnicas dos transdutores de desloca-
mento e da andlise digital de imagens, sendo que ambas apresentaram bons resultados. Verificou-se que a melhor técnica para monitorar tanto a posicao
da linha neutra quanto a abertura de fissura foi a dos transdutores de deslocamento, além de ser a técnica que apresenta maior facilidade de aplicagéo.

Palavras-chave: concreto reforgado com fibras de ago, fibras de ago, abertura de fissura, posi¢ao da linha neutra, ensaio de flexao.
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1. Introducgao

E

As matrizes de cimento, como o concreto de cimento Portland, séo
frageis, com baixa resisténcia a tracdo e pequena capacidade de
deformacgao. Aintrodugao de fibras de ago no concreto convencional
promove dois importantes efeitos: primeiro contribui para o reforgo
do compdsito quando submetido a todo tipo de carregamento que
induz tensao de tracao, flexdo e cisalhamento e, segundo, melhora
a ductilidade e a tenacidade do concreto [1]. Uma razdo importante
para a adigéo de fibras descontinuas de a¢o na matriz de concreto é
melhorar a resposta do concreto apos a fissuragao, isto &, aumentar
a sua capacidade de absorver energia (tenacidade) e aparente duc-
tilidade, e garantir resisténcia e controle a fissuragao [2].

Assim, alguns pesquisadores desenvolveram estudos referentes a
avaliagdo do comportamento apos a fissuragao do concreto refor-
cado com fibras de ago (CRFA), objetivando, principalmente, esti-
mar a curva carga por deslocamento do concreto quando subme-
tido ao esforgo de flexdo [3, 4, 5]. Estes modelos baseiam-se no
equilibrio de forgas na segéo fissurada a partir da construgao do
diagrama de tensdes e deformagdes em fungéo do deslocamento
e da abertura de fissura da viga. Admite-se, nestes modelos, a for-
magcao de uma Unica fissura no centro do vao da viga e a formagéo
da rétula plastica no ponto final da fissura.

Para a verificagdo da validade dos modelos teéricos € necessario
comparar suas respostas com os resultados de ensaios experimentais
de vigas de CRFA. Torna-se fundamental conduzir ensaios de flexdo
de vigas de CRFA nos quais sdo monitoradas as cargas, os desloca-
mentos, as deformagdes e as aberturas de fissura durante o ensaio. O
monitoramento de cargas e deslocamentos é realizado rotineiramente
nos ensaios de flexdo de vigas de CRFA e por isso a comunidade
cientifica ja domina os equipamentos e procedimentos de ensaio para
tal. Contudo, o monitoramento da abertura de fissura ndo é realizado
com tanta freqliéncia nos ensaios de flexao de vigas de CRFA e além
disso ndo ha um consenso entre os pesquisadores da melhor forma
para monitora-la. Verifica-se em alguns trabalhos experimentais o em-
prego de transdutores de deslocamento para a medigao da abertura de
fissura. Robins et al.[6] inovaram as pesquisas referentes ao monitora-
mento da abertura de fissura ao utilizarem imagens digitais para esta
finalidade. Com esta técnica que utiliza imagens fotograficas para a
medi¢ao de abertura de fissura e que a denominaram de grid methods,
os autores conseguiram medir abertura de fissura de até 0,2 mm.
Diante disso, este trabalho teve como objetivo principal avaliar trés
diferentes técnicas: strain gauges, transdutores de deslocamento e
analise digital de imagens para monitorar a abertura de fissura e a po-
si¢do da linha neutra durante o ensaio de flexdo de vigas de CRFA.

2. Materiais e programa experimental
_——

Para a avaliagao das trés técnicas de medi¢ao de abertura de fissura e
posi¢do da linha neutra foi necessaria a confecgéo de vigas de concreto
reforgadas com fibras de ago que foram submetidas ao ensaio de flexao.
Foram confeccionadas 6 vigas nas dimensdes de 100x130x400 mm,
sendo que estas vigas possuiam no centro das duas laterais um entalhe
de 15 mm de profundidade para garantir a fissuragdo da viga no centro
do vao e facilitar a medigao de abertura de fissura, conforme proposta
de Gava, Pieri e Prudéncio Jr. [7]. Para a obteng&o das vigas foram mol-

Figura 1 - Viga preparada para o ensaio

dadas placas de concreto de 100 mm de altura, das quais serravam-se
3 vigas de cada placa. O concreto utilizado para a confecgdo das placas
apresentava um consumo minimo de cimento de 430 kg/md, a propor-
¢ao de 1:0,61:1,43:1,67:0,6 (cimento:areia fina:areia média:brita 0:agua)
e teor de 100 kg/m? de fibra de ago. Afibra utilizada era do tipo deforma-
da na extremidade na forma de gancho, com 30 mm de comprimento
nominal, se¢do circular com 0,62 mm de didmetro e, portanto, com um
fator de forma de 48,38.

As vigas foram ensaiadas a flexdo a quatro pontos, sendo monito-
radas as cargas, os deslocamentos, as deformagdes especificas na
regiao comprimida e a abertura de fissura. A configuragdo do ensaio
consistiu em apoiar a viga em dois cutelos e aplicar o carregamen-
to através de outros dois cutelos posicionados na parte superior da
viga, no terco médio do vao. Para a aplicagdo da carga, utilizou-se
uma prensa da marca Shimadzu, por meio da qual foi possivel aplicar
uma velocidade de deslocamento ou subida do pistdo constante de
0,5 mm/min. Aleitura de carga foi feita através de célula de carga com
capacidades até 50 kN. O deslocamento foi medido por meio de dois
transdutores de deslocamento posicionados na parte superior central
de cada um dos lados da viga, de forma que o deslocamento medido
corresponde a média dos dois valores lidos. A viga preparada para
0 ensaio, com os equipamentos de monitoramento de cargas, deslo-
camentos, deformacgdes especificas e abertura de fissura pode ser
visualizada na Figura 1.
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Aavaliagdo das deformacgdes especificas do concreto na regido com-
primida foi feita por meio de strain gauges colados na face lateral das
vigas. Em cada lado da viga foram colados dois strain gauges.
Conhecendo-se as deformacgdes especificas do concreto em de-
terminada altura da viga, para os dois pontos nos quais estavam
posicionados os strain gauges, foi possivel determinar o local na
altura da viga onde a deformacdo especifica a compressdo do
concreto é nula, sendo que este ponto era considerado como a
posigao da linha neutra no determinado momento de ensaio. Isso
era feito com os dados dos strain gauges de cada lado da viga,
sendo utilizada para andlise a posi¢éo da linha neutra calculada
pela média dos valores determinados em cada lado da viga. Com
estes dados foi possivel correlacionar a posigdo da linha neutra
com o deslocamento da viga. O valor para a posigéo da linha neu-
tra varia de zero a 50 mm contado a partir do topo da viga.

A abertura de fissura foi monitorada de duas maneiras: por meio
de transdutores de deslocamento e por meio de analise digital
de imagens.

As técnicas para monitoramento de abertura de fissura e posi¢ao
de linha neutra empregadas neste trabalho foram definidas em
fungdo dos equipamentos disponiveis no laboratério em que foram
realizados os ensaios. Outra técnica que poderia ter sido testada
é a utilizagao de clip gauges, porém nao foi empregado por ndo se
dispor de tais equipamentos.

241 Técnica dos transdutores de deslocamento

Esta técnica consistiu no emprego de transdutores de desloca-
mento fixados nas laterais da viga e posicionados de forma que
estes estavam presos de um lado do entalhe lateral da vida e a
suas respectivas pontas apoiadas em uma chapa de vidro fixada
do outro lado do entalhe. Com o desenvolvimento do ensaio e a
conseqlente fissuracdo da viga no entalhe, os transdutores de
deslocamento mediam o distanciamento entre os pontos de fixa-
¢ao dos transdutores de deslocamento situados de um lado do en-
talhe e a chapa de vidro fixada do outro lado. Foram empregados
2 transdutores de cada lado da viga. Um transdutor foi posiciona-
do a uma distancia de aproximadamente 10 mm da base da viga e
o outro transdutor a uma distancia aproximada de 50 mm acima do
primeiro, estando ambos também posicionados a uma distancia
de aproximadamente 30 mm do centro do entalhe.

Na Figura 2 é possivel visualizar os dois transdutores de desloca-
mento fixados nas laterais da viga e a chapa de vidro na qual estes
transdutores estavam apoiados. Nesta figura sdo vistos, também,
os strain gauges utilizados para monitoramento das deformagées
especificas na regido comprimida, a grade de linhas empregada
para medigdo com a técnica da analise de imagens digitais, a es-
cala métrica para a conversao das medidas na imagem digital de
pixels para milimetros, o relégio empregado para relacionar os da-
dos capturados pelo sistema de aquisicdo de dados e a imagem
digital obtida, a ponta do transdutor de deslocamento empregado
para medir o deslocamento vertical da viga, os cutelos de ensaio

Figura 2 - Imagem utilizada para medi¢do
da abertura de fissura, mostrando: os
transdutores, os sfrain gauge, a grade de
linhas empregada na andlise digital de
imagens, o crondémetro, a escala métrica,
a identificacdo da face da viga e da posicao
dos transdutores de deslocamentos e strain gauges

N —

para aplicagdo da carga e a etiqueta identificando o lado da viga e
o posicionamento dos strain gauges.

Como as vigas possuiam os entalhes nas laterais, era garantido que
a fissura iria acontecer no entalhe e, desta forma, fixando o transdutor
de um lado do entalhe e posicionando sua ponta do outro lado, com
o surgimento da fissura havia uma conseqliente separagéo das duas
partes da viga. Portanto, os transdutores de deslocamento eram ca-
pazes de medir o deslocamento entre estas duas partes para a altura
em que estavam fixados. Conhecendo-se as leituras dos transdutores
(deslocamento entre as duas partes da viga ap6s fissura), a posicéo
de cada transdutor e considerando o movimento de corpo rigido entre
as duas partes da viga, foi possivel determinar a abertura de fissura na
regido de maxima tragéo (base da viga), a abertura de fissura ao longo
de toda a altura da viga e a altura da viga em que a abertura da fissura
€ nula. A altura da viga em que a abertura de fissura € nula fornece,
também, um indicativo da posi¢ao da linha neutra. Lembrando que a
posi¢éo da linha neutra € medida a partir do topo da viga.

E importante ressaltar que, durante a fissuragéo, a viga se compor-
ta como dois blocos rigidos que se separam independentemente e
cada lado da fissura se desloca com uma determinada inclinagao
que é proporcional ao deslocamento no centro do seu vao. Devido
a esta inclinagao das partes da viga e devido ao fato dos transdu-
tores de deslocamento estarem fixos nas laterais da viga, a leitura
feita pelo transdutor de deslocamento nao corresponde a abertura
da fissura real na posigéo do transdutor (Figura 3).

Quando séo utilizados transdutores de deslocamentos fixos nas
laterais da viga para medir a abertura de fissura, estes transduto-
res se movimentam juntamente com a lateral da viga de forma que
estes sofrem uma rotagdo. A rotagdo sofrida pelos transdutores de
deslocamento € a mesma que ocorre na viga, ou seja, € fungao
do deslocamento. Isso faz com que os transdutores ndo se mante-
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Figura 3 - Esquema do ensaio de flexdo a quatro ponto de vigas
(a) configuracdo do ensaio; (b) movimento de corpo rigido da viga durante o ensaio
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nham na posigao horizontal, como deveriam para que fosse possi-
vel medir a abertura da fissura na altura em que estéo posicionados.
Estes transdutores rotacionam conforme aumenta o deslocamento
da viga de forma que os valores medidos por estes ndo correspon-
dem a abertura da fissura real na altura em que estao posicionados,
sendo necessario, portanto a corregao das suas leituras, em fungéo
do deslocamento da viga.

Na Figura 4 é apresentado um esquema da rotagédo dos transduto-
res de deslocamentos em virtude do deslocamento da viga.

A abertura de fissura na altura em que esta posicionado o trans-
dutor de deslocamento (ABER) é determinada conhecendo-se a
distancia entre a ponta do transdutor e a face da fissura (L,) e 0
angulo 6, sendo que o angulo 6 é fungédo do deslocamento (0) e o
vao (L) da viga, conforme as equagdes 1 e 2.

sen(90-20)

ABER= sen(90+9) M

TR—L, X -1

cosO

Onde:

ABER = abertura da fissura na altura em que esta fixado o trans-
dutor de deslocamento, esta € a distancia que precisa ser deter-
minada. (mm)

TR = valor medido pelo transdutor de deslocamento (mm)

L, = distancia da ponta do transdutor de deslocamento na viga ate
a face da fissura (mm)

0 = angulo de inclinagédo da viga em fungao do deslocamento

1g0 =

L% @

Onde:
0 = deslocamento da viga (mm)
L = vao da viga (mm)

2.4.2 Técnica da anadlise digital de imagens

Outro procedimento utilizado para a medigéo da abertura de fissu-
ra durante o andamento do ensaio foi a técnica da analise digital
de imagens, que consiste na obtengéo de medidas através de ima-
gens fotograficas. Esta técnica foi empregada por Robins et al. [6]
que a denominaram de grid method. Neste trabalho foi empregada
esta técnica de analise de imagens para avaliacao da abertura de
fissura nas duas faces laterais da viga.

Foi empregada uma grade de linhas impressa (Figura 2) em um
papel adesivo que foi colada sobre a superficie lateral da viga.
Os cruzamentos das linhas eram os pontos de medigao para a
avaliagdo das distor¢gdes da grade ao longo do ensaio. A dis-
tancia vertical entre os pontos de referéncia utilizados para as
medigdes (cruzamentos das linhas) foi de 5 mm e a distancia
horizontal de 30 mm. A grade era colada em toda a altura da
lateral da viga, sendo excluida somente a regido onde estavam
colados os strain gauges.

As imagens foram obtidas com duas camaras fotograficas digitais
da marca SONY, modelo DSC V1, com 5 megapixels.

O posicionamento das camaras fotograficas durante o ensaio
pode ser visualizado na Figura 1.

As camaras fotograficas eram posicionadas sobre tripé, com as
lentes paralelas as laterais da viga a ser fotografada, a uma dis-
tancia aproximada de 70 cm. As imagens foram capturadas da se-
guinte forma: uma primeira imagem inicial era obtida antes do ini-
cio do ensaio. Esta primeira imagem era a imagem de referéncia.
A captura das demais imagens iniciava logo apés o surgimento da
fissura, ou seja, quando se observava que a média do desloca-
mento medido pelos transdutores de deslocamento era superior
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a 0,3 mm. A partir deste valor de deslocamento, as imagens eram
capturadas em seqliéncia, com intervalo entre elas de aproxi-
madamente 3 segundos. A escolha deste valor de deslocamento
para inicio da captura das imagens esta associada ao fato que,
para deslocamentos inferiores a este, a abertura de fissura é tao
pequena que a técnica de analise de imagens nao tem precisao
para a sua medigao. Os disparos para captura das imagens eram
feitos por controle remoto para evitar movimentagao da camara fo-
tografica durante o ensaio. Os dois controles remotos, um de cada
camara fotografica, foram unidos de forma que eram disparados
simultaneamente.

Em cada area fotografada (duas faces da viga) foram posiciona-
dos dois equipamentos: uma escala métrica para que fosse feita a
calibragdo da imagem para a medigdo das aberturas da fissura e
um crondémetro para permitir a relagdo da foto com o valor de car-
ga e deslocamento que estavam sendo capturados pelo sistema
de aquisigéo de dados no momento fotografado. Para permitir esta
sincronia, o sistema de aquisigdo de dados e o cronébmetro eram
ligados no mesmo instante. Assim, o sistema de aquisi¢éo de da-
dos registrava o tempo de cada dado coletado e o cronémetro
da foto registrava o momento da captura da imagem. Além disso,
cada lateral da viga era identificada na area fotografada, sendo
identificados também os transdutores de deslocamento e os strain
gauges utilizados em cada lado.

Um exemplo de imagem utilizada para medigdo da abertura de

fissura é apresentado na Figura 2, onde se destaca também os
strain gauges utilizados para a medigdo das deformagdes e os
transdutores de deslocamentos empregados para o monitoramen-
to da abertura de fissura.

A primeira etapa da analise das imagens consistia na escolha das
fotografias que seriam empregadas para a medigao da abertura de
fissura. Foram escolhidos os deslocamentos de vigas de 0; 0,5; 1,0;
1,5 e 2 mm para medigdo de abertura de fissura. Assim, com os
dados registrados pelo sistema de aquisicdo de dados, era possivel
determinar o tempo do ensaio em que ocorreu cada um dos deslo-
camentos analisados. Com este tempo, procurava-se nas imagens,
qual a imagem que correspondia a cada tempo e, consequente-
mente, a cada deslocamento. Caso a imagem correspondente a um
determinado deslocamento nao tivesse sido obtida, utilizava-se a
imagem mais préxima ao tempo procurado e buscava-se nos dados
do sistema de aquisi¢éo de dados o deslocamento a que estava re-
lacionada tal imagem. Tal procedimento era realizado para as duas
imagens obtidas para cada face da viga, sempre utilizando o par de
imagens capturadas no mesmo instante para a avaliagéo da aber-
tura de fissura em determinado deslocamento.

As imagens selecionadas eram transferidas para um programa
de desenho no qual eram feitas as medigdes necessarias para
a determinagéo do afastamento entre os pontos de referéncia
da imagem e, conseqlientemente, da abertura de fissura em
cada ponto.

," Transdutor de
' deslocamento

Figura 4 -Esquema de rotacdo dos fransdutores de deslocamento de acordo com o deslocamento da viga

i » Abertura de fissura maxima (CMOD) = !

Chapa de Vidro para .
/ apoio do transdutor "

Barra rosqueada !

para fixagéo do ‘
& transdutor

Face da fissura '

76 s
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Figura 5 - Imagens analisadas pelo programa computacional, com as coordenadas
identificadas pelo programa para cada cruzamento das linhas de grade, para (a) imagem referent
ao deslocamento inicial (zero) e (b) imagem referente ao deslocamento de 1,5 mm, ambas da Viga 1

&, Trocker 1.0

~lofx|

oy =1
1000 1860

| x'

(@)

()

Em cada imagem eram feitas as seguintes medi¢des, sempre em pixel:
a) Coordenadas x e y de cada cruzamento das linhas de
referéncia, identificadas pelas letras maiusculas na grade.
Estas coordenadas foram medidas manualmente e por meio
de um programa computacional de reconhecimento
automatico de feicbes em imagens digitais.

Na analise manual, as imagens selecionadas eram transferidas para
um programa de desenho no qual eram identificados os cruzamen-
tos das linhas da grade de referéncia e determinadas as coordena-
das (em pixels) destes cruzamentos. O programa computacional,
desenvolvido especificamente para este trabalho, realizava uma

varredura sobre a imagem a ser analisada, com uma mascara (ou
Figura 6 - (a) Esquematiza¢Go grdfica do posicionamento inclinado
da viga na imagem fotogrdfica e (b) detalhe do ponto A
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ok Y
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matriz de busca) que modela a feigdo a ser reconhecida, no caso o

cruzamento das linhas da grade de referéncia. Com isso, o progra-

ma identificava e registrava os valores de coordenadas dos pixels
que se ajustam a mascara, considerando determinado coeficiente
de correlacdo. Exemplos de imagens do ensaio de uma viga que

foram processadas pelo programa sao apresentados na Figura 5.

b) Cotas y no centro da base e do topo da viga, para determinar
a sua altura;

c) Cotas y do canto inferior esquerdo e do canto inferior direito
da base da viga, para determinar a inclinagéo da viga na
imagem, pois era muito dificil evitar uma pequena inclinagéo
da viga na imagem ao posicionar a camara fotogréfica e a viga;

d) Distancia em pixels de uma determinada distancia em
milimetros da escala métrica para obter a relagao entre pixels
e milimetros da imagem e transformar todas as medidas para
a unidade do Sistema Métrico Internacional;

e) Cota y do centro dos strain gauges e dos transdutores de
deslocamento para a determinagao do posicionamento de
cada um destes equipamentos na altura da viga;

f) Cota x do centro do entalhe e da ponta dos transdutores de
deslocamento, para determinar a distancia (L2) empregada
na corregao das leituras de abertura de fissura feitas por cada
transdutor de deslocamento.

Conhecidos todos estes parametros medidos nas imagens, era
possivel determinar a abertura de fissura em cada altura da viga em
que se possuia um ponto de referéncia (cruzamento das linhas da
grade). Isso era feito pela diferenga entre as coordenadas de cada
cruzamento das linhas na imagem correspondente ao deslocamen-
to analisado (0,5; 1,0; 1,5 € 2 mm) e as coordenadas de cada cruza-
mento das linhas na imagem de referéncia (imagem corresponden-
do ao deslocamento de 0 mm). Contudo, algumas corre¢des séo
necessarias para determinar a abertura de fissura real para cada
altura da viga em que eram medidas as coordenadas, levando-se
em conta a inclinagéo de cada lado da viga apos fissurada.

E necessario, inicialmente, corrigir todas as coordenadas medidas nos

cruzamentos das linhas da grade de referéncia. Isto se faz necessario

porque, ao posicionar a maquina fotografica, muitas vezes ndo é garanti-
do o seu perfeito nivelamento e com isso a imagem da viga na fotografia
pode ficar um pouco inclinada. Caso nédo sejam feitas estas corregoes as

medigdes da distancia entre os pontos da grade n&o corresponderéo a

abertura de fissura real, mas sim a projegao desta abertura.

Apesar da possibilidade de corrigir as distor¢des nos valores das co-

ordenadas medidas na imagem, conforme sera apresentado na se-

qliéncia, recomenda-se que, durante a montagem do ensaio, a ma-
quina fotografica seja posicionada o mais nivelada possivel, evitando
assim muitas distorgées no posicionamento da viga na imagem.

Nas Figuras 6(a) e 6(b) pode-se definir:

X e y = eixos da imagem

X ey’ = eixos da viga

a = angulo entre o eixo da imagem e o eixo da viga

B = angulo entre a diagonal (d) do ponto A e o eixo da imagem.

Para conhecer a é preciso determinar as coordenadas x e y dos

extremos da base da viga, pontos O e F na Figura 6(a). Assim:

tanot = —
|xF _x0|

|yF_y0| (3)

Para determinar 3 emprega-se as coordenadas do ponto que esta
sendo corrigido, neste exemplo, as coordenadas do ponto A.

tan B =24 (4)

Xy

A diagonal d é determinada pela seguinte Equagéo:

d= (XA)Z"'(VA)Z (5)

As coordenadas do ponto A corrigidas serdo obtidas pelas Equa-
cbesb6e 7.

x,=dxcos(B -a) (6)

y, =dxsen( —o) (7)

Para corrigir as coordenadas dos demais pontos deve-se repe-
tir estes calculos, a partir das coordenadas referentes a cada
ponto na imagem.

Apods a obtengao das coordenadas corrigidas de todos os pon-
tos referentes aos cruzamentos das linhas da grade, deve-se
proceder aos calculos para a determinagédo da abertura da fis-
sura. Nesta etapa deve ser lembrado que a viga ao fissurar
divide-se em dois blocos, unidos por uma rétula plastica (movi-
mento de corpo rigido), conforme a Figura 3, sendo que a incli-
nacéo de cada lado da viga (8) é proporcional ao deslocamento
da viga (d).

Devido a este movimento, ocorre o afastamento das duas partes
da viga, conseqiientemente, o afastamento entre os pontos da
grade posicionados em cada lado da fissura e a rotagédo de cada
uma das partes. Este efeito &€ esquematizado na Figura 7, na qual
apresenta-se o posicionamento dos pontos na grade de referéncia
antes da fissuragado (Figura 7(a)) e o posicionamento dos pontos
na grade de referéncia apos a fissuragao (Figura 7(b)).

A partir da Figura 7(a) define-se:

w, = disténcia entre os pontos C’ e D’

Wy =[x, — x| (8)

Onde:
X, € X, s80 as coordenadas x corrigidas dos pontos C e D na pri-
meira imagem, antes da fissuracéo.
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Figura 7 - Posicionamento dos pontos na grade de referéncia da imagem empregada
para medicdo da abertura de fissura (a) antes da fissuracdo; (b) depois da fissuracdo
» Limite da
imagem

A - b B
Cu L wD
»Viga
a a
() (b)

Considerando o movimento esquematizado na Figura 7(b) observa-
se que a abertura de fissura na altura dos pontos C” e D” corresponde
a distancia w entre estes pontos, e n&o a distancia d, e por tal motivo
ndo é possivel determinar a abertura de fissura fazendo-se apenas
as diferengas entre as coordenadas dos pontos C” e D”. Para deter-
minar a abertura de fissura, deve-se conhecer a distancia w.

A partir das coordenadas dos pontos C” e D” na segunda imagem
(imagem com a viga ja fissurada), é possivel obter a distancia d,
entre eles.

dy =G —x; Y+ (=) )

E possivel determinar também os angulos a,, a,e a,, conforme as
Equagbes 10, 11 e 12.

g, = - (10)
‘yA _yc‘

tano, = ‘x% x%,‘ (] ])
‘yB _yD‘

o, =180-0, -0,

(12)

A partir das Figuras 7(a) e 7(b) é possivel deduzir que:

w,=d, +d,

(13)

Aplicando-se a lei dos senos no tridangulo formado pelos angulos
a,, a, e a, pode-se determinar o lado a deste triangulo.

a= L(senocl+senocz) )

2senol, 2

(14)

Aplicando-se a lei dos cossenos no tridangulo formado pelos lados
a, a e w, pode-se determinar a abertura de fissura (w) referente a
altura dos pontos C” e D”.

(19)

wz\/2a2><(1—cosoc3)

Para determinar a abertura de fissura referente aos demais pontos
da grade deve-se repetir os calculos apresentados nas Equacdes
8 até 15.

Ao final, sendo conhecida a abertura de fissura real em cada altura
da viga em que foram medidas as coordenadas dos cruzamentos
das linhas para cada face da viga e considerando o movimento do
corpo rigido determina-se a equacdo da reta que melhor ajusta
os pontos no grafico abertura de fissura por distancia do ponto ao
topo da viga, para as duas faces da viga. Com a média aritmética
simples das duas retas ajustadas, pode-se determinar a posigao
na altura da viga em que a abertura de fissura é nula, conside-
rando-se esta a posi¢ao da linha neutra, e a abertura de fissura
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na regido de maximo esforgo Com os dados de deformagdes
de tragdo (base), para cada . especificas a compressao me-
nivel dz des(locanzen?o analisa- Figura 8 - Curva carga por deslocamento didpas pelos strain gauges para
do. Lembrando- seu que neste das 6 vigas ensaiadas cada posicao foi possivel obter
trabalho, o valor para a posigéo as retas relacionando tais pa-
da linha neutra varia de zero a 30000 — Viga 1 rametros, e, considerando que
50 mm contado a partir do topo 25000 ~ viea as deformagdes de compres-
da viga. 20000 m h s80 sdo nulas na linha neutra,
z %//_\ N — Viga 3 com estas retas inferia-se a

3. Resultados %‘5000 rv\\ = ‘ posicdo da linha neutra para
e discussoes © 10000 — Vigad cada deslocamento analisa-

5000 — Viga § do. Procedimento semelhante

Na Figura 8 sao apresentadas foi realizado com os dados de
as curvas carga por desloca- 0 w w w w — Vigab abertura de fissura medidos
mento das 6 vigas ensaiadas 00 05 10 15 20 25 30 35 pelos transdutores de desloca-
para a avaliagdo das técnicas Deslocamento (mm) mento e pela analise digital de

de monitoramento de abertura

de fissura e posigéo da linha neutra.

A diferenga de comportamento entre as curvas carga por desloca-
mento verificada na Figura 8 é comum em resultados de ensaios
de vigas de concreto reforgado com fibras de ago. Conforme de-
monstrado por Gava et al. [8] esta diferenga de comportamento
normalmente é atribuida a quantidade de fibras presentes na se-
¢éo de fratura da viga, bem como ao posicionamento, localizagao
e comprimento aparente destas fibras.

imagens, sendo que para estes
dois ultimos procedimentos foi possivel determinar ndo somente a
posigao da linha neutra, mas também a abertura de fissura na ma-
xima regido de tragdo (base da viga). E conveniente lembrar que
o monitoramento das deformagdes especificas e das aberturas de
fissura foi feito nas duas faces da viga e os resultados apresenta-
dos correspondem a média dos valores medidos em cada face.
Conforme detalhado na metodologia, os dados obtidos com os trans-
dutores de deslocamento empregados no monitoramento de aber-

0,51 15,89600 16,00950
] 1,00 11,68750 11,91000
1,51 8,32675 8,64445
1,99 6,60270 7,01000
0.49 17,24300 17,34300
5 1,00 12,55500 12,74770
1,46 10,27430 10,55685
2,02 8,55830 8,95115
051 6,40855 6,54295
3 1,00 4,24960 4,49170
1,51 2,90355 3,26025
2,00 2,16045 2,62930
0,51 17,80250 17,91450
y 1,00 11,50950 11,70195
1,50 8,65995 8,96690
2,01 6,60735 7,01300
0,50 17,69950 17,83300
5 1,01 12,39180 12,63625
1,51 10,01900 10,37535
2,04 8,24410 8,71910
051 20,32050 20,44550
6 0,60 18,47900 18,62550
2,40 7,40655 7,95105

Tabela 1 - Valores de linha neutra e abertura de fissura méxima
determinados a partir dos dados dos transdutores de deslocamentos

0,71 0,53159 0,53093 0,12
-1,90 1,09841 1,09582 0,24
-3,82 1,81693 1,81086 033
6,17 2,52078 2,51005 043
-0,58 053383 053318 0,12
-1,53 1,19359 1,19090 023
2,75 1,80807 1,80215 033
-4,59 2,52706 251558 0.45
-2,10 0,47825 0,47754 015
-5,70 1,05938 1,05655 0.27
-12,28 1,65136 1,64487 0.39
-21,70 2,20446 2,19301 0,52
-0,63 0,49636 049573 013
1,67 1,10887 1,10656 0.21
-3,54 1,78143 1,77558 033
6,14 2,46425 2,45361 043
0,75 045110 0,45035 017
1,97 1,09495 1,00181 0.29
-3,56 1,72028 1,71317 0.41
5,76 2,38836 2,37528 055
-0,62 0,48587 048513 015
-0,79 0,59101 0,58869 0.39
7,35 2,86455 2,84743 0,60

80 m
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tura de fissura podem ser corrigidos em fungédo da inclinagdo dos
transdutores durante o desenvolvimento do ensaio. Para avaliar se
esta corregao dos dados dos transdutores ocasionaria diferengas sig-
nificativas entre os valores de posicéo de linha neutra e abertura de
fissura maxima, fez-se um estudo comparativo com os dados das 6
vigas ensaiadas. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de posi-
¢ao da linha neutra e abertura de fissura determinados com e sem a
correcdo dos dados dos transdutores, para cada deslocamento e viga
analisadas e ao erro relativo entre estas duas formas de medida.

Os dados da Tabela 1 revelam que existe diferenga nos valores de
linha neutra e de abertura de fissura obtidos a partir dos dados de
transdutores de deslocamento que tiveram os valores corrigidos

ou ndo em fungao da inclinagao do transdutor durante o ensaio. O
erro relativo entre as duas formas de analise dos dados dos trans-
dutores indicam que os valores de posi¢ao da linha neutra sdo os
que sofrem maiores alteragdes. E possivel verificar também que
na medida em que aumenta o deslocamento da viga aumenta o
erro relativo entre os dados dos transdutores corrigidos ou néo.
Este aumento do erro em fungdo do aumento do deslocamento
da viga ja era esperado, uma vez que a corregao dos dados dos
transdutores é feita em fungao da inclinagédo que o transdutor sofre
durante o ensaio devido ao movimento de corpo rigido da viga.
Assim, aumentando o deslocamento da viga, aumenta a inclina-
¢ao do transdutor. Com base nestes resultados conclui-se pela ne-

Figura 9 - Posi¢cdo da linha neutra em fun¢cdo do deslocamento determinada pelos
trés equipamentos: strain gauge, imagens digitais e transdutores de deslocamento
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cessidade da corregdo, em fungdo da inclinagdo dos transdutores
durante o ensaio, de todos os dados de transdutores de desloca-
mentos utilizados para medir abertura de fissura neste trabalho.
Nas Figuras 9(a) até 9(f) sdo apresentadas as relagbes entre po-
sicao da linha neutra e deslocamento obtidas pelos trés métodos:
strain gauges, transdutores de deslocamento e andlise de ima-
gens. As imagens digitais foram analisadas de duas formas: ma-
nualmente e com o programa computacional.

Pelas Figuras 9(a) até 9(f) é possivel constatar que os valores de
posigéo de linha neutra determinados pelos dados obtidos pela
analise de imagens processados manualmente sdo em alguns
casos muito diferentes dos determinados pelos dados dos strain
gauges e dos transdutores de deslocamento. Convém chamar a
atencéo para os dados das imagens das vigas 1, 2 e 4 nas quais
nao se observou a tendéncia da linha neutra aproximar-se do topo
da viga com o aumento do deslocamento, visto que nestas vigas
alguns valores de posi¢ao de linha neutra aumentaram com o au-
mento do deslocamento. Os valores de posigdo de linha neutra
determinados pelos dados dos strain gauges e dos transdutores
de deslocamento indicaram a tendéncia esperada, de diminuir seu
valor na medida em que aumenta o deslocamento da viga.
Observou-se nas Figuras 9(a) até 9(f) que os maiores erros nas me-
digbes de posicao da linha neutra pelo método da analise de ima-
gens ocorre nos menores valores de deslocamento. Atribui-se esta
diferenga aos pequenos valores de abertura de fissura medidos. Em
alguns pontos medidos nas imagens, os valores de abertura de fis-
sura sdo muito proximos a precisao da medigao, ou seja, muito pro-
ximos a um pixel. E importante ressaltar que em todas as imagens
analisadas para determinacao da abertura de fissura e da posigéo
da linha neutra, 1 pixel corresponde a no maximo 0,065 mm. Assim,
em pontos onde a abertura de fissura era inferior a 0,065 mm n&o
era possivel mensurar pela técnica da analise de imagem.

No processamento manual das imagens digitais havia uma dificul-
dade de escolher o pixel correspondente ao cruzamento das linhas
da grade, conforme mostrado na Figura 10. Além disso, com a anali-
se de varias imagens, percebeu-se que a escolha do pixel a ser me-

Figura 10 -Exemplo de imagem utilizada para a
medicdo da abertura de fissura indicando
a dificuldade de escolha do pixel
correspondente ao cruzamento das linhas da grade

H

dido era, muitas vezes, influenciada pela pessoa que fazia a analise
e, em alguns casos, os valores de coordenadas medidos por uma
mesma pessoa em uma mesma imagem eram diferentes. Tais ob-
servagOes indicaram que este processo de analise de imagens es-
tava sendo muito influenciado pela pessoa que o executava.

Com o emprego do programa computacional ndo foi possivel identifi-
car as coordenadas de todos os pontos das imagens. Na maioria dos
casos, nao foram identificados os pontos préximos as bordas inferior
e superior da imagem analisada, o que inviabilizou a analise das ima-
gens da Viga 5 por este método. No programa de reconhecimento
automatico de feigdes foram analisadas 48 imagens, que resultaram
em 942 pontos e 1884 coordenadas identificados. Destes dados,
verificou-se que em 77,1% dos casos as coordenadas medidas pelo
programa foram iguais as coordenadas medidas manualmente, em
21,0% a diferenga entre as coordenadas avaliadas por cada sistema
foi de apenas 1 pixel, e em apenas 1,9% esta diferenca foi de 2 pixels,
nao sendo verificada diferencas superiores a 2 pixels.

Analisando as Figuras 9(a) até 9(f) pode-se perceber algumas di-
ferengas entre os valores de linha neutra determinados pelos da-
dos da analise de imagens manualmente e pelo programa, sendo
que a maior diferenga ocorreu no ponto referente ao deslocamen-
to de 0,5 mm da Viga 2.

Analisando os dados referentes as coordenadas dos pontos do
cruzamento das linhas da grade desta viga observou-se que as
coordenadas medidas pelos dois métodos sao, na maioria dos ca-
so0s, iguais, sendo que em apenas dois pontos a diferenga entre
as coordenadas medidas por cada método é igual a 2. Com estes
dados fez-se, ainda uma simulagéo na qual fazia-se a alteragéo de
apenas 1 pixel em apenas uma coordenada dos pontos analisados
em uma determinada imagem e calculava-se a posi¢ao da linha
neutra. Observou-se que o erro de 1 pixel nas coordenadas x ou
y dos pontos mais proximos ao topo da viga, normalmente a uma
distancia inferior a 55 mm, ou seja, nos pontos onde a abertura
da fissura é muito pequena, altera significativamente a posicao da
linha neutra. Alteragdes nas coordenadas dos pontos mais distan-
tes do topo, ou seja, onde a abertura de fissura é maior, ndo causa
alteragdo na posigao da linha neutra. Esta simulagao foi feita com
os dados de coordenadas obtidos da analise das demais vigas e
verificou-se que alteragdes nas coordenadas x influenciam mais a
posicao da linha neutra do que alteragdes na coordenada y.
Outro item a ser analisado é a abertura de fissura, que pode ser
determinada a partir dos dados dos transdutores de deslocamento
e da analise digital de imagens. Os valores de abertura de fissura
maxima para cada valor de deslocamento para as Vigas 1 até 6
sao apresentados nas Figuras 11(a) até 11(f).

Analisando as Figuras 11(a) até 11(f) nota-se poucas diferencas na
abertura de fissura determinada pelos dois sistemas de medigao:
transdutores de deslocamento e analise de imagens, incluindo as
duas formas de fazer a andlise de imagens, se manualmente ou
se pelo programa computacional.

Comparando as Figuras 9(a) até 9(f) com as Figuras 11(a) até
11(f) observa-se que mesmo havendo diferencas nos valores de
linha neutra determinados pelos varios sistemas de medigao, néo
ha diferengas na abertura de fissura maxima determinada a partir
dos mesmos dados. Isso conduz a concluséo de que a abertura de
fissura maxima é pouco influenciada por variagéo no coeficiente li-
near da reta (valor da posigao da linha neutra) utilizada para a sua
determinagao. Isso ocorre porque o valor da abertura de fissura
maxima depende dos maiores valores de abertura de fissura, ou

82 mmmmm
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seja, daqueles que estdo mais proximos da base da viga, enquan-
to que os valores da posigao da linha neutra (coeficiente linear
da reta) sdo mais influenciados pelas medigdes feitas nos pontos
mais proximos ao topo da viga. Por tais motivos, erros de medigao
das coordenadas dos pontos na andlise de imagens, como mos-
trado anteriormente, causam maiores alteragdes na posigcao da
linha neutra e pouca influéncia na abertura de fissura maxima.

4. Conclusoes
T

Diante dos resultados encontrados verificou-se que as trés técni-
cas avaliadas neste trabalho: strain gauges, transdutores de des-

locamento e analise digital de imagens, se mostraram viaveis para
medi¢ao da posigéo da linha neutra e da abertura de fissura du-
rante o desenvolvimento do ensaio de flexao de vigas de concreto
reforgado com fibras de ago. No entanto, algumas consideragdes
devem ser feitas.

Os valores encontrados para a posi¢ao de linha neutra determi-
nados a partir dos dados dos strain gauges e dos transdutores
de deslocamento foram mais coerentes do que os obtidos com os
dados da analise de imagem. A medigao da posigao da linha neu-
tra pela técnica da analise de imagem é muito influenciada por pe-
quenas variagdes nas coordenadas dos pontos de medigdo. Com
relagado aos valores de abertura de fissura, os resultados obtidos

Figura 11 - Maxima abertura de fissura em fungdo do deslocamento determinada pelos dados
obtidos na andlise de imagem feita manualmente e feita com o programa
computacional e com os dados dos transdutores de deslocamento
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dos dados dos transdutores de deslocamento e da analise digital
de imagens foram muito parecidos.

Para a escolha da melhor técnica para medi¢do da abertura de
fissura e posigao da linha neutra, deve-se levar em consideragao
nao somente a precisdo do sistema de medicéo, mas também a
disponibilidade dos equipamentos ou de recursos financeiros para
a aquisicdo dos mesmos.

Os strain gauges sao materiais caros e da forma que foram em-
pregados neste trabalho ndo podem ser reutilizados, pois foram
levados até a sua ruptura. Os transdutores de deslocamento sao
equipamentos ndo muito caros, quando comparados aos demais
equipamentos empregados no ensaio de flexdo de vigas, como a
maquina universal de ensaios e a célula de carga. O investimento
em tais transdutores de deslocamento torna-se interessante, pois
estes equipamentos sdo empregados para diversos ensaios em
um laboratério de materiais de construgao civil e de estruturas. No
entanto, a sua utilizagéo requer um sistema de aquisi¢cdo de dados
e que se o laboratdrio de ensaios nao dispde o investimento sera
muito maior.

A analise digital de imagens se mostrou uma técnica relativamente
barata, pois a maquina fotografica digital empregada neste traba-
Iho, resolugéo de 5 megapixels, € um equipamento simples e dis-
ponivel, uma vez que a maioria das maquinas digitais existentes
no mercado ja possuem esta resolugao requerida para o ensaio.
No caso de um laboratério ndo possuir um sistema de aquisi¢gao
de dados e nem mesmo recursos para a sua aquisi¢ao, o que im-
possibilitaria o emprego de strain gauges e transdutores de deslo-
camento o emprego da técnica de analise de imagens digitais para
medigao da abertura de fissura se torna interessantes.
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