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Resumo: Esse trabalho tem por finalidade utilizar relogios comparadores a fim de se obter
medicdes de deformagdo de forma precisa em uma viga submetida a prova de carga em
estrutura de concreto armado e comparar com a metodologia de correlagdo digital de imagens
(CDI). As medigoes foram obtidas através de extensdmetros analdgicos no meio ¢ nos ter¢os do
vao para uma prova de carga progressiva em cima da viga. O carregamento foi realizado por
meio de carga de agua dentro de uma forma modelada para este fim. Apos os carregamentos, a
viga foi fotografada de maneira estratégica e, utilizando o software Autodesk Recap 360 ®, foi
obtida modelagem 3D e calculado seus deslocamentos. A viga escolhida também foi modelada
no Ftool® e no SAP2000® a fim de se obter seus deslocamentos pelo Método dos
Deslocamentos (MD) e pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados obtidos pelos
ensaios sdo bastante semelhantes aos obtidos computacionalmente. No entanto a metodologia de
correlacdo de imagens foi menos precisa que os métodos de medi¢cdo com extensometros.

Palavras chaves: Extensometros; Prova de carga,; Construgdo Civil.

Abstract: The aim of this work is to use comparator clocks to accurately measure deformation
in a beam subjected to load test in reinforced concrete structure and compare with the
methodology of digital image correlation (DIC). Measurements were obtained through analog
strain gauges in the middle and in the thirds of the span for a progressive load test on top of the
beam. Loading was carried out by means of loading water into a shape modeled for this
purpose. After loading, the beam was strategically photographed and, using Autodesk Recap
360 ® software, 3D modeling was obtained and its displacements calculated. The chosen beam
was also modeled in Ftool® and SAP2000® in order to obtain its displacements by the
Displacement Method (DM) and the Finite Elements Method (FEM). The results obtained by
the assays are quite similar to those obtained by computationally. However, the image
correlation methodology was less precise than the measurement methods with strain gauges.

Keywords: Extensometers, Load test, Civil Construction.
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1. Introducao

E sabido que, sob a agdo de forgas exteriores, os corpos solidos se deformam. Entre
o estado de deformagdo e o regime de tensdes de um corpo, existem parametros
elasticos que determinam a relacdo entre a tensdo e a deformacao do material. Dessa
forma, pode-se determinar um deles, pelo conhecimento do outro.

Conforme observa Timoshenko e Goodier (1980), as relagdes lincares entre as
componentes de tensdo e as componentes de deformagdo sdo conhecidas geralmente
como lei de Hooke e ¢ expressa pela seguinte relagao:

o=F¢ (D

onde € é a deformacdo, @ éatensdo e £ é o modulo de elasticidade do material.

Assim, as medidas de tensdes ndo sdo feitas diretamente nos elementos testados, o que
se faz ¢ a medi¢ao da deformagdo e posteriormente a conversao desta, em tensdo, tendo
o médulo de elasticidade conhecido. Em face disso, os ensaios de prova de carga sdo
baseados em medidas de deformagdes.

A selegao dos tipos de instrumentos dependera do proposito do trabalho, das condigdes
de projeto, e das varidveis que serdo monitorados. Uma diversidade de instrumentos
variando no grau de sofisticacdo esta disponivel no mercado. A seguir serdo mostrados
alguns instrumentos frequentemente utilizados nos ensaios.

1.1 Prova de carga em estruturas

Um dos testes mais eficientes para verificar a seguranca de uma estrutura concluida
¢ uma prova de carga. Quando existem duvidas quanto a estabilidade de uma
estrutura, devido a fatores, dentre outros, como qualidade dos materiais de
construcdo, utilizagdo ou manutengdo inadequada ou até mesmo uma nova utilizacao
da edificagdo, diferente daquela inicialmente prevista no projeto, uma prova de carga
¢ recomendada (OLIVEIRA, 2006).

A NBR 9607 (ABNT, 2013) define prova de carga como sendo o conjunto de
atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura através da medicao e
controle de efeitos causados pela aplicacdo de agdes externas de intensidade e
natureza previamente estabelecidas.

Por abranger, na maioria das vezes, especialidades e trabalhos diversos, a execucdo
da prova de carga deve envolver profissionais relacionados com projeto estrutural,
execucdo da obra, controle dos materiais e laboratorios. A execugdo de prova de
carga em uma estrutura deve estar sempre associada a uma finalidade especifica, da
qual decorrem os critérios de carregamento e de aceitagdo a serem observados.
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Existem dois tipos de prova de carga: a prova de carga estatica, que consiste na
observacgdo estdtica da estrutura mediante a aplicacdo de um carregamento, sendo
esse, estatico ou movel e a prova de carga dindmica, que consiste na oscilagao da
estrutura e observagdo de seu comportamento quando vibrada e também na anélise
de estruturas, quando sobre elas trafegam altas massas animadas de velocidade. O
escopo deste trabalho se limitard a prova de carga estatica.

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o ensaio de aceitagdo visa a
confirmar que o desempenho global da estrutura estd em conformidade com as
prescricdes do projeto. A carga ¢ aplicada até um valor maximo entre o valor
caracteristico e o valor de projeto para o Estado Limite Ultimo (ELU). Podem ser
estabelecidos requisitos para os deslocamentos, o grau de ndo linearidade e as
deformacgdes residuais, apos o ensaio.

O carregamento de prova de carga pode ser feito com materiais de alta densidade,
agua, macacos hidraulicos e outros tipos de carregamento. Rocha et al. (1999),
observam que com a utilizagdo de dgua para gerar a sobrecarga, se consegue uma
boa precisao na intensidade do carregamento aplicado, uma vez que o controle ¢
feito através do nivel da 4gua, permitindo também um carregamento e
descarregamento praticamente estatico. Além disso, proporciona uma maior
economia, considerando a facilidade de utilizacio de um elemento
impermeabilizante de custo reduzido, no caso a lona plastica, também conhecida
simplesmente como plastico preto.

Algumas consideragdes devem ser analisadas antes da realizacdo dos ensaios de uma
prova de carga:

a) Objetivo dos testes;

b) Intensidade dos carregamentos;

c) Acessibilidade da éarea a ser carregada;

d) Tipo de carregamento (concentrado ou distribuido);

e) Exigéncias de carregamento, como propor¢cdo de carga, repeticdes ou
ambos;

f) Profissionais experientes;
g) Seguranca dos observadores;

As estruturas de concreto armado, durante sua vida util, estdo sujeitas as mais
variadas situacdes que podem comprometer sua seguranca, tais como: incéndios,
abalos sismicos, abandono, desconhecimento do projeto para o uso previsto,
ambientes agressivos, etc. Frequentemente, se torna oportuno uma avaliagdo da
seguranga estrutural (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Oliveira (2006), um ensaio de prova de carga ¢ direcionado a atender as
seguintes finalidades: verificagdo do comportamento global de edificios, verificacio
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do comportamento estatico de pontes e viadutos, verificagdo do comportamento
dindmico, verificagdo da resisténcia de estruturas sob novos carregamentos,
aceitacao de estruturas especiais e para fins de pesquisas.

1.2 Correlacao digital de imagens (CDI)

A Correlagdo digital de imagens (CDI) ¢ uma técnica eficiente que se destina a
correlacionar dois segmentos de imagens e determinar a semelhanga entre elas
(MUDASSAR; BUTT, 2016). A imagem de correlacio ¢ formada com o que
chamamos de ‘Pico de correlagao’. Se dois segmentos de imagens sao identificados
e correlacionados eles sdo identificados e comparados automaticamente. Ao
contrario, se os segmentos detectados ndo tém correlagao entre si ¢ descoberta a falta
de correlagao.

A CDI ¢ calculada de pixel a pixel para o subconjunto de referéncias e os
subconjuntos de testes. Uma imagem de correlagdo ¢ formada na qual o pico de
correlacdo ¢ identificado (MUDASSAR; BUTT, 2016). Softwares de computador
sdo utilizados para a andlise de correlagdo de imagens de maneira rapida e pratica.

Esta técnica Optica pode ser utilizada para determinagdo de campos de
deslocamentos e deformagdes sem a necessidade de contato. Tal metodologia requer
um sistema Optico de captura das superficies das imagens da peca que se queira
analisar antes e depois de sofrer os esforcos. As imagens sdo entdo processadas,
utilizando-se o algoritmo de correlacdo de imagem, onde € possivel obter os campos
de deformacdo e deslocamento (BARRETO JUNIOR, 2008). Tal técnica ¢ rapida
para obten¢do de modelagem computacional e dos resultados de deslocamentos, e
pode ser utilizada em avaliagdes e pericias estruturais se aplicada corretamente.

2. Metodologia

2.1 Materiais

Para este ensaio de prova de carga foram utilizados trés reldogios comparadores
Mitutoyo ®, com 0,01 mm de precisdo, com suas respectivas bases metalicas
magnéticas, dez metros de cabo de ago para segurar corpos de prova que servirdo de
peso para as medigoes, trés corpos de prova de concreto, seis ganchos metalicos, trés
buchas para fixacdo dos ganchos na viga, e uma forma de madeira para viga com as
dimensdes de 0,2m x 0,7m x 7,0m, modelada para receber a carga de 4gua com uma
lona para impedir seu vazamento (Figura 01).

A Correlacdo Digital de Imagens (CDI) foi obtida com software Autodesk
RECAP360®. As imagens Opticas foram obtidas com equipamento fotografico digital.
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Figura 01 — Materiais utilizados

2.2 Métodos

O ensaio de prova de carga ¢ elaborado segundo a NBR 9607 (ABNT, 2013) para o
estudo do comportamento da estrutura. A estrutura trata-se de um edificio residencial
composto por pavimento térreo e mais 03 pavimentos tipo. Sdo 02 (dois) apartamentos
por andar, totalizando 06 (seis) apartamentos com 56m? de area para cada unidade. O
edificio ¢ localizado na Rua Doutor Expedito Mendes Chaves 145, Fortaleza-CE. A
Figura 02 representa a planta baixa do primeiro pavimento e a Figura 03 mostra os
estagios atuais da obra.

Figura 02 — Planta baixa do primeiro pavimento do edificio - Projectus Engenharia
(2017)
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Figura 03 — Estagios da obra: (a) Concretagem da segunda laje (15/10/2017)
(b) Concretagem da quarta laje (07/12/2017)

O elemento adotado para o estudo ¢ a viga V3 em virtude de ser a que possui maior
solicitacdo, segundo indicagdo dos projetos estruturais disponibilizados. Seu
detalhamento est4 exposto na Figura 04.
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Figura 04 — Detalhamento da viga V3. Projectus Engenharia (2017)

O carregamento de prova ¢ estatico quanto a natureza; ¢ rapido quanto a permanéncia,
obtendo deformagdes imediatas; ¢ basico quanto a magnitude das deformacgdes, por
tratar-se de um estudo do comportamento da estrutura, conforme a NBR 9067 (ABNT,
2013).

2.2.1 - Métodos computacionais

Foi realizada a medi¢do dos deslocamentos pelos softwares Ftool® e SAP2000® a fim
de se obter uma referéncia e possibilitar a comparagao desse resultado com os obtidos
em campo, por meio dos extensdmetros. O primeiro se utiliza do Método dos
Deslocamentos (MD), enquanto que o segundo utiliza o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) com elementos de barra.
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2.2.2 - Ensaio de prova de carga

Primeiramente, sdo fixados os relogios comparadores embaixo da viga ensaiada. Sao
realizadas trés medic¢des, sendo uma no meio do vao e as outras duas nos ter¢os do vao.
Os relogios comparadores sdo fixados em seus respectivos suportes, apoiados em base
magnética. Essas bases sdo apoiadas em um maci¢o de areia, a fim de evitar as
irregularidades do piso, conforme Figura 05.

Figura 05 — Relogio comparador em base magnética apoiada em macico de
areia

As pontas dos reldgios ficam em contato com o corpo de prova de concreto que estd
ligado a viga por meio de um cabo de aco preso a um gancho fixado na viga por meio
de uma bucha de pléstico. Os pontos de cada medicao sdo dados na Figura 06.

Figura 06 — Posicao de cada medic¢ao
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O carregamento da viga ensaiada ¢ realizado por meio de carga de dgua inserida na
forma de uma viga moldada especificamente para este ensaio. Essa forma tem as
mesmas dimensdes de base e comprimento da viga e comporta 59 cm de coluna de dgua
(Figura 07).

Figura 07 — Forma montada para recebimento da carga de agua

Inicialmente, preenche-se a forma com 10 cm de agua, equivalente a uma carga de
0,2KN/m, e descarrega-se em seguida a fim de obter a acomodagao inicial da viga. Isso
faz com que a primeira medi¢do seja a medicdo 0 (zero). Em seguida, a forma ¢
novamente preenchida com 10 cm de 4dgua. Apos 15 minutos, anota-se a medida no
defletdmetro, que passa a ser a medida 1 (um). Feito isso, repete-se o processo a cada 10
cm até 50 cm, equivalente a ultima medi¢do. O mesmo procedimento de medi¢ao ¢é
realizado para o descarregamento, que consiste no processo inverso, ou seja, retirando-
se a dgua por meio de torneiras. Ao final, obtém-se as flechas para cada carga aplicada,
tanto no carregamento quanto no descarregamento.

2.2.3 - Modelo de Correlagao Digital de Imagens (CDI)

A viga analisada foi fotografada antes e depois do carregamento de prova de carga.
Foram tiradas 15 fotos em sequéncia, a uma distancia de 50 cm da viga, de um apoio até
o outro, em cada fase do carregamento. Apos a obtengdo das imagens as deformacdes
foram analisadas no software Autodesk RECAP360 ®.

O método CDI ndo necessita de iluminagdo especial e requer apenas uma camera digital
de alta resolucdo. A textura do concreto ajuda na correlagao de imagens antes e depois
da deformacdo. O aspecto da textura ¢ suficiente para indicar um nimero de pontos
unitarios e suas localizagdes precisas em cada imagem, com isso o campo de
deslocamento pode ser estabelecido.
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Uma grade de pontos ¢ estabelecida no software com a imagem de referéncia e o
deslocamento ao longo de todo o campo ¢ mapeado em relagdo aos outros pontos. Os
calculos envolvidos no processo de correlacao sao feitos no nivel do ponto.

3. Resultados e discussao

3.1 Carregamento de projeto da viga

O carregamento de projeto da viga foi obtido de acordo com o projeto estrutural
fornecido pelo calculista da obra (memorial de calculo), como mostra a Tabela O1.

Tabela 01 — Memorial de calculo da viga V3 - Projectus Engenharia (2017)

Resultados da Viga V3

fck = 35.00 MPa Ecs =29.00 MPa

Peso especifico = 25.00 kN/m?
Carga Permanente distribuida: 6kN/m
Carga Acidental: 0KN/m

Cobrimento = 3.00 cm
Sec¢do: 20x70 cm

3.2 Inspecio visual da viga

A inspegdo visual ¢ o primeiro ensaio nao destrutivo aplicado a qualquer tipo de pega.
Pode ser executado de maneira direta ou indireta, ou seja, um profissional experiente
simplesmente observando a estrutura de concreto pode tirar conclusdes sobre suas
condi¢des. A andlise também pode ser realizada com aproveitamento de instrumentos
auxiliares, como espelhos, lupas, binoculos, cameras ou fibras Oticas que transmitem as
imagens para monitores.

= . aamssas | Wl
Figura 08 — Imagens da viga V3
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A viga (conforme a Figura 08) apresenta algumas micro fissuras e pequenas
imperfei¢des inerentes ao processo de desforma da peca, ndo acarretando problemas
para o presente diagndstico.

3.3 Esclerometria

Foi realizado o ensaio de dureza superficial (esclerometria) para estimar a resisténcia do
concreto da viga e compara-lo com a resisténcia prevista em projeto. O procedimento
para utilizagdo do esclerdmetro e, consequentemente, realizacao do ensaio ¢ apresentado
na ABNT NBR 7584:2012. Os resultados obtidos estdo na Tabela 02:

Tabela 02 — Ensaio de Esclerometria

ESCLEROMETRIA
Valores (Q) N 16
575 52,5 Outliers 6
50,5 54,5 Média (Q) 53,5
52 54,5 Média (Mpa) 30,5
54,5 53 s (Q) 1,2
52,5 63 s (Mpa) 1,3
54,5 52
53,5 36
3+ 55
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values
50l [y
60] sis
535
401 S=+6-
525
20 545
545

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

\

A resisténcia a compressdo do concreto obtido no ensaio foi de 30,5 MPa. Esta
resisténcia ¢ menor que a resisténcia de projeto que ¢ de 35 MPa. Porém, a
esclerometria ¢ um ensaio complementar para obtencdo da resisténcia da estrutura. De
acordo com Mehta e Monteiro (2008), os valores obtidos neste ensaio ndo sdo precisos
ja que dependem da uniformidade da superficie, das condigdes de umidade, da
carbonatagdo superficial e da rigidez do elemento estrutural, mesmo se corrigindo a
localizagao do émbolo.

Em longo prazo, a maneira usual de se inspecionar e fazer diagnosticos do desempenho
das estruturas de concreto esta relacionado com ensaios de resisténcia a compressao em
testemunhos extraidos da propria estrutura. Porém, esse procedimento nem sempre ¢
recomendado devido a geometria dos elementos estruturais, que muitas vezes nao
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permitem extrair testemunhos com as dimensdes padronizadas para os ensaios, bem
como os proprios riscos e danos que o seccionamento de estruturas pode causar. A
utilizacdo de ensaios nao destrutivos, ora restritos a avaliacdo da uniformidade da
resisténcia mecanica do concreto, passa a ser entdo uma alternativa atraente, uma vez
que os métodos se modernizaram, aumentando a precisao de analise pela combinacao de
métodos e detalhamento de outras caracteristicas.

3.4 Modelagem Computacional

A Tabela 03 mostra os resultados de flecha imediata devido ao carregamento de 4gua na
viga V3 em seu quarto e em sua metade pelo MD (Ftool®) e pelo MEF (SAP2000®).

Tabela 03 — Deslocamentos previstos na viga pelo Ftool® e SAP2000®
DESLOCAMENTOS (mm)
CARGA 1/3 DA VIGA 1/2 DA VIGA
(kN/m) FTOOL SAP |FTOOL SAP
5 0.92 0.94 1.06 1.08
6 1.10 1.13 1.27 1.29
DIFERENCA | 0.184 0.192 | 0.211 0.210

Os valores para o carregamento de 5 kN/m se referem ao peso proprio da viga e da laje
j4 concretada, enquanto o acréscimo de 1 kN/m (carga complementar de projeto
referente as alvenarias do pavimento que ainda nao foram executadas) se refere ao peso
da 4dgua na forma com largura de 20cm e altura de 50cm, aproximadamente
correspondente ao que foi calculado para a alvenaria que serd construida. O
carregamento totaliza 6 kN/m, em observancia ao projeto estrutural do edificio
(memorial de calculo). A diferenca entre esses deslocamentos fornece o deslocamento
imediato devido ao peso da agua.

3.5 Resultados da Prova de Carga

Segundo a NBR 9607 (ABNT 2013), para efetivagdo de uma prova de carga ¢
necessario o conhecimento das reais condi¢cdes da obra em todos os seus aspectos, como
projeto, materiais, controle de execucao e estado de conservacao e utilizagao.

De posse destes parametros e dos resultados computacionais, ¢ possivel compara-los
aos obtidos em campo pela prova de carga estatica, presentes na Tabela 04.

Tabela 04 — Deslocamentos obtidos na viga no carregamento

CARREGAMENTO
he PONTO
e 1 2 3

Ocm 14.14 1895 5.79
10cm 14.18 18.99 5.82
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20cm 142 19.02 585
30cm 1424  19.07 5.88
40cm 1427 1911 5.93
50cm 1432  19.17 5.98

§(mm)  0.18 022 0.19

Os valores referentes as alturas de 4gua sdo os observados no extensdmetro, enquanto

que O se refere ao deslocamento total observado devido ao carregamento. Nota-se que
esses resultados sao bastante condizentes com os encontrados na Tabela 03. E possivel
observar essa proximidade na Figura 09, que relaciona todos os deslocamentos.
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Figura 09 — Deslocamentos ao longo da vida pelos métodos computacionais e
medidos in loco

Os resultados obtidos para o descarregamento estdo presentes na Tabela 05. O grafico
na Figura 10 expressa esses resultados comparados aos resultados do carregamento.

Tabela 05 — Deslocamentos obtidos na viga no descarregamento

DESCARREGAMENTO
N PONTO
agua 1 2 3

50cm 1432 19.17 598
40cm 1429  19.13 5.95
30cm 14.27 19.1 592
20cm 1424 19.07 5.89
10cm 1421 19.04 5.86
Ocm 14.19  19.01 5.84

§(mm) 013 016 0.14
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Figura 10 — Deslocamentos para carregamento e deslocamento medidos in loco

Nota-se que, decorrido o tempo para acomodagdo apds o descarregamento, o0S
deslocamentos analisados foram menores. Embora bem pequenos, persistem
deslocamentos permanentes na peca que, mesmo apos ser descarregada, nao volta a
medicao original.

3.6 Resultados da Correlaciao Digital de Imagens (CDI)

As sequéncias de 12 fotos para cada fase do carregamento (05 fases de carregamento
estatico) foram processadas no software Autodesk Recap360®. Foram 05 modelos
obtidos ap6s processamento, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Correlacio Digital de Imagens (CDI)
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A correlagdo de imagens, para este ensaio, ndo conseguiu detectar diferencas de
deslocamentos nas 05 fases de carregamento da prova de carga. As deformacdes
imediatas, que sao medidas na prova de carga realizada, foram muito pequenas e foram
detectadas apenas com a utilizac¢do dos trés relogios comparadores utilizados.

Este método de correlagdo de imagens também ¢ bastante exigente com relagdo a
quantidade de imagens, posicionamento das cameras e resolucdo de imagens. Neste
estudo, seriam necessarias mais fotos e melhores resolu¢des de imagens, além de uma
melhor padronizacao das distancias de foco, para que apds a sobreposi¢cao dos pontos da
correlacdo, as diferencas sejam detectadas com maior precisdo. O software no momento
de carregar as imagens e processar ja ¢ capaz de detectar quantas fotos sdo necessarias
para analisar a peca. Neste caso, o software sugeriu mais de 20 fotos para cada
correlagdo. Mas isto s6 ¢ analisado e detectado no momento do processamento das
imagens.

A CDI também pode ser util se quisermos simplesmente modelar estruturas e gerar
maquetes eletronicas, mas isto requer grande planejamento, treinamento e pratica, além
de equipamentos potentes para a captura de imagens.

4. Consideracoes finais

Pode-se concluir que a viga, sujeita aos carregamentos previstos em projeto € seu
dimensionamento, estd suportando bem as solicitagdes da estrutura. As deformacdes
obtidas no ensaio estdo condizentes com projeto e dentro da normalidade. Além disso, o
ensaio obteve grande precisdo na medida dos deslocamentos.

A partir do MD e do MEF ¢ possivel estimar o comportamento da linha elastica da viga
e seus deslocamentos. Os resultados obtidos “in loco” sdo bastante parecidos com os
estimados antes da medig¢do. Devido a precisao do defletometro, foi possivel medir
fielmente o deslocamento, ainda que bastante pequeno, da viga.

A correlagdo digital de imagens (CDI), neste ensaio, ndo foi capaz de detectar os
deslocamentos obtidos com a prova de carga estatica devido as posi¢gdes de captura de
imagem, resolucdo de imagens e quantidade de fotos. Além disso, a carga aplicada
gerou deslocamentos muito pequenos, € isto ja era esperado.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de outros tipos de defletometro para
utilizacdo em provas de carga, e também a utilizacdo de outros softwares de CDI para
analise de estruturas.
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