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RESUMO

A técnica de Correlagdo de Imagem Digital (CID) destaca-se como sendo um método dptico-
numérico inovador que permite a analise detalhada do campo de deformagao de superficies,
como o concreto, sem contato direto com a amostra, permitindo assim realizar uma analise dos
deslocamentos e das deformagdes nos elementos sem interferir no processo. Deste modo, o
presente estudo investigou a viabilidade do sorgo sacarino (Sorghum Bicolor L. Moench), uma
planta que possui em seu grao um alto teor de amido, entre 60% e 80%, como adi¢do no
concreto para melhorar a sua resisténcia a fissuragdo. Para tal, realizou-se uma breve revisao
sistematica da literatura onde identificou-se trabalhos académicos que utilizaram a técnica CID
e obtiveram resultados satisfatorios, refor¢ando a relevancia do método para o estudo de
deformacdes e deslocamentos. Assim sendo, o objetivo deste trabalho consistiu na aplicacdo da
técnica CID para realizar o monitoramento e analisar a formacao de fissuras em corpos de prova
de concreto com adi¢do de sorgo sacarino, comparando-os com os do concreto referéncia com
resisténcia caracteristica fck = 30 MPa. Os corpos de prova T1, T2, Cl e C2 foram
submetidos a ensaios de tracdo por compressao diametral e compressao axial , demonstrando o
comportamento de rupturas e a resisténcia do concreto com a adi¢do do sorgo sacarino onde
constatou-se uma redugdo consideravel da sua resisténcia, provavelmente pela presenga do
sorgo que apresentou alta absorcdo de 4gua presente na mistura, sendo necessario entdo
corregdes no traco e adequacao do fator a/c para verificar a viabilidade do sorgo sacarino como

adicao.

Palavras-chave: Correlacdo de imagem digital. CID. Deformagao. Sorgo Sacarino. Concreto.



ABSTRACT

The Digital Image Correlation (CID) technique stands out as an innovative optical-numerical
method that allows detailed analysis of the deformation field of surfaces, such as concrete,
without direct contact with the sample, thus allowing an analysis of the displacements and
deformations in the elements without interfering in the process. Thus, the present study
investigated the viability of sweet sorghum (Sorghum Bicolor L. Moench), a plant that has a
high starch content in its grain, between 60% and 80%, as an addition to concrete to improve
its resistance to cracking. To this end, a brief systematic review of the literature was carried out,
identifying academic works that used the CID technique and obtained satisfactory results,
reinforcing the relevance of the method for the study of deformations and displacements.
Therefore, the objective of this work was to apply the CID technique to monitor and analyze
the formation of cracks in concrete specimens with the addition of sweet sorghum, comparing
them with those of reference concrete with characteristic resistance fck = 30 MPa. Specimens
T1, T2, C1 and C2 were subjected to tensile tests by diametral compression and axial
compression, demonstrating the rupture behavior and resistance of the concrete with the
addition of sweet sorghum, where a considerable reduction in its resistance was observed,
probably due to the presence of sorghum, which showed high water absorption in the mixture,
making corrections to the trace and adjustment of the w/c factor necessary to verify the viability

of sweet sorghum as an addition.

Keywords: Digital Image Correlation. DIC. Deformation. Sweet Sorghum. Concrete.
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1. INTRODUCAO

A Correlagdo de Imagem Digital (CID) € uma técnica Optica-numérica inovadora que
permite a extracao de informagdes completas do campo de um objeto a partir de imagens
digitais. A CID tem se mostrado eficaz na avaliagdo do estado de tensdo-deformacdo de
elementos estruturais, permitindo o estudo de mecanismos de fissuracdo e fratura em
construgdes. Especificamente, a CID pode ser usada para monitorar a propagacgao de fissuras e
registrar o campo completo de deformagao da superficie do concreto (Santos, A. ef al., 2015).

O método possui um sistema que consiste em posicionar uma camera de forma a
capturar imagens da superficie a ser estudada (Santos, A. et al., 2015). Portanto, o principio
fundamental desta técnica € que, a partir da imagem digital da superficie em estudo na condi¢ao
inicial do teste (imagem de referéncia) e de uma imagem subsequente na condi¢do de carga e
deformacdo de interesse (imagem a ser contrastada com a de referéncia), ¢ possivel determinar
o campo de deslocamentos da amostra (e de deformagdes, a partir dos deslocamentos), através
da analise das diferencas entre essas imagens. (Rezende; Cardozo; Shehata, 2019).

Com relagdo a este método de captura de informacdes, ¢ possivel citar 3 vantagens tais
como: (1) o método CID ndo necessita de contato com as amostras do material e ndo gera
qualquer dano a estrutura, permitindo realizar uma analise dos deslocamentos ¢ das
deformacdes em elementos sem interferir no processo; (2) as imagens gravadas e processadas
das superficies analisadas ocorre com rapidez e de modo conveniente; (3) a CID pode ser
utilizada em estruturas com superficies nao uniforma, permitindo medir quase todos os tipos de
deformacdes no tempo e no espago (Santos, A., 2015).

O Sorgo ¢ uma planta que pertence a familia herbacea Poaceae, ao género Sorghum e a
espécie Sorghum Bicolor L. Moench, ¢ uma planta com altas taxas de fotossintese e que floresce
em dias curtos (Oliveira, 2021). O sorgo sacarino por sua vez, ¢ uma variedade especifica de
sorgo cultivada principalmente por seu alto teor de aglicar nos colmos, o que o torna uma
importante fonte de matéria-prima para a produg¢do de agucar, etanol e outros produtos
derivados (Costa, 2017).

Desse modo, este trabalho utilizou a matéria-prima sorgo sacarino na producdo de
corpos de prova de concreto com o objetivo de verificar a sua viabilidade como adi¢do no
concreto, a partir da andlise da resisténcia a fissuracdo dos concreto produzidos através da
técnica de correlacdo de imagem digital (CID). Visto que a CID ¢ uma técnica Optica que

permite a visualizacdo de campos de deslocamento através do processamento sequencial de
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imagens capturadas a uma taxa fixa e esta técnica pode fornecer dados valiosos sobre a
formagao e propagacdo de fissuras no concreto.

Portanto, a pesquisa proposta busca entender como a incorporacao do sacarino afeta o
comportamento do concreto sob tensdo e fissuracao, e como a CID pode ser utilizada para
monitorar e analisar esses efeitos de forma precisa. Ao fazer isso, a pesquisa tem o potencial de
contribuir para o desenvolvimento de métodos mais eficientes e sustentaveis de reforgo e
monitoramento do concreto, a0 mesmo tempo em que promove o uso de materiais renovaveis
na industria da construcgao civil. Isso representa uma abordagem inovadora para a construgao
sustentavel e a engenharia, com implicagdes significativas para a utiliza¢ao de residuos vegetais

e a melhoria da precisdo das medi¢des de engenharia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal foi analisar o comportamento de fissuracao do concreto com adi¢ao

de sorgo sacarino, utilizando a técnica de Correlagdo de Imagem Digital (CID).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o comportamento mecanico em corpos de prova de concreto;

e (Comparar a resisténcia a fissura¢ao do concreto com adi¢ao de sorgo sacarino com a do

concreto referéncia;

e Aplicar a técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) para monitorar e analisar a

formacao de fissuras durante os ensaios mecanicos;

e Analisar as deformacgdes e deslocamentos de pontos;
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3. REVISAO TEORICA

3.1. CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

A Correlagao de Imagem Digital (CID) ¢ uma técnica que permite a visualizagdo de
campos de deslocamento através do processamento sequencial de imagens capturadas em uma
determinada frequéncia. Esta técnica ndo requer contato direto com a amostra, € flexivel e pode
ser facilmente integrada com uma maquina de ensaios mecanicos (Santos, A. et al., 2015).

O principio fundamental desta técnica € que, a partir da imagem digital da superficie em
estudo na condigao inicial do teste (imagem de referéncia) e de uma imagem subsequente na
condicdo de carga e deformagdo de interesse (imagem a ser contrastada com a de referéncia), €
possivel determinar o campo de deslocamentos da amostra (e de deformagdes, a partir dos
deslocamentos), através da andlise das diferencas entre essas imagens. (Rezende; Cardozo;
Shehata, 2019).

Conforme Santos (2015), dentre os pontos positivos presente nesta técnica, destacam-

se 3, tais como:

¢ O método CID ndo necessita de contato com as amostras do material e ndo gera qualquer
dano a estrutura, permitindo realizar uma andlise dos deslocamentos e das deformagdes
em elementos sem interferir no processo;

e As imagens gravadas e processadas das superficies analisadas ocorrem com rapidez e
de modo conveniente;

e A CID pode ser utilizada em estruturas com superficies ndo uniforme, permitindo medir

quase todos os tipos de deformagdes no tempo e no espaco.

3.1.1. Regido de interesse e padrio estocastico

A regido a ser analisada ¢ denominada de regido de interesse ou region of interest (ROI).
Para a aplicagdo da CID, a superficie deve ser tratada para gerar um padrdo aleatorio. As
imagens sao capturadas por uma camera de alta resolu¢ao e posteriormente processadas por um
algoritmo computacional especifico de correlagdo de imagens, resultando nos campos de
deslocamentos. Dessa forma, para assegurar a singularidade do subset, € crucial que a superficie
em estudo apresente um padrdo que ndo seja repetitivo, seja isotrdpico e tenha alto contraste
(Rezende; Cardozo; Shehata, 2019).

Normalmente, isso € alcangado aplicando-se um fundo branco opaco com um padrao de
pontos pretos opacos (speckles) distribuidos de maneira aleatéria. Pois a técnica utiliza padroes

de texturas artificiais ou naturais, de modo a ter pontos de texturas Unicos que transmitem
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informagdes da superficie em andlise para o computador (Rezende; Cardozo; Shehata, 2019).
A Figura 1 a seguir, mostra preparagdo do padrdo estocastico por meio da aplicagdo de uma
camada de tinta branca, e posteriormente o uso do spray preto para criar o padrdo de pontos

aleatorio.

Figura 1: Preparacdo do padrio estocéstico de uma argamassa assentada sobre um bloco de
granito.

Fonte: Adaptado de Mylo e Poppinga (2024)

3.1.2. Captura de imagens

O método possui um sistema que consiste em posicionar uma camera de forma a
capturar imagens da superficie a ser estudada (Figura 2). Luzes sdo colocadas estrategicamente
e a uma distdncia apropriada para o correto enquadramento do espécime. A imagem ¢
armazenada no HD através de uma placa de captura de video, dispositivo que processa os sinais

analogicos da CCD ou Dispositivo de Carga Acoplada (Santos, A. et al., 2015).

Figura 2: Sistema de captagdo de imagens digitais

Fonte: Adaptado de Mylo e Poppinga (2024)

De acordo com o principio da Correlacdo de Imagem Digital (CID), a estimativa do

movimento de cada ponto ¢ derivada do aumento do sistema de imagem (correlagdo mm/pixel).
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Esta estimativa refletira o movimento real do ponto fisico se, conforme mencionado por Santos,

A. et al (2015), dois critérios especificos forem atendidos, que sdo:

1. A superficie do corpo de prova deve estar a 90° em relagdo ao sensor de captagao e
se manter nessa posicao durante o carregamento:

2. A imagem nao deve sofrer distor¢cao geométrica.

Dessa forma, imagem gerada ¢ composta por uma série de pixels (Figura 3), que sdo
pequenas células sensiveis a luz e que armazenam sua intensidade na escala de cinza variando
de 0 a 255 (Rezende; Cardozo; Shehata, 2019). O processo de correlacdo de subconjuntos de
pixels (também chamados de subsets ou facetas) ¢ realizado entre a imagem de referéncia e as

demais.

Figura 3: Principio da técnica CID. Quadrilateros em vermelho indicam subsets
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Fonte: Rezende, Cardozo ¢ Shehata (2019).

3.1.3. Processamento de dados

ApOs restringir a area de interesse na imagem de referéncia e realizar uma validagao de
textura, ¢ possivel entender como os algoritmos de Correlagdo de Imagem Digital (CID)
realizam a correlacdo entre imagens por meio da correspondéncia de conjuntos de pixels,
chamados blocos. Inicialmente, a 4rea de imagem de interesse ¢ dividida em varias partes
pequenas com um numero de pixels. Cada parte € chamada de bloco. Devido a aleatoriedade
da textura, cada bloco possui uma matriz de intensidade de pixel unica. Em seguida, para cada
bloco na imagem de referéncia, o algoritmo busca os blocos na préxima imagem até encontrar
a respectiva matriz por meio de uma fun¢do de minimizagdo. Se a textura ndo apresentar um
padrao estocastico adequado, mais de um bloco pode apresentar a mesma matriz de intensidade
de tom, causando uma correspondéncia incorreta ou at¢ mesmo uma nao correlagdo entre as

imagens (Silva, Kzam, Lopez, 2023).
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3.2. SORGO

3.2.1. Aspectos gerais

O Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ classificado como o quinto cereal mais
relevante globalmente, seguindo o trigo, arroz, milho e cevada. O seu grao possui um alto teor
de amido, variando entre 60% e 80%. O amido de sorgo encontra aplicagdes nas industrias

alimenticia, quimica, farmacé€utica e téxtil (Aviara, Igbeka, Nwokocha, 2010; Costa, 2017).

3.2.2. Caracteristicas morfologicas

O sorgo, ¢ uma planta que pertence a familia herbacea Poaceae, ao género Sorghum ¢ a
espécie Sorghum Bicolor L. Moench, ¢ uma planta com altas taxas de fotossintese e que floresce
em dias curtos. Como se pode observar na Figura 4, o caule da planta ¢ dividido em nos e
entrends e possui folhas ao longo de toda a sua extensdo. A inflorescéncia do sorgo é uma
panicula e seu fruto é um grao seco ou cariopse. A planta pode atingir uma altura de 1 a 4 metros
e produz uma inflorescéncia terminal do tipo paniculado. Uma espiga fértil e séssil,
acompanhada por duas espiguetas estéreis pedunculadas, ¢ uma caracteristica distintiva do

género (Oliveira, 2021).

Figura 4: Caracteristicas morfoldgicas da cultura do Sorgo (Sorghum Bicolor L. Moench)
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Fonte: Adaptado de Pinheiro ef al. (2021)
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A maioria dos tipos de sorgo precisa de temperaturas acima de 21 °C para crescer e se
desenvolver adequadamente. Sua estrutura radicular € composta por raizes que contém silica
na endoderme, muitos pelos absorventes e altos niveis de lignificagao do periciclo, o que torna

a planta mais resistente a falta e ao excesso de agua no solo do que outros cereais.

3.2.3. Sorgo Sacarino

O sorgo sacarino ¢ uma variedade especifica de sorgo cultivada principalmente por seu
alto teor de aglicar nos colmos, o que o torna uma importante fonte de matéria-prima para a
producao de agucar, etanol e outros produtos derivados (Costa, 2017). No territorio brasileiro,
o sorgo tem se destacado como uma op¢ao viavel em varias localidades devido a sua capacidade
de se ajustar a uma variedade de condi¢cdes ambientais. Especialmente em areas propensas a
escassez de dgua e temperaturas elevadas, o sorgo emerge como uma alternativa promissora.
Além disso, sua adaptabilidade se estende a solos acidos e alcalinos, ampliando ainda mais suas
possibilidades de cultivo (Oliveira, 2021).

Atualmente existem 5 tipos de sorgo, sendo eles: o granifero, o sacarino, o vassoura,
forrageiro e o biomassa. De acordo com Oliveira (2021), eles podem ser classificados e

definidos da seguinte maneira, conforme Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos tipos de sorgo

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE SORGO
Inclui tipos de sorgo de porte baixo, altura de planta até 170 cm, que produz na
SORGO . . , . ~ e
GRANIFERO extremidade superior, uma panicula (cacho), onde se localizam os graos (principal produto
deste tipo de sorgo.
Compreende um tipo de sorgo de porte alto, com altura de planta superior a dois metros,
SORGO . , ~
FORRAGEIRO muitas folhas, paniculas abertas, com poucas sementes, elevada producdo de forragem.
Possui porte elevado, sua altura é superior a dois metros, caracterizado principalmente por
SUHED) resentar colmo d lent ropriad ra produgdo d icar e alcool e/
SACARINO apresentar colmo doce e suculento apropriados para produgdo de agucar e alcool e/ou
confecgdo de silagem.
Possuem paniculas rigidas e duraveis, que apos serem colhidas e secas, sdo utilizadas para
DULE roduzir as cerdas das vassouras
VASSOURA | P :
Sédo plantas de porte alto, podendo atingir mais de 5 m de altura, sua principal finalidade
SORGO . ~ . . . .
BIOMASSA ¢ produgdo de biomassa utilizada como fonte renovavel de energia

Fonte: Adaptado de Oliveira (2021).
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3.3. SOFTWARE GOM INSPECT CORRELATE

O Gom Inspect Correlate ¢ um programa que emprega a técnica de Correlagdo de
Imagem Digital (CID) para criar representacdes bidimensionais e tridimensionais de tensdo e
deformacdo. O software permite a medicdo ndo invasiva de alteragdes de comprimento, a
realizacdo de testes em multiplas dire¢cdes simultaneamente e o acompanhamento em tempo
real das mudangas de comprimento durante uma medicao (Schneiders, 2018).

Através do software ¢ analisar processos dinamicos, como deslocamentos, rotagdes ou
mudangas de angulo. O Gom Inspect Correlate € intuitivo de usar e equipado com fungdes
praticas, o software o suporta de forma 6tima em suas aplicagdes de teste 3D. Utiliza correlagido
de imagem digital e algoritmos de rastreamento de pontos para medi¢do precisa de subpixels
das coordenadas 3D e rastreie-as ao longo do tempo (GOM, 2023).

Na Figura 5, € possivel observar um exemplo uso do software Gom Inspect Correlate e

aplicagdo da técnica CID.

Figura 5: Analise de deformagdo de uma junta composta de carbono-ep6xi utilizando o Gom
Inspect Correlate
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Fonte: Adaptado de Dedk & Kowalik (2018).

Deak e Kowalik (2018), realizaram uma analise da resisténcia individual das juntas
usadas na estrutura composta de laminado (Figura 5), a fim de utilizarem os resultados no

calculo de projeto em estruturas de fuselagem de avides de peso leve. Sendo assim, tracionou-
se a amostra feita de carbono-ep6xi e mediu-se sua deformacgao.

No conceito paramétrico do GOM, cada elemento individual preserva seu histérico de
criacdo dentro da estrutura do software. Todas as ac¢des e passos de avaliagdo sao
completamente rastreaveis e conectados. Elementos individuais podem ser alterados e ajustados
a qualquer instante, e uma solu¢do de um Unico botdo atualiza todos os elementos dependentes

automaticamente ap6s as modificagdes serem realizadas (GOM, 2023).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu a aplicagdo da técnica de Correlagdo
de Imagem Digital (CID) na avaliag¢do da resisténcia a fissura¢do do concreto produzido com
adi¢do de sorgo sacarino. Diante disso, para verificar a capacidade da técnica CID na andlise e
no estudo de deformacdo e deslocamento de um objeto a partir da delimitagdo de uma regido
de interesse, além de uma etapa experimental, utilizou-se da técnica de revisdo sistematica da
literatura para a realizagdo de uma breve investigagdo a cerca da eficiéncia da técnica a partir
da andlise de producdes académicas.

Assim sendo, o processo metodoldgico foi subdividido em etapas conforme Figura 6.

Figura 6: Etapas do processo metodologico

Busca na literatura/ revisao sistematica

Defini¢ao do material Granulometria Slump Test

Preparacdo dos corpos de prova | Aplicagdo da tinta | Posicionamento das cameras

Processamento de imagens (Correlagdo de imagem digital - CID)

Analise dos resultados (Correlagdo de imagem digital) - CID

Fonte: Autor (2024).

Para a etapa experimental, inicialmente foram produzidos 8 corpos de prova que foram
submetidos a ensaios no laboratério de Materiais de Constru¢do do Campus da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, em Pau dos Ferros-RN. Os corpos de prova foram
produzidos para serem ensaiados como descrito na Tabela 1.

Para tal, foi determinado primeiramente o trago para a produgdo do concreto através da

caracterizagcdo dos materiais determinados através do ensaio de granulometria.
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Tabela 1: Descrigdo dos ensaios realizados

Compressao 2 7 dias
Compressao diametral 2 7 dias
Compressao 2 28 dias
Compressao diametral 2 28 dias

Fonte: Autor (2024).

Os ensaios foram realizados de acordo e seguindo os procedimentos dispostos pelas
normas técnicas descritas a seguir na Tabela 2. As normas técnicas possuem o intuito de garantir
que o concreto atenda aos padrdes especificos para a execugdo de ensaios de compressao e
tracdo em corpos de prova cilindricos garantindo a confiabilidade, precisdo e padronizagao dos
resultados. Essas normas estabelecem metodologias especificas que devem ser seguidas
rigorosamente para assegurar que os ensaios reflitam as propriedades reais dos materiais

testados, permitindo uma comparagao justa e uniforme entre diferentes estudos e materiais.

Tabela 2: Normas técnicas de referéncia

NBR 7211: 2022 Agregados para concreto — requisitos.

NBR 5738: 2015 Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

NBR 16889: 2020 | Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco cone.

NBR 5739: 2018 Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.

NBR 7222: 2011 Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos.

Fonte: Autor (2024).
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4.1. BUSCA NA LITERATURA/ REVISAO SISTEMATICA

Na Etapa 1 conforme descrito na Figura 6, foi realizada uma breve revisao da literatura
com o intuito de selecionar trabalhos académicos que utilizaram a técnica de Correlagdo de
Imagem Digital (CID) em seus estudos e apresentaram resultados satisfatorios.

A revisdo da literatura aplicada ¢ do tipo “sistematica” que representa uma abordagem
de pesquisa que adere a protocolos especificos, com o objetivo de compreender e conferir
coeréncia a um breve conjunto de documentos, especialmente ao avaliar o que € eficaz e o que
ndo ¢ em um contexto especifico. Essa modalidade de investigagdo, busca evidéncias relevantes
e segue um método cientifico explicito, tornando-se uma contribui¢do original na area de
pesquisa clinica. Portanto, a revisdo sistematica ¢ uma ferramenta valiosa para a tomada de
decisdes informadas e embasadas em evidéncias (Galvao e Ricarte, 2020).

Ainda de acordo com Galvao e Ricarte (2020), essa abordagem concentra-se
na possibilidade de replicag@o por outros pesquisadores, detalhando de maneira clara as fontes
de dados bibliograficos consultadas, as estratégias de busca utilizadas em cada base, o
procedimento de selecdo dos artigos cientificos, os critérios para inclusdo e exclusdo desses
artigos, bem como o método de analise aplicado a cada um. Além disso, ela explana as
limitagdes inerentes a cada artigo examinado, bem como as restrigdes da propria revisao.

Portanto, a divisdo das etapas para a realizagdo da revisdo sistematica foi definida

conforme Figura 7 abaixo:

Figura 7: Etapas da revisdo sistematica

Fonte: Autor (2024).
4.1.1. Delimitacao da questiao

A delimitacdo da questdo consistiu na determinagdo da pergunta ou do problema

abordado na pesquisa. Segundo Galvao e Ricarte (2020), ela deve contemplar o problema que
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sera estudado, o tipo de intervencdo que sera analisado e se havera a comparagdo das
intervengoes e o desfecho que se pretende estudar.

Donato H. e Donato M. (2019), mostram que essa abordagem utilizada para a elaboracao
da questao ¢ definida pela Sigla PICO (Population, Intervation, Comparation, Outcome), onde
p ¢ a populagdo ou problema, i € a intervengdo, ¢ € a comparacao € o € o outcome/resultado.

Portanto, a situacao problema definida foi “Como a aplicacdo da técnica de correlacio
de imagem digital (CID) pode ser utilizada na analise de deformagao ou deslocamento de um

objeto a partir da delimitacdo de uma regiao de interesse”?

4.1.2. Selecao de base de dados

Apos a delimitagao da questdo a ser tratada na revisao, foram definidas as bases de dados
consultadas para a busca de artigos e outros trabalhos académicos que possam ser incluidos na
revisdo. Para tal, foram utilizadas algumas ferramentas digitais como, os buscadores
académicos Google Académico e Science Direct, o portal Periédico CAPES, a BDTD
(Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes) e o diretdrio de revistas SciELO (Scientific
Electronic Library Online), com o intuido de selecionar e identificar os principais trabalhos

académicos dentro da questdo problema que foi delimitada.

4.1.3. Elaboracao de estratégia de busca

Para utilizar as bases de dados bibliograficos, € preciso elaborar uma estratégia de busca.
Essa estratégia inclui uma série de procedimentos e utiliza mecanismos tecnoldgicos
disponiveis para encontrar a informagao desejada (Galvao e Ricarte, 2020).

Para usar métodos de pesquisa sofisticados, € preciso consultar fontes terminoldgicas,
tesauros e dicionarios especializados para identificar sindbnimos, bem como para converter
corretamente os conceitos que fazem parte da questdo de revisdo para o inglés, pois as bases de
dados bibliograficos internacionais dao preferéncia ao inglés como lingua de pesquisa. (Donato
H. e Donato M. 2019; Galvao e Ricarte, 2020).

Portanto, foram utilizadas trés estratégias de busca para a questdo “Como a aplicagdo da
técnica de correlagdo de imagem digital (CID) pode ser utilizada na analise de deformagao ou

deslocamento de um objeto a partir da delimitacdo de uma regido de interesse”?
Para isso, utilizou-se dos seguintes descrictores:

e Descritor 1: Digital image correlation

e Descritor 2: Screen image deformation
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e Descritor 3: Digital picture displacement
4.1.4. Selecio e sistematizacao

A busca na literatura gerou grande quantidade de resultados, porém, foi realizada uma
analise para inclusdo e exclusdo de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Num primeiro
momento foram observados os titulos e resumos. Os critérios estabelecidos para a sele¢cdo dos

trabalhos foram:

1. Produgdes académicas publicadas nos ultimos 10 anos;
2. Produgdes que aplicaram a técnica CID em diferentes estudos e obtiveram resultados

satisfatorios.

Baseado em Donato H. e Donato M. (2019), a sistematizagdo das referéncias seguiu a

seguinte ordem:

1. Examinou-se titulos e resumos para remover documentos irrelevantes;
Eliminou-se as duplicidades;

Obteve-se os textos integrais de todos os artigos com potencial relevancia;
Reuniu-se multiplos relatos do mesmo estudo;

Examinou-se se os estudos estdo de acordo com os critérios de elegibilidade;

S O

Tomou-se as decisdes finais quanto a inclusdo dos estudos antes de proceder a

extracao dos dados.

4.1.5. Extracao dos dados

Apos a etapa de selecdo e sistematizacdo, foi elaborado uma tabela/formulério para a
realizagdo da extracao de dados referentes a cada trabalho. De acordo com Donato H. e Donato
M. (2019), o passo inicial para este processo envolve uma avalia¢do descritiva de cada estudo
(detalhes do estudo; dados para a andlise), habitualmente apresentado em formato tabular.

Portanto, as informagdes extraidas consistem em:

1. Titulo do trabalho

2. Autor

3. Data de publicagao
4. Metodologia aplicada
5. Resultados
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Apos a coleta de todos os estudos relevantes, a avaliagdo da qualidade, a extragdo dos

dados € necessaria chegar a conclusdes conforme descritas no item 6 deste trabalho.

4.2. DEFINICAO DO MATERIAL, GRANULOMETRIA E SLUMP TEST

A etapa 2, conforme Figura 6 da metodologia, iniciou-se com a definicdo dos materiais.
Sendo assim, o cimento utilizado na produgao do concreto (fck = 30MPa) foi o CP V ARI de
alta resisténcia, para os agregados mitdos e graidos foram utilizados a areia do tipo lavada de
rio e pedra britada. Além disso foi utilizado o sorgo sacarino como adi¢do ao concreto.

Para a dosagem do concreto adotou-se o traco 1:2,48:1,92:0,50, conforme Almeida
(2023). Ap6s determinagdo do trago para o concreto, os materiais foram pesados para que o
concreto pudesse ser produzido. A Figura 8 a seguir, retrata a pesagem do agregado graudo
(Figura 8a), agregado miado (Figura 8b), cimento (Figura 8c), d4gua (Figura 8d), sorgo (Figura
8e) e do aditivo (Figura 8e).

Figura 8: Preparacdo do material

f) Aditivo
Fonte: Autor (2024).

As quantidades referentes a cada material utilizados na producao dos corpos de prova

sdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3: Quantitativo de materiais

153,18 mL

Fonte: Autor (2024).
4.2.1. Producao do concreto

O processo de concretagem procedeu com a adicdo de agregado graido conforme
ilustrado na Figura 9a e Figura 9b. Ap0s isso foi inserido parte da agua (Figura 9¢) e adicionado

o aditivo plastificante Sika® Concreto Forte conforme Figura 9d.

Figura 9: Adi¢do dos materiais na betoneira
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_

Fonte: Autor (2024).

Apds a mistura dos materiais na betoneira, o concreto foi depositado em bandejas como

observado na Figura 10a.
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Figura 10: Concreto ap6s sair da betoneira

Fonte: Autor (2024).

Como observado na Figura 10b, o concreto apresentou uma consisténcia relativamente
seca e esfarelada. Esse fato ocorreu devido a presenta do sorgo que por se tratar de um po seco,
absorveu parte da 4gua, deixando o aglomerante e os agregados com pouca agua para formar a
matriz. Porém, o experimento seguiu-se para o teste de abatimento ou Slump Test conforme a
NBR 16889: 2020.

Como pode-se observar Figura 11 a seguir, no teste de abatimento, o concreto

apresentou um Slump de 12 mm.

Figura 11: Teste de abatimento ou Slump Test

Fonte: Autor (2024).
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4.3. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA, APLICACAO DA TINTA E
POSICIONAMENTO DAS CAMERAS

Em seguida, a producdo do concreto procedeu-se para a moldagem dos corpos de prova
utilizando moldes cilindricos em ago zincado tamanho 10x20 cm e previamente aplicado

desmoldante, conforme NBR 5738: 2015. Na Figura 12 pode-se observar os corpos de prova

em seus moldes.

Figura 12: Molde dos corpos de prova

Fonte: Autor (2024).

Apbs 24 horas foi feito o desmolde dos corpos de prova, onde observou-se um que o
concreto apresentou um aspecto poroso com a presenca de vazios em algumas regides,

conforme Figura 13a e Figura 13b.

Figura 13: Desmolde dos corpos de prova

Fonte: Autor (2024).
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Seguindo o procedimento, ap6s a producao, os corpos de prova foram colocados em um

tangue de cura para evitar que o concreto perdesse dgua nos primeiros dias apds a sua produgao.

4.3.1 Ensaio com 7 dias

Seguindo o procedimento, apds 7 dias, o concreto foi retirado do tangue de cura para a

realizacdo dos ensaios, conforme Figura 14a e Figura 14b.

Figura 14: Retirada dos corpos de prova do tangue de cura

Fonte: Autor (2024).

Apos isso, os corpos de prova foram para a retifica, onde observou-se que o concreto
apresentava baixa consisténcia, fragmentando-se durante o processo de retificagdo, como se
pode observar na Figura 15a e 15b. Isso se deu provavelmente devido a adi¢cao do sorgo que

apresentou alta absor¢do de dgua presente na mistura.

Figura 15: Processo de retificagdo dos corpos de prova

Fonte: Autor (2024).
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Como o concreto fragmentou-se, os corpos de prova que seriam utilizados para o ensaio
de compressdo diametral e que seriam rompidos ao passar dos 7 dias, ndo puderam ser testados
devido aos mesmos estarem fora dos padrdes estabelecidos na NBR 7222: 2011 - Determinagao
da resisténcia a tragcdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.

Diante disso, optou-se para a realizagdo dos testes em dois corpos de prova a esquerda
na Figura 16, que apresentavam padrao adequado para o ensaio de compressao conforme a NBR

5739: 2018 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.

Figura 16: Corpos de prova — 7 dias

Fonte: Autor (2024).

Os corpos de prova (Figura 17a e Figura 17b), foram entdo, submetidos a uma leve
pintura através de um padrdo de pontos brancos com o intuito de criar um contraste a ser
reconhecido na CID. Porém, ao ser fixado na prensa o concreto C1 apresentou uma fissura ao
longo do seu comprimento conforme Figura 15a, impossibilitando o ensaio. J& o concreto C2

rompeu-se em poucos segundo a medida que a prensa atingiu os 3 kN.

Figura 17: a) Concreto C1 — 7 dias; b) Concreto C2 — 7 dias.

Fonte: Autor (2024).
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4.3.1 Ensaio com 28 dias

Apo6s 28 dias, foi aplicada a tinta branca e preta e execucdo do padrdo de pontos
estocastico nos corpos de prova conforme Figura 18a e 18b, criando um contraste e uma

heterogeneidade na pega que foi filmada, fator importante quando se trata de CID.

Figura 18: Aplicacdo da tinta

Fonte: Autor (2024).

Ap0s isso, foi realizagdo o esquema do ensaio conforme Figura 19. Para tal foram usadas
3 cameras com resolucdo de SOMP, 30 FPS, sob luz natural, posicionadas na parte frontal e
traseiras do ensaio e acionadas manualmente. A prensa hidraulica usada ¢ da marca Zhejiang

Geotechnical Instrument Manufacturing Co., LTDA, com carga maxima de 2000 kN,

Figura 19:Esquema com posicionamento das cameras

Fonte: Autor (2024).
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4.4. PROCESSAMENTO DE IMAGENS — CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL
(CID)

As imagens capturadas durante os ensaios foram processadas utilizando a técnica de
Correlagao de Imagem Digital (CID). Isso permitiu o monitoramento e analise da formacao de
fissuras. Para o processamento das imagens foi utilizando o software Gom Inspect Correlate
versao 2023.3.0.969 da empresa GOM Metrology, pertencente ao grupo alemao ZEISS.

A seguir na Figura 20, ¢ possivel obesrvar a interface do software Gom Inspect

Correlate.

Figura 20: Interface do software Gom Inspect Correlate

Arquivo  Editar Vista Construir Inspegdo  Operagdes  Add-ons  Ajuda

7 i @ j|

& - A - Q @] MNenhuma pega selecionada Sem alinhamentos =

Status 3 Abrir aba
Explorer X Guia do Projeto +

Relacionadoa X +

K Elementos Escolhidos (0)

&% Elementos Relacionados Y

Thooum

Fonte: Autor (2024).

Para realizar o procedimento de andlise no software, inicialmente foram importados os
arquivos em video referentes as gravacdes dos ensaios de compressao e tragdo. Utilizando a
ferramenta computacional Gom Inspect correlate, o primeiro passo consistiu no ajuste da escala
do video, pois o software precisa ser calibrado para medir a posi¢cao dos pixels que formam a
imagem que estd sendo analisada. O ajuste ¢ feito a partir da defini¢do de dois pontos onde ¢
tracado uma reta os ligando e entdo definimos o seu comprimento.

Como se pode observar na Figura 21a e 21b, foi tracado uma reta com comprimento
referente ao didmetro € o comprimento dos corpos de prova em que estava sendo realizado a
analise. Em laboratdrio os corpos de prova foram medidos 3 vezes com o auxilio do paquimetro,

e as medidas utilizadas para o didmetro e comprimento, corresponde a média das trés medigdes.
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Figura 21: Definindo a escala no Gom Inspect Correlate

i - . : e
" Para definir a escala, clicar em dois pontos na imagem utilizando Ctrl+L}
] [ g (R

(P i e s L OB, % L 2

b)

Fonte: Autor (2024).

O segundo passo a ser realizado com o auxilio da ferramenta foi a definicdo da regido
de interesse e criagdo de um componente de superficie. Para isso, tragou-se linha ao redor e ao
longo de todo o corpo de prova para que o software identificasse apenas essa regido como objeto
em que ele ira realizar a analise. As regides de interesse consistem nas superficies em verde que

marcam os corpos de prova na Figura 22a e 22b.

Figura 22: Defini¢do de componente de superficie.

l:omporreni:e de Supe

ia area, utilize os comandos de s¢

Fonte: Autor (2024).
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O terceiro passo, consistiu na verificacdo do padrao estocéstico. Como mencionado, a
realizacdo de um padrdo de pontos ¢ importante para que o software consiga captar o
deslocamento desses pontos € mega deformacgoes, deslocamentos, velocidades etc.

A ferramenta utiliza uma escala de 0 a 10 para identificar a confiabilidade e eficiéncia
das repostas pelo padrdo estocéstico. Apds isso, ela gera uma superficie com um padrao de
cores verde para os pontos que estdo com maior eficiéncia (proximos de 10) e vermelho para
pontos com menor eficiéncia (proximos de 0). Quanto mais préximo do verde, melhor esta o
padrdo estocastico e consequente melhor serd a leitura realizada pelo programa. Por outro lado,
quando mais proximo do vermelho a regido estiver, pior sera a leitura realizada pelo programa.

Na Figura 23a e 23b, ¢ possivel observar os padrdes apresentados para o ensaio de

compressao diametral e axial, respectivamente. Tais padrdes foram considerados satisfatorios

para o procedimento do estudo com auxilio da técnica de correlagdo de imagens (CID).

Figura 23: Qualidade do padrio estocéstico

e A1 ol 1 | @ (o o S

area, utilize os comandos de selegao na barra de ferramentas 30, 200

Sl s © Kd

b)

Fonte: Autor (2024)
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS DA CID

Os dados obtidos a partir da analise CID foram utilizados analisar a resisténcia a
fissuragdo do concreto adicionado com fibras de sorgo sacarino. Desse modo, foi possivel
realizar uma comparagdo com os resultados obtidos pelos concretos produzidos por Franga
(2023) e Almeida (2023) que juntas produziram um concreto convencional de referéncia e

também reforgados fibras de Luffa Cylindrica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistemadtica da literatura foi realizada com o objetivo de demonstrar que a
técnica de correlagdo de imagem digital ¢ uma ferramenta eficiente quando aplicada de forma
correta, ndo gerando qualquer alteracdo ou interferéncia no objeto estudado. Os resultados
gerados nesta analise foram descritos a seguir.

Como mencionado na etapa metodoldgica, foram utilizadas algumas ferramentas
digitais como, os buscadores académicos Google Académico e Science Direct, o portal
Periodico CAPES, a BDTD (Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes) e o diretorio de revistas
SciELO (Scientific Electronic Library Online), com o intuido de selecionar e identificar os
principais trabalhos académicos dentro da questdo problema que foi delimitada. E foram

aplicados os seguintes descritores:

e Descritor 1: Digital image correlation
e Descritor 2: Screen image deformation

e Descritor 3: Digital picture displacement

Para a pesquisa, utilizando o descritor 1 “Digital image correlation” e aplicando o filtro
de 2014-2024, foram gerados 598.000 resultados do Google Académico, 196.856 resultados no
Science Direct, 27.141 resultados no Peridédicos CAPES, 1.386 resultados na BDTD e 76
resultados no ScieELO.

Para a pesquisa, utilizando o descritor 2 “Screen image deformation” e aplicando o filtro
de 2014-2024, foram gerados 21.400 resultados do Google Académico, 26.159 resultados no
Science Direct, 122 resultados no Peridodicos CAPES, 0 resultados na BDTD e 0 resultados no
ScieELO.

Para a pesquisa, utilizando o descritor 3 “Digital picture displacement” e aplicando o

filtro de 2014-2024, foram gerados 28.400 resultados do Google Académico, 12.251 resultados
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no Science Direct, 287 resultados no Periddicos CAPES, 46 resultados na BDTD ¢ 0 resultados
no ScieELO.

Sendo assim, selecionou-se 15 trabalhos académicos produzidos nos ultimos 10 anos
(2014-2024), sendo eles 12 artigos cientificos, duas dissertacdes de mestrado e uma tese de
doutorado. A quantidade de trabalhos selecionados por base de dados/ferramentas digitais pode

ser observada na Figura 24.

Figura 24: Quantidade de trabalhos selecionados de acordo com a base de dados

5
4
3
2
0
Google Académico SciELO Science Direct  Periddicos CAPES BDTD

Fonte: Autor (2024)

A seguir no Quadro 2, ¢ possivel observar a analise feita a partir dos 15 trabalhos
académicos selecionados. A tabela estd ordenada de acordo com o ano de publicag@o e contém

informagdes como: titulo do trabalho, autor, ano, metodologia e resultados.

Quadro 2: Analise dos trabalhos selecionados

superficie frontal das

Compressive WU, Bo; LIU, 2014 | O estudo utiliza a | A CID permitiu o calculo de
behaviors of | Chunhui; WU, técnica de correlagdo | deslocamentos e distribuigdo de
cylindrical  concrete Yaopeng de imagem digital | deformagdes sobre a superficie
specimens made of (CID) para medir | frontal da amostra, fornecendo
demolished concrete deslocamentos e | informagdes sobre o
blocks and fresh distribuigdo de | comportamento das amostras
concrete deformagdes na | sob compressdo uniaxial. Dessa

forma, aplicagdo da correlagdo
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amostras de concreto
durante o processo de

carregamento.

digital de imagens no estudo
facilitou a  medicdo de
deslocamentos, distribui¢ao de
deformagdes e propagacdo de
fissuras na superficie frontal das
amostras de concreto,
fornecendo informagdes valiosas
sobre

seu  comportamento

durante o  processo  de

carregamento.

Utilizing digital | DEHNAVIL, M. | 2014 | O estudo utilizou a Os valores de SIF obtidos na
image correlation to Y. etal. CID para avaliar os analise CID foram comparados
determine stress fatores de intensidade | com os resultados obtidos pelo
intensity factors. de tensdo no plano ou | método de fotoelasticidade. Uma
stress intensity boa concordéncia foi observada
factors (SIFs) parao | entre as duas  técnicas,
contato entre um destacando a confiabilidade do
meio plano comuma | DIC. Sendo assim, embora a
fissura na borda e técnica DIC  requer uma
uma cunha inclinada | configuragdo simples e
assimétrica. preparagdo minima das
amostras, ela é capaz de fornecer
resultados confiaveis.

Failure mechanism of | BOULEKBAC | 2014 | A técnica de | A técnica CID forneceu
fibre reinforced | HE, Bensaid et correlagdo de imagem | informagdes precisas e
concrete under al. digital (CID) foi | detalhadas sobre o mecanismo
splitting test using usada para medir e | de fratura de  concretos
digital image analisar a deformacdo | reforcados com fibra de ago,
correlation. e o comportamento de | incluindo a detecg@o da primeira
fissuragao das | fissura, a medi¢do da abertura da
amostras durante os | fissura e o rastreamento do

testes de divisdo. processo de fissuragdo.
Mechanical NGUYEN, Van- | 2017 | O trabalho | Os resultados do método DIC
properties Thuong et al. desenvolveu um | revelaram resultados razoaveis
identification of sheet sistema 2D-DIC | na medigdo de deformacgdo

metals by 2D-digital

interno para medir

propriedades

global e deformacdo local para
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image correlation

method.

mecanicas de chapas
metalicas como
moédulo de Young e

indice de Poisson.

capturar o comportamento da

fratura dactil dos materiais.

Deformagdes e modo | SCHOSSLER, | 2019 | A correlagdo digital | A analise DIC  forneceu
de ruptura em prismas Rodrigo de imagem (CID) foi | informagdes sobre as
de blocos de concreto: Teixeira. utilizada para medir ¢ | deformagdes especificas dos
analise experimental analisar as | blocos, permitindo uma
com extensometria e deformagoes nos | compreensdao detalhada de seu
correlagdo de blocos de concreto. | comportamento sob carga. Os
imagem. Dessa  forma, a | resultados do CID foram usados
metodologia para gerar diagramas de tenséo-
envolveu comparar as | deformagéo, fornecendo
deformagoes informagoes sobre as
especificas obtidas na | propriedades mecanicas dos
CID com as dos | blocos. Além disso a CID
medidores de tensdo. | também ajudou a visualizar a
progressdao da falha nos blocos,
capturando o avango do processo
de ruptura.
Crack initiation and | SHARAFISAF | 2020 | O estudo usou o | Os resultados do DIC mostram
failure development A, Mansour; método de correlagdo | que bimrocks com  blocos
in bimrocks using | ALIABADIAN, de imagem digital | grandes exibem consideravel
digital image | Zeinab; SHEN, (CID) para analisar a | tortuosidade na trajetoria da
correlation under Luming iniciagdo e a falha de | fissura e extensa falha irregular,
dynamic load. fissuras em bimrocks | enquanto bimrocks com blocos
(misturas de rochas | de tamanho médio apresentam
compostas por blocos | menos tortuosidade e falha
rigidos) sob | irregular. Bimrocks com
carregamento pequenos blocos se comportam
dindmico de impacto. | de forma semelhante a rocha
intacta.
Strain  analysis in | SILVA, A. Q. 2021 | O estudo aplicou a | Os resultados deste estudo
diametral N.; GALERY, técnica de Correlagdo | demonstram que a técnica CID
compression test R. de Imagens Digitais | permite ~ complementar  as
through digital image (CID 2D) em um | informagdes dos testes de

correlation.

ensaio de compressao

diametral,

compressdao diametral obtidos

com extensdmetros, auxiliando
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comparando 0
resultado medido por
um extensdémetro com

o resultado obtido

na visualizagdo e propagacdo de
fissuras e em alguns casos,
substituindko o  uso de

extensdmetros, na medida em

pela técnica CID. que variagdo ¢ tolerada.
DIC method applied SILVA 2023 | Foi  utilizado o | Os resultados do método CID
in the calibration of | JUNIOR, E.; método de correlagdo | foram utilizados para calibrar o
FEA model of rock- KZAM, A; de imagens digitais | modelo numérico ndo linear do
mortar cohesive LOPEZ, J. (CID) para obtencdo | ensaio utilizando o método
interface dos dados de | bilinear de zona coesiva nos
deslocamento de | elementos de contato interfacial
ensaio  laboratorial | rocha-argamassa. Através de
que simula 0 | uma analise paramétrica
comportamento  ao | variando o parametro de tensdo
cisalhamento das | cisalhante maxima dos
juntas rocha-concreto. | elementos coesivos de contato,
determinou-se a tensdo maxima
de tragdo, deslocamento critico e
taxa de dano.
Evaluating the BOTHA, S.; 2023 | O estudo investigou o | OS resultados obtidos nos testes
accuracy of a digital FOURIE, J.; nivel de precisdo que | experimentais do estudo
correlation system to | KLOPPERS, C. um sistema DIC | mostram que o sistema DIC
predict the fatigue P. poderia obter como | poderia prever com precisdo o

failure of additively

manufactured parts

um teste nao
destrutivo alternativo
para prever onde e
quando uma amostra
de teste falharia. Para
determinar se esta
alternativa era viavel,
foram realizados
testes até que os
corpos de prova
falhassem. As
imagens DIC foram
analisadas a 50% da
vida em fadiga e no
ponto imediatamente
antes da falha para

determinar  se 0

ponto de falha na meia-vida de
fadiga em apenas 10% das
amostras de teste que foram
investigadas. O sistema DIC foi
capaz de prever com precisdo o
ponto de falha logo antes da
falha ocorrer em apenas 25% das

amostras de teste investigadas.
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sistema DIC indicava

com  precisdo a
concentragio de
deformagao no

mesmo ponto onde as

amostras falharam.

Measuring J-R curve | CHEN, Cheng; | 2023 | O artigo aplica a | O método proposto permitiu a
under dynamic | QIAN, Xudong. técnica de correlagdo | medicdo  consistente e a
loading  conditions de imagem digital | quantidade de extensdo de
using digital image CID para quantificar a | fissura apenas a partir do
correlation curva JR dindmica | deslocamento medido pelo DIC

(uma representagdo | na superficie da amostra, o que

grafica usada para | facilita a comparagdo direta da

descrever o | fratura tenacidade sob diferentes

comportamento  de | taxas de deformacdo. Os

materiais frente a | resultados demonstram melhor

propagacao de | resisténcia a fratura de materiais

trincas). metalicos sob  taxas de

deformagdo aumentadas.

Determination of | RODRIGUES, | 2023 | O trabalho avaliou as | Os resultados mostraram que a
Tensile Properties of | Marcelo et al. propriedades técnica DIC foi precisa no
Polyester-Industrial mecanicas de tragdo | monitoramento dos
Waste Red Mud de compdsitos de | deslocamentos e na
Composites  Using matriz de poliéster | determinacdo da deformagdo
Digital Image carregados com um | média dos corpos de prova
Correlation (DIC) residuo industrial de | ensaiados, além de fornecer

lama vermelha, com | amplos campos de deformagéo,

fragdo massica de | para avaliagdo de mecanismos

20%. As propriedades | de falha ao longo do processo de

foram levantadas | solicitagcdo de amostra.

através da técnica

convencional de

extensometro e

comparadas com os

dados obtidos através

do DIC.
Correlagao de LACERDA, 2023 | O trabalho utilizou a | Os resultados mostraram que a
imagem digital e Benicio de correlagdo de imagem | CID forneceu dados para a
modelagem numérica Morais. digital (CID) | elaboragdo de uma simulagdo

aplicada a

juntamente com uma

numérica para construir e
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determinacao de
propriedades elasticas
em revestimentos de

argamassa sob tragao

modelagem numérica
para a avaliagdo das
propriedades elasticas
de argamassas de
revestimentos
aplicadas sobre
substratos ceramicos

quando submetidos a

esforgos de tracao.

analisar em elementos finitos um
modelo de equagdo adequado
para a escala proposta no estudo

experimental.

Internal crack
detection based on
thermal excitation
enabled digital image

correlation method

WU, Dan et al.

2024

O trabalho utiliza o
método de correlagdo
de imagens digitais
com excitagdo de
fluxo térmico para
obter deformagdo de
campo total para
detecgdo de trincas
internas. Sendo assim,
a excitagdo térmica
foi utilizada para
aquecer a amostra ¢ a
correlagdo de imagens
digitais foi aplicada
para medir o campo

de deformagao.

Os resultados experimentais
mostram que o método proposto
pode detectar com eficacia as
trincas internas (fabricadas por
teste de fadiga) no material de
204.  Os

aco  inoxidavel

resultados mostraram que o
método de correlagdo de imagem
digital estimulada termicamente
pode detectar trincas internas no
material térmico proximo a
superficiec e ¢ um método
promissor para deteccdo de

danos por trincas internas.

A new digital Image
correlation  method
for discontinuous
measurement in

fracture analysis.

TIAN, Yuzhe et

al.

2024

O artigo propde o
método Adaptive

Discontinuous Digital

Image  Correlation
(AD-DIC), que ¢
explicitamente

projetado para medir

campos de
deslocamento

descontinuos de
maneira eficaz e

precisa na analise de

fraturas.

Os resultados mostraram que o
método AD-DIC atinge um alto
nivel de precisdo no célculo da
abertura de fissuras, com erro
inferior a 0,1 pixels. Os
experimentos reais apresentados
neste estudo demonstram as
amplas aplicagdes do método
AD-DIC na analise de fraturas,
incluindo a identificacdo de
fissuras que sdo dificeis de
detectar a olho nu, a medigdo da
abertura e do angulo de
inclinagdo da fissura e o

rastreamento dos processos de
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propagagao de fissuras ao longo

do tempo.

Compressive failure

analysis of seawater-

YUAN, Yuan et

al.

2024

A técnica de

correlagdo de imagem

cimento-aluminato

misturado com agua
do mar sob as
condi¢des de cura de
agua doce/agua do
mar (CAF/CAS) em

todo o processo de

Os resultados dos testes

revelaram que o processo de

mixed aluminate digital (CID) foi | deformagdo pode ser dividido
cement concrete utilizada para | em quatro estagios, incluindo o
based on digital observar a | estagio de compactagdo, o
image correlation deformagdo de campo | estagio de deformacao elastica, o
technique. total do concreto de | estdgio de propagacdo de

fissuras e o estagio de falha.
Além disso, demonstrou que a
ruptura tanto do CAF quanto do
CAS resultou da combinagio de
ruptura por cisalhamento e
ruptura por tragdo perpendicular

a dire¢do do carregamento.

compressao.

Fonte: Autor (2024)

Os trabalhos selecionados forneceram de forma geral, uma visdo relativamente ampla
sobre o funcionamento da técnica de correlacdo de imagem digital, fornecendo resultados
positivos em seus estudos. Notou-se que a técnica apresentou resultados precisos em todos os
trabalhos analisados, seja para medir deformagdes ou deslocamentos, até quando comparado
com outras técnicas ou modelos tedricos conforme analisado por Silva, Kzam, Lopez (2023).

Silva, Kzam, Lopez (2023), utilizaram o método de correlagdo de imagem digital (CID)
para calibrar um modelo MEF (Método dos Elementos Finitos) de interface coesiva rocha-
argamassa (estrutura formada por argamassa assentada sobre uma superficie inclinada de
granito rochoso). Para realizar o monitoramento do processo de propagacdo de fissuras na
interface concreto-rocha em dois testes diferentes: flexdo em trés pontos e cisalhamento em
quatro pontos, aplicou-se a CID e realizou uma e realizou uma compara¢do com 0s mesmos
pontos do modelo numérico. Foi possivel obter dados de deslocamentos verticais e horizontais,
para os pontos especificados, calibracdo do modelo numérico, além da comparagdo dos dados
da CID com a andlise de elementos infinitos permitindo a validacdo do modelo numérico
desenvolvido.

Wu, B, et al. (2014), produziu corpos de prova cilindricos feitos de blocos de concreto
demolidos e concreto fresco e realizou uma andlise dos comportamentos de compressdo dos

mesmos. Foi possivel entdo determinar, através do método de correlagdo de imagem digital o
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comportamento de falha dos corpos de prova, além de detectar a iniciagdo e propagacdo de
fissuras. Além disso, autor mostra que a técnica CID ¢ ndo destrutiva, ou seja, ndo gera danos
ou interferéncia no material estudado. A técnica CID forneceu uma analise da superficie
estudada, a partir da captagdo de imagens durante o processo de carregamento de compressao,
rastreando o desenvolvimento e propagacdao de fissuras. E também, foi possivel detectar a
medi¢do do campo completo de deformacgdo e distribuicdo de tensdes o que ¢ essencial para
entender o comportamento do concreto sob estresse.

Yuan, Y. et al. (2024), realizou uma analise de falha compressiva do concreto de cimento
aluminato misturado com agua do mar, utilizando a técnica de correlacdo de imagem digital
(CID) e mostrou que o método consegue verificar a deformagdo completa do concreto sob
compressdo identificando os estdgios de deformacdo e mecanismos de falha. O processo de
deformacdo pode ser dividido em quatro estdgios (compactacdo, deformagdo elastica,
propagacdo de fissuras e estagio de falhas), e que a falha resulta da combinacao de falha por
cisalhamento e tragao.

Sharafisafa, M. et al. (2020), realizou um estudo que retrata a iniciagdo € o
desenvolvimento de trincas e falhas em bimrocks (rochas bloco-em-matriz) sob carga dinamica,
utilizando a correlagdo de imagem digital. Através da técnica, foi possivel além da deteccao de
falhas, realizar uma analise detalhada do comportamento de deformacao dos bimrocks, a CID
combinada com a filmagem de alta velocidade permitiu a visualiza¢do clara do processo de
carregamento e falha, além de fornecer dados quantitativos sobre a deformacdo e falha de
bimroocks.

Schossler (2019), utilizou a técnica de Correlagdo Digital de Imagem (CID) para avaliar
deformacdes e o processo de ruptura da alvenaria estrutural e a influéncia da argamassa na
resisténcia € no modo de ruptura das paredes. A técnica foi capaz de fornecer resultados
positivos no estudo de deformacgdes e modo de ruptura em prismas de blocos de concreto,
permitindo a deteccao precisa das deformacdes sob cargas de compressdao. A CID, permitiu a
visualizagdo clara do processo de deformacao e ruptura e também forneceu dados quantitativos
sobre a deformacao e ruptura, o que € valioso para a modelagem e previsao do comportamento
desses materiais.

Rodrigues et al. (2023), determinou as propriedades mecanicas em tracdo do poliéster
utilizando o método de correlagdo de imagem digital (CID) e comparou com a técnica
convencional de extensometro. Sendo assim, a técnica foi precisa no monitoramento e em
determinar os deslocamentos de forma precisa além de fornecer o campo de deformagdes de

forma completa da evolucao do campo do mecanismo de ruptura do poliéster.
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5.2. ETAPA EXPERIMENTAL
5.2.1. Comportamento de rupturas

O comportamento da ruptura dos corpos de prova esta mais associado a qualidade da
execucao do ensaio do que em relagdo da qualidade do concreto em si. Senso assim, pelo tipo
de ruptura € possivel identificar se o ensaio foi bem executado desde a hora da moldagem, ou

na hora da retifica, ou na hora do capeamento (Valin, 2022).

A NBR 5739:2018, indica os tipos de ruptura dos corpos de como subdivididos em:
e Tipo A: Conica e cOnica afastada em 25 mm de capeamento;

e Tipo B: Conica e bipartida e conica com mais de uma biparti¢ao;

e Tipo C: Coluna com formacao de cones;

e Tipo D: Cénica e cisalhada;

e Tipo E: Cisalhada;

e Tipo F: Fraturas no topo e/ou na base abaixo do capeamento;

e Tipo G: Similar ao tipo F — com fraturas préximas ao topo.

Segundo Valin (2022), os tipos A, B e C, sdo tipicos ou desejaveis, os tipos D ¢ E sdo
aceitaveis e os tipos F e G sdo indesejaveis. Sendo assim, para os corpos de prova submetidos
a compressdo axial, foram identificados os tipos de ruptura cisalhada (ocorre em planos
inclinados em relacdo a dire¢do da forga cortante) no concreto Cl e ruptura coluna com

formagao de cones (indica boa distribui¢ao de cargas), conforme Figura 25a e Figura 25b.

Figura 25: Corpos ensaiados em compressao axial. A) Ruptura cisalhada b) Ruptura coluna
com formagao de cones.

Fonte: Autor (2024)
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5.2.2. Resisténcia do concreto

O concreto produzido apresentou certa fragilidade devido a perca de dgua para o sorgo
no momento de confeccdo do material, gerando um concreto pouco fluido. A perca de
resisténcia fica evidente quando comparado com o concreto referéncia de Almeida (2023), que
apresentou a resisténcia superior a esperada para o concreto f., = 30 MPa proposto.

Almeida (2023) observou também que a adi¢ao de fibras de Luffa Cylindrica provocou
uma diminuicdo da resisténcia pois a consisténcia presente no concreto ndo gerou fluidez
necessaria para o correto adensamento do concreto. Fator também verificado durante a
confec¢dao do concreto com adigdo de sorgo sacarino. Outro fator determinante na perca da
resisténcia e consequente fragilidade do material, consistiu na presenga de vazios.

Na Figura 26 a seguir, ¢ possivel verificar o valor médio das resisténcias obtidas pelos
corpos de prova de concreto adicionado com sorgo sacarino (CS) e os concretos referéncia (CR)
e adicionado com Luffa Cylindrica (CLC) produzidos por Almeida (2023) e Franga (2023) nos

ensaios de compressao axial.

Figura 26: Resisténcia a compressao axial (28 dias).
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Fonte: Autor (2024).

Com relagdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral foi observado uma reducao
da resisténcia do concreto adicionado com sorgo sacarino quando comparado tanto com o

concreto referéncia quando com o concreto adicionado com Luffa Cylindrica. Sendo assim, o

' CR — Concreto referéncia produzido por Almeira (2023) e Franca (2023).
2 CLC — Concreto com adi¢do de fibras de Luffa Cylindrica produzido por Almeira (2023) e Franca (2023).
3 CS — Concreto com adi¢do de Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor).
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concreto referéncia (CR) apresentou resisténcia de 3,4 MPa, enquanto que o concreto com sorgo
sacarino apresentou resisténcia de 0,73 Mpa, ou seja, uma reducao de 78,53% da sua resisténcia

a tracdo. Os dados referentes as resisténcias a compressao diametral estdo na Figura 27 abaixo.

Figura 27: Resisténcia a tragdo por compressao diametral (28 dias).
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Fonte: Autor (2024).

A principio ndo foi possivel realizar uma comparagao entre as resisténcias adquiridas
pelo concreto aos 7 dias em relagdo aos de 28 dias devido a ndo conformidade de 2 corpos de
prova que ndo se enquadravam no padrao estabelecidos na norma NBR 7222 para o ensaio de
compressao diametral e também devido a fragilidade dos corpos de prova que seriam utilizados
no ensaio de compressao axial onde um fissurou ao fixar na prensa e outro rompeu quando
aplicado carga de apenas 3 kN. Desse modo, na Tabela 4 a seguir, € possivel observar os valores

das cargas de ruptura e das resisténcias dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias.

Tabela 4: Descri¢cao dos ensaios realizados

T1 23,54 0,73

V)
T2 21,00 0,64 0,045 6,57%

Fonte: Autor (2024)
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A nomenclatura dos corpos de prova produzidos com adicdo de sorgo sacarino e

submetidos a ensaios de tragdo e compressdo, ¢ descrito conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Nomenclatura dos corpos de prova e seus respectivos ensaios.

Nomenclatura dos corpos de provas adicionados com Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor)
C1 Primeiro corpo de prova submetido a compressao axial.

C2 Segundo corpo de prova submetido a compressao axial.

T1 Primeiro corpo de prova submetido a tragdo por compressao diametral.

T2 Segundo corpo de prova submetido a tragdo por compressao diametral.

Fonte: Autor (2024).

O primeiro corpo de prova submetido a compressdo axial (C1) rompeu-se com uma
carga maxima de 33,71 kN. apresentando uma resisténcia levemente superior ao corpo de prova
C2. Ja dentre os concretos submetidos a tragdo por compressao diametral, temos o corpo de
prova T1 rompendo-se com uma carga de 23,54 kN com consequente resisténcia de 0,73 MPa

pouco superior a resisténcia do corpo de prova T2 com 0,64 MPa.

5.2.3. Analises de Tensao-Deformacao

Para a observagao mais detalhada do comportamento das deformagdes e deslocamentos,
o método da correlagdo de imagem digital (CID) foi utilizado a partir da delimitacdo de uma
regido de interesse a qual foi delimitada com 8 pontos nos dois corpos de prova submetidos a
compressdo diametral (Figuras 28a e 28b) e 9 pontos nos outros dois corpos de prova

submetidos a compressao axial (Figuras 28c e 28d).

Figura 28: Representagdo dos pontos selecionados.
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Fonte: Autor (2024).

Dentre esses pontos, foram selecionados 3 o quais foram destacados em vermelho na
Figuras 28a, Figura 28b, Figura 28c e Figura 28d, sendo eles pontos proximos as regides de
fissuras e onde as deformagdes e os deslocamentos eram maiores € que representavam de
maneira mais fiel o ensaio.

A analise da curva tensdo-deformacao do concreto € crucial para o projeto de estruturas,
pois ela fornece uma série de informagdes valiosas sobre o comportamento do material. Além
de permitir a determinacdo da resisténcia a compressdao do concreto, que ¢ um indicador
fundamental da capacidade do material de suportar cargas sem falhar, a curva também revela a
deformacao de pico, que ¢ a deformacdo méxima que o concreto pode suportar antes de romper
(Rauecker et al., 2019). Os graficos de foram entdo gerados utilizando os dados fornecidos pelo
Gom Inspect Correlate e plotados na ferramenta Excel.

A Figura 29 a seguir, fornece uma observacdo do comportamento das deformagdes
nesses pontos para os 4 corpos de prova ensaiados. Dentre eles, o corpo de prova T2 (Figura
29b) apresentou pontos com maiores deformagdes como ¢ possivel observar na imagem e
também pode ser visualizado no item 5.3.1.2. deste trabalho. O ponto 1 do corpo de prova T2,
se encontra na sua parte superior apresentando uma deformagdo de até 8,56% seguido pelo
ponto 5 que foi inserido em uma regido central com deformacdo de 6,49%. Porém, apods o
instante 73 s, 0 software ndo mais os reconheceu porque a fissuragdo nesta regido central do
corpo de prova deformou o concreto e a regido entre a fissura ficou indetectada pelo Gom
Inspect Correlate, sendo assim, os pontos ndao puderam ser analisados restando

aproximadamente 30 s de ensaio. Em T1 (Figura 29a), as deformagdes foram analisadas até o
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estagio 79 s, e dentre os pontos selecionados, o ponto 4 apresentou maior deformagdo com

7,53%., seguido pelo ponto 1 e ponto 3 com deformacgdes de 4,01% e 3,77%, respectivamente.

Figura 29: Curvas tensao-deformacao.
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Para os concretos submetidos a compressao axial, tem-se o C1 apresentando, dentre os

pontos selecionados, uma maior deformagado com 5,94% e a medida de que o ensaio chega ao

fim e a carga aplicada pela prensa sofre uma pequena redugdo, o grafico retorna a deformagao

de 3,09%. Ja os pontos de prova C2 apresentam um comportamento semelhante, dentre os

pontos selecionados, tendo como deformag¢ao maxima o ponto 7 com 4,33% aos 113s.

Segundo Schossler (2019), quando argamassas e o concreto sdo submetidos a uma

tensdo de compressao axial, inicialmente eles exibem um comportamento elastico-linear. Esse

comportamento persiste até que as primeiras microfissuras comecem a aparecer. A partir desse

ponto, o material comeca a endurecer, um fendomeno conhecido como “endurecimento” ou

“hardening”. Isso ¢ marcado por um aumento na resisténcia do material, com deformagdes

continuamente crescentes até que a compressao do material (f¢) seja alcancada. Nesse estagio,
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o material comega a amolecer, em um processo que envolve o aumento tanto do tamanho quanto

do numero de fissuras.

5.2.4. Analises de Carga-Deslocamento

Além das deformagdes, também foram observadas as caracteristicas dos deslocamentos
causados pela carga aplicada em diferentes estadgios de tempo durante a realizagdo dos ensaios.
Sendo assim, foram coletados os dados referentes a cargas e deslocamentos em diferentes
estagios de 10 s e entdo plotados os graficos. A Figura 30 a seguir, fornece uma observacao do
comportamento dos deslocamentos em 3 pontos selecionados para os 4 corpos de prova
ensaiados. E possivel observar que o corpo de prova T1 apresenta um comportamento de
deslocamento sempre crescente até o estagio 79 s, onde foi aplicada a carga maxima de 23,54

kN e deslocamento maximo de 3,16 mm.

Figura 30: Curvas carga-deslocamento em x (vertical)
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Fonte: Autor (2024).
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Os deslocamentos do corpo de prova T2 foram acompanhados até o estagio 73 s, onde
o ponto de deslocamento maximo (ponto 2), deslocou 0,63 mm. Ja os corpos de prova
submetidos a compressao axial C1 e C2, apresentaram deslocamentos maximos de 3,98 mm em
120 s € 0,65 mm em 113 s, respectivamente.

Com relagdo aos deslocamentos no eixo y, para os 3 pontos selecionados do concreto
T1, tem-se o ponto 3 com deslocamento de 0,54 mm apresentando maior valor no estagio 79 s.
Para o corpo de prova T2 o maior deslocamento foi observado no ponto 5 com valor de 0,73
mm, no estdgio 73 s. Para os concretos submetidos a compressdo axial, tem-se o C2
apresentando maior deslocamento com 1,48 mm no estagio 113 s, seguido pelo C1 com
deslocamento maximo de 0,9 mm no estagio 120 s. A Figura 31 a seguir, fornece uma
observagao do comportamento dos deslocamentos em 3 pontos selecionados para os 4 corpos

de prova ensaiados.

Figura 31: Curvas carga-deslocamento em y (horizontal)
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5.3. CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL
5.3.1. Analise de deformacdes
5.3.1.1.  Corpo de prova—T1

Para a andlise de deformacgdes nos corpos de prova submetido a tracdo por compressao
diametral, foram definidos 8 pontos distribuidos ao longo da superficie dos corpos de prova T1

(Figura 32) com o intuito de analisar-se diferentes pontos de deformagdes.

Figura 32: Pontos distribuidos na regiao de interesse do T1
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Fonte: Autor (2024).

No ensaio de compressdo diametral, ha a presenca de duas forcas concentradas
diametralmente opostas aplicadas no corpo de prova cilindrico gerando nos pontos do plano
diametral contendo a linha de agdo de cargas, estados de tensdo, nos quais a componente de
tensdo normal ao referido plano ¢ constante (Santos, 2015).

Sendo assim, Na Figura 33 abaixo, ¢ possivel verificar uma ordem cronoldgica de
deformacdes do corpo de prova T1 (Corpo de prova 1 para o ensaio de tragdo por compressao
diametral).

No software Gom Inspect Correlate foi aplicada a opgdo de andlise de deformacdes
“Strain Maior”. Utilizando a escala de deformagdes em estagio global, € possivel perceber aos
75 s (Figura 33a), o surgimento de uma faixa de coloracdo azul que indica que essa regido
comegca a apresentar aumento de tensdes e consequentemente as fissuras surgirdo ao longo desta
faixa. Essa faixa corresponde a linha de ag¢do de cargas e ¢ melhor visualizada quando a
visualizag¢do da escala ¢ alterada para o estagio atual, o qual representa as deformagdes apenas
para o instante determinado, gerando uma escala de cores mais intuitiva como observada na

Figura 33b.
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Figura 33: Estagios de deformacao do corpo de prova T1.
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Fonte: Autor (2024).

A primeira alteragdo de cores observada na Figura 33a, aconteceu quando utilizado a
opcao de visualizacdo de escala de deformac¢do em uma escala global, ou seja, em que todos os
estagios de deformagao do ensaio inteiro foram reunidos em uma escala de -4% até 32%.

Em seguida pode-se perceber que ao analisar as deformagdes no instante 75 s, agora em
uma escala de forma local, ou seja, as deformacdes em uma escala para o instante 75s,
percebem-se que as deformagdes crescem ao centro apresentando assim valores
consequentemente maiores do que as outras regides como se pode observar na Figura 33b. Mais

em especifico nos pontos 1, 3 e 4 (pontos destacados na Figura 32 e também observados na
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Figura 33b) que se situam na faixa central e vertical por onde a fissura acontece, com
deformacdes 3,34%, 2,78% e 2,21%, respectivamente.

Ja préximo ao fim do ensaio, € possivel observar em na Figura 33d, que os pontos 1 ¢ 3
apresentam um sinal vermelho junto com simbolos de interrogacdes. Isso significa que aquelas
regdes onde os pontos estdo localizados, o software nao é mais capaz de medir deformagdes

pois a regido sofreu alteragdes e a regido ndo pdde ser mais mapeada.

5.3.1.2.  Corpo de prova — T2

Para a andlise de deformagdes no corpo de prova submetido a tracdo por compressao
diametral T2, foram definidos também 8 pontos distribuidos ao longo da sua superficie

conforme Figura 34.

Figura 34: Pontos distribuidos pela regido de interesse do T2
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 35 abaixo, € possivel verificar uma ordem cronologica de deformagdes do
corpo de prova T2 (Corpo de prova 2 para o ensaio de tragdo por compressao diametral).

Num primeiro momento ¢ visualizado as deformacgdes numa escala global de
deformacdes (Figura 35a), e em seguida uma escala de deformagdes na forma atual (Figura
35b), ou seja, que mostra as deformagdes apenas para um estagio especifico de tempo, da
mesma forma que foi realizada no ensaio do corpo de prova T1.

Anteriormente ao estadgio 55 s, o corpo de prova ndo apresentou grandes deformacdes,
porém, ao atingir 55 s de ensaio, o software comegou a demonstrar a presenca de uma zona de
concentracdo de tensdes crescente na regiao central do corpo de prova, conforme observado na

Figura 35b, no estagio 55 s.
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Figura 35: Estagios de deformacao do corpo de prova T2.
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A medida que o ensaio avancava e a carga da prensa se intensificava, o software
detectava a crescente deformagao observada principalmente nos pontos 1, 2 e 5 da faixa central
e vertical por onde a fissura acontece, com deformagdes 4,45%, 3,23% e 1,21%,
respectivamente. J4 no estagio 101 s (Figura 35d), ¢ possivel observar uma grande abertura
ocorrida no corpo de prova gerando uma escala com grandes deformacdes, que foram

calculadas pelo software.
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5.3.1.3. Corpo de prova—Cl1

Para a analise de deformagdes nos corpos de prova submetidos a compressao axial,
foram definidos 9 pontos distribuidos ao longo da sua superficie conforme Figura 36, onde ¢
possivel identificar todos os pontos que foram utilizados para analisar a deformagao do corpo

de prova C1.

Figura 36: Pontos distribuidos pela regido de interesse do C1

Fonte: Autor (2024).

Deste modo, analisando o corpo de prova C1, na Figura 37 ¢ possivel verificar uma
ordem cronologica com as suas deformacgodes. Inicialmente na Figura 34a, as deformacgdes estao
numa escala global de deformagdes, enquanto que na Figura 37b, Figura 37c e Figura 37d,
utilizou-se uma escala atual.

Assim sendo, verificou-se anteriormente ao estagio 80 s, a superficie permanece com
deformacdes baixas, porém, ao atingir o segundo 80 (Figura 37a e Figura 37b), o corpo de prova
comega a apresentar fissuras. Observando o comportamento do corpo de prova através de uma
escala em estagio atual, correspondente ao segundo 80 (Figura 37b), a escala de deformagao
mostra que hd uma crescente concentragao de tensdes visualizadas por uma faixa diagonal com
coloragdo verde e amarelo surgindo no lado esquerdo do corpo de prova, o ponto 3 que esta
localizado nesta regido possui deformagdes muito maiores do que nas outras regides, com uma
deformacao de +2,99%.

Ja no estagio 90 s (Figura 37c), apds o surgimento da primeira fissura na regido

esquerda, o grafico mostra o surgimento de uma nova faixa diagonal com coloragdo verde e
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amarelo agora ao lado direto em sentido diagonal. Dentro desta faixa, encontram-se os pontos

4 e 8, com deformagdes de 1,77% e 2,70%, respectivamente.

Figura 37: Estagios de deformagao do corpo de prova C1.
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Fonte: Autor (2024)

Ja no estagio 118 s (Figura 37d), no fim do ensaio, o ponto 3 ¢ deslocado devido a
deformacao causada nessa regido a qual o soffware passa a nao identificar mais o padrao
estocastico, o que ocorre também em outras regides do corpo de prova, com o surgimento de

regides deformadas e a regido de interesse ndo ¢ mais identificada em determinados pontos.
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5.3.1.4. Corpo de prova — C2

Novamente para a andlise de deformagdes nos corpos de prova submetidos a
compressao axial, foram definidos 9 pontos distribuidos ao longo da sua superficie conforme
Figura 38, onde ¢ possivel identificar todos os pontos que foram utilizados para analisar a

deformacao do corpo de prova C2.

Figura 38: Pontos distribuidos pela regido de interesse do C2
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Fonte: Autor (2024).

Com relagado as deformagdes em corpos de prova submetidos a compressao axial, temos
que para o corpo de prova C2, anteriormente ao estagio 64 s, a superficie permanece com
deformacdes baixas, porém, ao atingir o segundo 64 s (Figura 39a e Figura 39b), o corpo de
prova comeca a apresentar fissuras. Na Figura 39b, no estagio 64 s, utilizando uma escala de
deformagdes atual, é possivel observar algumas faixas em azul claro indicando diregdes de
propagacao de tensodes. Além disso, ¢ possivel identificar visualmente de forma clara a faixa
amarela com vermelho onde para esse instante hd maiores concentracdes de tensdes, como
mostra as deformagdes nos pontos 5 € 6, com 1,16% e 2,12%, respectivamente.

Ja no estagio 84 s (Figura 39c¢), a fissuragdo se propaga no lado esquerdo, onde surge a
primeira regido onde o software para de identificar a regido pois a abertura causada pela
fissuracdo altera o padrao utilizado pelo software para identificar a regido de interesse. Nesse
estagio, ha uma intensificacdo da faixa com crescentes deformagdes ligando a regido esquerda

ao centro e regido superior da face frontal do corpo de prova C2.
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Figura 39: Estagios de deformacao do corpo de prova C2
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Fonte: Autor (2024)

No estagio 119 s (Figura 39d), as deformagdes crescem ainda mais na regido esquerda
e na regido central com uma faixa que possui um comportamento vertical na regido superior e
conforme a carga se intensifica, a linha de concentragdo de cargas se subdivide em 2, indicando
o comportamento de ruptura que este corpo de prova apresentou no item 5.2.1., ou seja, uma

ruptura semelhante a coluna com formagao de cones, conforme a norma NBR 5739:2018.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica da literatura demonstrou que a técnica de correlagdo de imagem
digital (CID) ¢ uma ferramenta eficiente quando aplicada de forma correta, ndo gerando
qualquer alteracdo ou interferéncia no objeto estudado. Verificou-se que a técnica apresentou
resultados precisos em todos os trabalhos analisados, seja para medir deformacdes ou
deslocamentos, até quando comparado com outras técnicas ou modelos teoricos.

Na etapa experimental, o método da correlagdo de imagem digital foi capaz de
proporcionar uma observagao visual do comportamento da fissuragdo do concreto através do
tempo, permitindo a identifica¢do da fissura, medi¢do de deformagdo e deslocamento, além de
informagdes sobre a morfologia e outras caracteristicas das fissuras, gerando entdo um grande
potencial para aplicacao na area da mecanica da fratura.

Dentre os corpos de prova, o T2 apresentou maiores deformagdes variando numa escala
de -6,80% a +130,36%, seguido pelo corpo de prova C2 com escala de -10,68% a +69,77%,
seguido pelo C1 com variagao de -24,20% a 40,01 e por fim o T1 variando de -4,63% a 32,22%.

Constatou-se que para o concreto com adi¢do de sorgo sacarino houve uma redugdo
consideravel da sua resisténcia a compressao em cerca de 89,86% e 78,53% da resisténcia a
tracdo quando comparado com o concreto referéncia de Almeirda (2023) e Franca (2023). No
entanto, vale salientar que apesar da redugdo da resisténcia do concreto observada nos
experimentos, este trabalho consiste em um estudo preliminar e futuros aprimoramentos no

traco do concreto poderdo resultar em melhorias no seu uso como adi¢do no concreto.
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