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RESUMO

A crescente busca da indústria siderúrgica por processos de produção mais efici-

entes cria uma demanda por novos materiais refratários. Isto significa, concretos

mais robustos, com ciclo de vida maior e, de maior facilidade de instalação e

manutenção. Entre os novos materiais que preenchem estes requisitos estão

os concretos aluminosos contendo magnésia. Entretanto, o processamento des-

tes materiais possui algumas etapas críticas devido à reação de hidratação da

magnésia que pode causar trincas. Dentre as técnicas já utilizadas para quan-

tificar esse processo, destaca-se o monitoramento do módulo elástico por meio

da técnica de ressonância de barra. Este trabalho visa gerar uma nova alterna-

tiva de avaliação da fissuração de concretos refratários durante a etapa de cura

do processamento desses materiais com o auxílio da técnica de correlação de

imagens digitais (CID). Corpos de prova (CDPs) de concreto recém-moldados

foram submetidos a um processo controlado de cura e secagem e, durante este,

foram capturadas imagens de uma das faces dos CDPs com uma câmera digital

de alta resolução. A partir das imagens, o programa Correli-Q4 é utilizado para

calcular os campos de deslocamentos de uma região de interesse. Por meio

destes campos, um método desenvolvido detecta as trincas formadas e mede

o seu comprimento total e a sua abertura média. A partir do método desenvol-

vido foi possível comparar a técnica de CID com a de ressonância de barra e

conclui-se que ambas detectam a formação da rede de fissuras sendo, portanto,

complementares. A técnica de CID se mostrou promissora, visto que foi possível

medir e comparar diversos parâmetros da rede de fissuras (densidade superficial

e abertura média das trincas) para diversas composições de concretos, diferen-

tes temperaturas e umidades relativas mantidas durante a cura. A análise desses

parâmetros da rede de fissuras foi coerente com a literatura demonstrando o po-

tencial do método.

Palavras-chave: CID; Cura e secagem; Concretos refratários; Monitoramento

de trincas.
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CRACK NETWORK MONITORING ON REFRACTORY CASTABLES DURING

CURING AND DRYING PROCESS SUPPORTED BY TECHNIQUE OF

DIGITAL IMAGE CORRELATION

ABSTRACT

The growing demand of the steel industry for cheaper and more efficient pro-

duction processes creates a necessity for new refractory materials. These requi-

rements are written in terms of more robust concretes, with a longer life cycle,

and ease of installation and maintenance. New materials that fulfill these criteria

are the Mgo-based refractory castable. However, during curing and drying sta-

ges these materials have a critical magnesia hydration reaction that can lead to

damage and cracks. The resonance measurement of elastic modulus technique

is one of the techniques used to study the effects of magnesia hydration on the

castables. As an alternative to this technique is proposed a digital image correla-

tion (DIC) method to monitor the cracks network evolution of refractory castables

during the curing stage. Samples (CDPs) of freshly molded castables were sub-

jected to a controlled environment to cure and to dry and images were captured

of CDPs with a high resolution digital camera. The DIC is an optical full-field dis-

placement measurement technique. This method is based on the registration of

digital images recorded in the undeformed and deformed configurations to mea-

sure displacements. A Correli-Q4 based software were developed to detect the

cracks and measures their surface crack density and its average crack opening

in the sample. The study of some variables such as the paint technique used in

the samples (required for application of the CID technique) and the positioning of

samples within the thermal chamber were required to evaluate the robustness of

the software. As a result of that effort it was possible to compare the CID techni-

que with resonance measurement of elastic modulus. The conclusion is that both

detect simultaneously the cracks network beginning. The results claim that the

DIC technique is promising because it promotes possibility of measure and com-

pare parameters relative to the crack network (surface crack density and average

crack opening) for different compositions of castables, temperatures and relative

humidity maintained during curing. The analysis of these cracks network para-
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meters was consistent with the theory in the literature demonstrating the potential

of the proposed method.

Keywords: Crack monitoring; DIC; Refractory castable.
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1 INTRODUÇÃO

Os grandes avanços tecnológicos na área de concretos refratários estão in-

timamente ligados à evolução do setor siderúrgico. Atualmente, os desenvolvi-

mentos nesta área buscam o aumento na qualidade do aço produzido e a cons-

tante redução dos custos. A concepção e o projeto de novos materiais envolvidos

no processo de produção de aços de alto desempenho está em sintonia com os

desafios da indústria siderúrgica. Neste contexto, os concretos refratários alumi-

nosos contendo magnésia aparecem como uma alternativa aos concretos usu-

almente utilizados nessa indústria para reduzir os custos e melhorar a qualidade

do aço. Os concretos refratários aluminosos apresentam enorme versatilidade

sendo utilizados em diversas aplicações justificado por suas características como

elevada refratariedade e resistência a corrosão em meios básicos. O desafio de

se utilizar refratários contendo magnésia está ligado principalmente às reações

expansivas que ocorrem do seu processamento e que se não forem controladas

causam danos irreversíveis às peças. Durante as etapas iniciais de processa-

mento, a magnésia entra em contato com a água e se hidrata resultando em

uma expansão volumétrica. Já no processo de sinterização ocorre a formação

do desejado espinélio, porém esta é também uma reação expansiva, pois a fase

resultante possui uma densidade menor que a das fases dos reagentes.

Tendo em vista este desafio e buscando viabilizar a utilização deste tipo de

concreto, este trabalho visa criar uma metodologia de estudo para as etapas

iniciais de processamento de concretos aluminosos contendo magnésia para

auxiliar no entendimento dos mecanismos de hidratação da magnésia e como

as condições de temperatura e umidade influenciam essa reação. Como ob-

servado em trabalhos passados um efeito relevante da hidratação excessiva da

magnésia é a formação de fissuras no concreto [9, 10]. Desta forma, buscou-se

uma técnica que pudesse monitorar o surgimento destas trincas. A técnica de

correlação de imagens digitais (CID) mostrou um potencial no monitoramento e

quantificação de fissuras em diversos trabalhos[6, 7, 11]. Portanto, para desen-

volvimento desta metodologia selecionou-se a técnica de correlação de imagens

digitais (CID). A aplicação desta começa com a aquisição de imagens de um
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objeto, durante a ocorrência de um evento, sem contato com o mesmo. Em se-

guida, estas imagens são armazenadas de forma digital e analisadas utilizando

algoritmos computacionais para se obter o campo total de deslocamentos. A

utilização desta técnica em ensaios mecânicos já é usual, porém, em trabalhos

que envolvem outros tipos de esforços, é ainda um desafio e a produção cien-

tífica na área é escassa ou inexistente. A partir dos campos de deslocamentos

das peças durante a etapa de cura pretende-se analisar a formação de trincas.

Já se utilizam outras técnicas como a medida dinâmica do módulo elástico [4]

para avaliar o dano durante a cura, porém, busca-se com a técnica de CID, in-

formações adicionais como comprimento total de trincas, abertura das trincas e

outras complementares que tornem mais completa a análise do processamento

e ajudem a melhorá-lo, assim como a formulação das composições. A técnica

de CID será comparada com a técnica de medida de módulo elástico por resso-

nância de barra. Este trabalho também investigará as condições ambientais que

influenciam na cura dos concretos como: temperatura e umidade relativa.

1.1 Justificativas

O presente trabalho tem como justificativas principais:

• A expansão do consumo de concretos refratários aluminosos contendo

magnésia necessita de novos desenvolvimentos e estudos mais detalha-

dos das etapas iniciais de seu processamento tendo em vista um melhor

desempenho do produto durante o seu ciclo de vida.

• O controle da hidratação da magnésia durante as etapas iniciais do pro-

cessamento dos materiais em questão é estratégica, visto que esta reação

pode atuar como um agente ligante, desde que seja controlada. Desta

forma, é de grande importância o desenvolvimento de uma técnica capaz

de monitorar o estado de hidratação de peças dos mais diversos formatos,

incluindo fornos revestidos com refratários monolíticos, com mais facilidade,

em contraposição à técnica de medida do módulo elástico por ressonância

de barra que já utilizada para essa finalidade.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um método ro-

busto de avaliação dos danos causados pela hidratação da magnésia utilizando

a técnica de correlação de imagens digitais. Norteado por este objetivo, foram

definidos objetivos secundários:

• Desenvolver um software que processe os dados obtidos (imagens cap-

turadas) nos ensaios e forneça informações relevantes para o estudo do

fenômeno de hidratação da magnésia;

• Aprimorar o equipamento de realização dos ensaios, garantindo o controle

sobre as variáveis ambientais (temperatura e umidade relativa) e implemen-

tando o automatismo na realização do ensaio.

• Validar o método desenvolvido por meio da comparação com outras técni-

cas;

• Avaliar a sensibilidade do método desenvolvido as condições ambientais

na cura tais como: temperatura e umidade relativa;

• Avaliar a sensibilidade do método desenvolvido para diferentes composi-

ções de concreto.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é apresentada uma revisão sobre 1) os concretos refratários,

concretos refratários aluminosos contendo magnésia, seu processamento e os

fenômenos que ocasionam a formação de trincas durante a cura; 2) a técnica de

correlação de imagens digitais e a sua utilização para identificação e análise de

trincas; e 3) os conceitos envolvidos nas medidas de módulo de Young (E).

2.1 Concretos Refratários

2.1.1 Considerações gerais

Os refratários constituem uma classe importante dos materiais cerâmicos, ca-

racterizados por suportar elevadas temperaturas por longos períodos de tempo

sem se fundir ou se decompor, além de permanecerem quimicamente inertes

quando expostos a ambientes severos. Estes materiais podem ser ótimos iso-

lantes térmicos e apresentam elevada resistência a erosão [1]. Devido as suas

características, são utilizados principalmente no revestimento de fornos para o

refino de metais, para a produção de vidros, para tratamentos térmicos de me-

tais e para geração de energia [12]. No que diz respeito ao formato das peças

fabricadas, os refratários podem ser divididos em peças com formato definido,

como o paralelepípedo (tijolo), e sem formato definido (refratários monolíticos)

[13].

Os concretos refratários são constituídos por partículas grosseiras comu-

mente chamadas de agregados, partículas finas que formam a matriz, agentes

ligantes e aditivos. Na Figura 2.1 está representada a microestrutura típica des-

ses materiais[1]. Para a formulação dos concretos, a proporção dos componen-

tes varia para que se obtenha as propriedades desejadas para uma determinada

aplicação [14].

Os agregados são o esqueleto do concreto e representam a maior parte da

formulação (40 − 80% em massa) [14]. O tamanho dos agregados está com-

preendido entre 100µm e 20mm. Aluminas eletrofundidas, aluminas tabulares,

espinélio, bauxita, mulita e magnésia são alguns dos agregados tipicamente uti-
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lizados.

Poro
Matriz e ligante

Agregados

Figura 2.1 Ilustração da microestrutura dos concretos refratários [1].

As partículas finas são geralmente menores que 100 µm e preenchem os es-

paços entre os agregados aumentando o empacotamento. As propriedades reo-

lógicas dos concretos refratários dependem da proporção entre matriz e agrega-

dos e do adequado empacotamento entre elas. Para teores elevados de matriz

a fluidez da composição depende fortemente da viscosidade da matriz. Porém,

para baixos teores deste, os muitos contatos entre os agregados aumentam o

atrito e afetam a fluidez [15].

O responsável pela resistência mecânica do compacto verde é o agente li-

gante, que confere coesão e garante a forma para a peça moldada. O tamanho

das partículas do ligante são da mesma ordem de grandeza das partículas finas,

portanto são considerados como parte da matriz. Os cimentos de aluminato de

cálcio (CAC) são os mais utilizados como ligantes nos refratários devido a sua

capacidade de desenvolver elevada resistência mecânica em um curto intervalo

de tempo (6 − 24 h) [1].

Durante o processamento, aditivos podem ser utilizados para controlar as ca-

racterísticas físicas da massa cerâmica necessárias para sua etapa inicial, princi-

palmente durante a moldagem. Líquidos/solventes, surfactantes ou coagulantes,

defloculantes ou floculantes, plastificantes, lubrificantes são alguns exemplos de

aditivos. Por desempenharem um papel apenas nas etapas iniciais de processa-

mento essas substâncias são normalmente eliminadas nas etapas posteriores.
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A escolha certa dos aditivos é essencial para garantir a qualidade do produto

final [16].

O desempenho dos concretos refratários está fortemente ligado a sua com-

posição química e mineralógica. Tais materiais podem ser divididos em dois

grupos quanto a composição química. De um lado estão os que utilizam agre-

gados aluminosos (Al2O3) e alumino-silicatos (Al2SiO5) e do outro lado estão os

que utilizam magnésia (MgO) e doloma (CaO ⋅MgO) chamados de refratários

básicos. Os refratários básicos representam aproximadamente 20 % dos produ-

tos comercializados no mercado de concretos refratários, portanto uma parcela

bem menor que os aluminosos e alumino-silicatos [14].

2.1.2 Indústria refratarista

O desenvolvimento da indústria refratarista no Brasil está estritamente rela-

cionado à siderúrgica, que é o seu maior consumidor. A busca constante pela

redução nos custos de produção de metais impulsiona os produtores de refra-

tários no desenvolvimento de revestimentos mais confiáveis, duráveis e de fácil

instalação. Desta forma, uma das soluções utilizadas atualmente é a substitui-

ção de tijolos por concretos. Estes concretos apresentam as vantagens de não

possuírem juntas susceptíveis à corrosão e de serem rapidamente e facilmente

instalados [1]. Porém, ainda existem muitos desafios no mercado de monolíti-

cos principalmente para os concretos aluminosos contendo óxido de magnésio

(magnésia). A adição de magnésia reduz o desgaste por corrosão por escó-

rias básicas, mas pode ocasionar diversos problemas durante o processamento

desses materiais [9].

2.1.3 Concretos refratários aluminosos contendo magnésia

A adição de magnésia aos concretos aluminosos se deve a sua elevada re-

fratariedade (Tf = 2800○C), maior resistência à corrosão por escórias básicas e

custo moderado. A adição deMgO também induz a formação de espinélio in situ,

que apresenta boa resistência à corrosão e ao choque térmico [12]. Sua forma-

ção ocorre durante a etapa de sinterização, por meio de uma reação de estado
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sólido entre a magnésia e a alumina. Estas características tornam os concre-

tos aluminosos contendo magnésia uma ótima opção para aplicações com altas

temperaturas e ambientes severos.

Porém, a adição de magnésia pode comprometer algumas etapas do proces-

samento dos concretos. Durante a mistura, cura e secagem, esta pode reagir

com a água e se hidratar formando hidróxido de magnésio (brucita - Mg(OH)2).

Como este hidróxido possui uma densidade menor que a magnésia (ρMgO =
3,53 g cm−3 e ρMg(OH)2 = 2,4 g cm−3) a reação de hidratação do MgO apresenta

um caráter expansivo. Caso essa expansão não seja devidamente acomodada,

surgem tensões internas na peça que, quando superiores a resistência mecâ-

nica, ocasionam a formação de fissuras [9].

A expansão devido à formação da brucita pode ser descrita em duas eta-

pas (Figura 2.2): Na primeira, a expansão gera uma redução na porosidade e

consequente aumento no E. Na segunda, a expansão atinge a sua capacidade

máxima de acomodação e gera tensões superiores a resistência mecânica do

compacto verde formando trincas e, como consequência, uma perda de rigidez

e redução da tensão de fratura[17].

MgO
Partículas
da matriz

Matriz
+

Água

MgO
Partículas
da matriz

Matriz
+

Água

Mg(OH)2

20 mm

Figura 2.2 Figura esquemática representando a expansão do concreto refratário
durante a hidratação do MgO [2].

Durante a sinterização destes materiais também ocorre outra reação expan-

siva devido a diferença de densidade entre o Al2O3 e MgO (ρMgO = 3,53 g cm−3

e ρAl2O3 = 3,98 g cm−3) e o produto formado chamado de espinélio de alumina-

magnésia (ρMgAl2O4 = 3,57 g cm−3) [18].
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2.2 Hidratação da Magnésia

A utilização de magnésia nas formulações de concretos refratários alumino-

sos se restringe a grãos grosseiros e pequenas porcentagens (< 10% em massa)

devido a grande tendência desse óxido em reagir com a água e se hidratar cau-

sando uma expansão volumétrica [9].

2.2.1 Mecanismos de hidratação da magnésia

No processamento dos concretos, a reação de hidratação da magnésia ocorre

em diversas etapas e de diferentes maneiras. Durante as etapas de mistura e

cura dos concretos, este óxido entra em contato com a água na fase líquida. Du-

rante o processo de secagem, o contato ocorre com o vapor d’água e, durante o

processo de armazenamento, com a umidade do ambiente [9]. Duas possíveis

reações de hidratação da magnésia podem ocorrer conforme as Equações 2.1 e

2.2 [3,19].

MgO + H2O →Mg(OH)2 (2.1)

MgO + H2O + CO2 →MgO + H2CO3 →MgCO3 +H2O (2.2)

A formação de brucita, mostrada na Equação 2.1, ocorre quando existe uma

grande disponibilidade de água no ambiente, como na estrutura dos compactos

verdes. A formação de Mg(OH)2 promove um aumento significativo no pH per-

mitindo a dissolução de CO2 em água e a formação de ácido carbônico (H2CO3).

Este ácido reage com a magnésia gerando carbonato de magnésio (MgCO3) ou

magnesita (Equação 2.2) [20–22]. Os dois caminhos de hidratação tem um efeito

em comum, a expansão volumétrica. Porém, como a magnesita se forma princi-

palmente na superfície exposta do MgO, o seu efeito mais significativo, do ponto

de vista dos concretos refratários, é a formação de brucita.

A hidratação da magnésia pode ser observada sobre duas óticas distintas:

hidratação de monocristais (Figura 2.3a) ou policristais (Figura 2.3b) de MgO.
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IV) Taxa de hidratação
torna-se dependente

da difusão

III) Continuação
da hidratação

I) Monocristal sem
contorno de grão

II) Camada
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hidróxido de
magnésio

Tempo
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hidróxido de
magnésioIII) Separação em

monocristais

II) Separação em
partículas menores

I) Policristal:
contornos de grão
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Figura 2.3 Representação esquemática do processo de hidratação de (a) mono-
cristais de MgO e, (b) policristais de MgO. Adaptado de [3].

Na formulação dos concretos refratários utiliza-se a magnésia policristalina.

O comportamento do processo de hidratação de policristais de MgO é mostrado

na Figura 2.3b. No início, a hidratação é lenta e ocorre preferencialmente nos

contornos de grão, pois, estes apresentam uma energia livre maior que o volume

dos grãos. A expansão inicial gerada pela hidratação é acomodada pela redução

de poros resultando em um aumento do E. A medida que a hidratação evolui, a

expansão não consegue mais ser acomodada gerando tensões internas signifi-

cativas no concreto. Quando o efeito das tensões geradas pela expansão supera

as tensões que mantém a ligação entre os grãos verifica-se o rompimento e for-

mação de policristais menores. Este fato aumenta drasticamente a porosidade e
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a área superficial e, consequentemente, a taxa de hidratação. O processo conti-

nua até que os policristais se separem em monocristais. Por fim, os monocristais

vão se transformando em brucita da superfície para o interior. Entretanto, a taxa

de hidratação é bem menor que antes, pois a camada superficial de brucita for-

mada age como uma barreira para hidratação no interior do grão.

2.2.2 Estratégias para mitigação dos danos causados pela hidratação da

magnésia

A utilização de cimentos refratários como aluminato de cálcio (CAC) aumenta

a resistência mecânica a verde dos concretos tornando o compacto mais re-

sistente à variação volumétrica causada pela formação de brucita e evitando a

formação de fissuras [23]. Outra opção é a utilização de sílica como um agente

inibidor de hidratação [24]. A sílica reage na superfície das partículas de MgO

formando uma camada passivadora de silicato de magnésio hidratado que reduz

a taxa de formação de brucita. Ponderar estes efeitos na formulação dos con-

cretos é a chave para controlar a formação de brucita e produzir concretos com

boa resistência mecânica a verde, sem comprometer as propriedades termome-

cânicas da peça sinterizada. O controle da hidratação do MgO desempenha um

papel fundamental na prevenção de danos pela formação de trincas. Por outro

lado, este controle também pode auxiliar na redução da porosidade e um au-

mento do módulo de Young (E), portanto o Mg(OH)2 passa a atuar como um

agente ligante [10].

2.3 Medidas de módulo de Young para estudo da hidratação da magnésia

em concretos refratários

O E é a propriedade mecânica dos materiais que associa a deformação elás-

tica e a tensão tração ou compressão. Tradicionalmente o E é medido por meio

de um ensaio mecânico, geralmente de tração ou compressão simples. Entre-

tanto, este método de medida não é muito aplicado a materiais cerâmicos visto o

seu comportamento frágil. Desta forma, se torna apropriada a utilização de uma

técnica de medição que não seja prejudicada por essa característica.
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Neste contexto, um dos métodos que não expõe o CDP a altas tensões é a

medição do E por meio da técnica de ressonância de barras [25], que consiste

na medição do espectro de vibração ao se efetuar uma varredura na frequência

de excitação [4] (Figura 2.4).

Amostra (Barra)

Atuador

Sensor

Equipamento gerador de 
sinal e  aquisição de dados

Figura 2.4 Equipamento Scanelastic, da ATCP, para a avaliação do E por meio
da técnica de ressonância de barras.

O atuador e o sensor são materiais piezoelétricos que agem como transduto-

res eletro-mecânicos. A partir do espectro de frequência é possível identificar os

picos de ressonância para diferentes modos de vibração (longitudinal, flexural e

torcional). O E e o módulo de cisalhamento (G) podem ser obtidos considerando-

se a geometria, a massa, os modos e as frequências normais de vibração. Espe-

cificamente para a ressonância de barras, o E é calculado pela Equação 2.3 na

qual m representa a massa, b a largura da barra, L o seu comprimento, t a sua

espessura, ff a frequência fundamental de vibração e T1 um fator de correção
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calculado pela Equação 2.4 [26], especificamente para o modo flexural.

E = 0,94642
mf 2

fL
3

bt3
T1 (2.3)

T1 = 1 + 6,585(1 + 0,0752µ + 0,8109µ2) ( t
L
)

2

− 0,868( t
L
)

4

−
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

8,34(1 + 0,2023µ + 2,173µ2) ( tL)
4

1 + 6,338(1 + 0,1408µ + 1,536µ2) ( tL)
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

(2.4)

Portanto é necessário se conhecer o coeficiente de Poisson (µ) para se obter

o valor de E. A utilização de medidas de E se mostrou eficiente no estudo da

hidratação do MgO. Souza [4], analisou o E dos compactos verdes durante a

cura utilizando diversas formulações com distintos teores de CAC e os resultados

foram comparados entre si (Figura 2.5).

Figura 2.5 Módulo de Young em função do tempo de cura para formulações
(MC1 −XC1S) contendo magnésia cáustica (MC1) microssílica (1S)
e diferentes teores de cimento de aluminato de cálcio (XC). O X repre-
senta a porcentagem de cimento, i.e., 6C = 6 % de cimento na com-
posição). As linhas contínuas representam as tendências dos pontos
experimentais [4].
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Observando o comportamento do E é possível inferir alguns fenômenos re-

lacionados a hidratação do MgO, já relatados na Seção 2.2.1. Inicialmente o E

aumenta com o tempo mostrando que a expansão ocasionada pela reação da

água com a magnésia está sendo acomodada, diminuindo a porosidade e exer-

cendo um efeito ligante no concreto. Com o aumento do tempo, as composições

com menores teores de cimento - resistência mecânica inferior - têm o E atin-

gindo um valor máximo e caindo em seguida. Isto ocorre porque a expansão

gerada não pode mais ser acomodada, resultando tensões superiores a resis-

tência mecânica local, nucleando-se a trincas. Como resultado, estas medidas

mostraram que a adição de cimento aumenta consideravelmente os valores do

E e que os danos causados pela hidratação do MgO são observados somente

após um grande período de cura das amostras (algumas horas para baixos teo-

res de cimento e alguns dias para altos teores).

2.4 Padrões de Trincas

A existência de fissuras ou trincas em um mesmo domínio (com diferentes

espessuras ou tamanhos) que se interligam e dividem esse domínio caracterizam

a formação de uma rede. Esse fenômeno pode ser observado na natureza ou

em sistemas artificiais. Usualmente a formação dessas redes está ligada a uma

grande variação volumétrica, superficial ou linear, desde que heterogênea [27].

Exemplos mais conhecidos são o resfriamento não uniforme como observado

nas Figuras 2.6a, 2.6d e 2.6e e a secagem não uniforme nas Figuras 2.6b, 2.6c,

2.6f e 2.6g. Considerando um meio inicialmente uniforme, para ambos exemplos,

partes distintas do corpo ou terreno possuem temperaturas ou umidades distin-

tas e, portanto, densidades variadas. Dessa forma, a parte que possui densidade

menor ocupará um volume maior, porém aquela com densidade maior oferecerá

uma restrição mecânica a esta expansão. Esse efeito de restrição causa tensões

internas no corpo, podendo rompê-lo quando estas atingem valores superiores à

resistência mecânica.

As trincas geralmente são superficiais e o alívio de tensão ocorre na direção

perpendicular à direção de propagação.
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Os padrões de trinca são divididos em dois grupos em relação ao ângulo

formado na coalescência das trincas: retilíneo, no qual um ângulo de ≈ 90○ é

formado entre as trincas (junções do tipo T) ou hexagonal, no qual este ângulo é

de ≈ 120○ (junções do tipo Y) [5].

Te
m
pe
ra
tu
ra

S
ec
ag
em

Estático Dinâmico

Figura 2.6 Exemplos de padrões de trincas hexagonais formados por diferentes
forças motrizes (gradiente de temperatura ou de secagem) e também
padrões estáticos ou dinâmicos (Adaptado de [5]).

Geralmente, o padrão retilíneo retrata trincas formadas de maneira catastró-

fica e permite a reconstrução de seu histórico de formação. O padrão hexagonal

representa trincas cíclicas (que se fecham em ciclos) ou trincas que evoluem de

maneira gradual. Ao observar a Figura 2.6 nota-se que existem dois tipos de

redes de trincas, as redes estáticas que se formam e não se modificam ao longo

do tempo e as dinâmicas, que, por meio de ciclos de abertura e fechamento das

trincas, se modificam ao longo do tempo. Para redes dinâmicas é possível que

um padrão de trinca retilíneo se transforme gradualmente em um padrão hexa-

gonal desde que as trincas catastróficas se fechem e, após um tempo, ocorram

novamente no mesmo lugar. Isso faz com que os ângulos formados entre as

trincas (≈ 90○) aumentem gradualmente até ≈ 120○.
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2.5 Correlação de Imagens Digitais - CID

O termo “Correlação de Imagens Digitais” (CID) se refere a uma classe de

métodos que utilizam a aquisição de imagens de um objeto, durante a ocorrên-

cia de um evento, sem contato com o mesmo e, em seguida, estas imagens são

armazenadas de forma digital e analisadas por algoritmos computacionais para

se obter o campo total de deslocamentos da superfície deste objeto. Os primei-

ros artigos que surgiram sobre este assunto datam do início dos anos de 1980.

Peters [28] foi um dos primeiros a propor um método computacional para me-

dição de deformações em materiais baseado na aquisição de imagens. Neste

“primeiro” método, os padrões de imagens ultra-sônicas obtidas do objeto não

deformado (imagem de referência) e durante a evolução do carregamento (ima-

gens deformadas) são analisados e, como resultados, obtém-se o campo de

deformações do material para cada imagem capturada durante o carregamento.

O método propõe a comparação de pequenas sub-regiões entre as imagens cap-

turadas determinando a posição de cada uma destas.

Baseado nesta ideia, e utilizando imagens óticas (de ensaios experimentais)

armazenadas digitalmente, foram criados algoritmos numéricos para desenvolver

a técnica chamada CID-2D (correlação de imagens digitais em duas dimensões)

[29]. Outros pesquisadores [30,31] utilizaram esta abordagem e mostraram que

trata-se de uma técnica robusta, e que permite também o cálculo de rotações e

movimentos de corpo rígido.

Visando o aumento na velocidade no processo de análise das imagens e na

obtenção dos resultados, em 1986 Sutton et al. [31] demonstraram que os méto-

dos baseados na busca de correspondência, utilizando gradientes da intensidade

de tons de cinza (ITC) para pequenas sub-regiões da imagem, podem descrever

o campo total medido com um alto grau de precisão. A partir de então, processos

de correspondência que utilizam os gradientes dos campos passaram a ser in-

tegrados aos processos que utilizavam somente abordagens de reconhecimento

de padrões com vários graus de refinamentos. Desta forma, o processo de cor-

relação se inicia com uma imagem com elementos mais grosseiros (maiores) e
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que são refinados (diminuídos) até se obter a maior precisão em contraposição

à incerteza de medição.

O grande desenvolvimento na área de CID, deu-se principalmente na Univer-

sidade da Carolina do Sul, Estados Unidos da América. Pode-se dizer que na dé-

cada de 90 a base teórica e os algoritmos alcançaram a validação experimental

e, consequentemente, sua consolidação. Os maiores desenvolvimentos teóricos

estavam relacionados principalmente em quantificar a incerteza de medição e o

erro dos métodos computacionais já desenvolvidos. Os avanços mais significa-

tivos ocorreram na aplicação dos métodos em experimentos nas mais diversas

áreas da mecânica, passando por ensaios mais simples, como o de tração, até o

estudo de formação de trincas. A CID passou a ser utilizada em diversas escalas

de tamanho, medições que antes eram feitas somente em uma escala macroscó-

pica foram realizadas para imagens microscópicas. O desenvolvimento de técni-

cas de estéreo-correlação, na qual é possível determinar deslocamentos de uma

superfície nas três dimensões - ocorreu paralelamente ao desenvolvimento do

CID-2D que serviu como base. A estéreo-correlação se desenvolveu aplicando

os mesmos algoritmos de reconhecimento, adaptados para análise de imagens

capturadas em dois sensores que, posicionados de maneira correta, determinam

para cada instante fotografado a posição nas três dimensões de cada ponto da

superfície de estudo.

Em 1993, Chen et al. [32] desenvolveram um processo de correspondência

baseado na análise de sinais utilizando a Transformada Rápida de Fourier (em

inglês Fast Fourier Transform - FFT), criando a abordagem local da CID, que

até então era somente global. Esta abordagem local surgiu como uma alterna-

tiva para algumas aplicações e ajudou no desenvolvimento de algoritmos mais

robustos.

A partir dos anos 2000, com a melhora dos equipamentos disponíveis (com-

putadores e sensores), ocorreu um grande aumento na divulgação e aplicação

da técnica de CID ao redor do mundo, criando-se grupos de pesquisas e centros

de tecnologia voltados para avanços desta área. O resultado deste grande cres-

cimento pode ser observado pelo aumento recente no número de publicações
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nesta área, tanto no desenvolvimento de novos métodos de correlação como

também na aplicação destes. De acordo com uma busca realizada no site “sci-

encedirect.com” no dia 20/11/2015, até o ano de 1999 foram encontradas 39

publicações contendo a expressão “Digital image correlation” no campo abstract

e na área de Engenharia. Por outro lado, entre o ano 2000 e a data da pesquisa

no site foram verificadas 2166 publicações, comprovando o crescimento dessa

área.

No presente projeto foi utilizado o programa de CID Correli-Q4 [33, 34], de-

senvolvido pelo grupo de pesquisa do pesquisador François Hild do LMT-Cachan

(França). Este programa vem sendo utilizado no DEMa pelo grupo de pesquisa

do professor Rodrigo B. Canto em inúmeras aplicações para a medição de cam-

pos de deslocamento e de deformação em diferentes ensaios mecânicos aplica-

dos em diversas classes de materiais, como ensaios de tração [35] e compres-

são [36,37] em laminados compósitos de matriz polimérica, tração e compressão

simples [38–40] ou fratura [41] em materiais poliméricos, tração e compressão

simples em espumas poliméricas [42], compressão diametral em compactados

verdes de materiais metálicos [43], ensaios de fratura pelo método da cunha em

refratários [44] e neste presente trabalho [45,46].

2.5.1 Utilização da técnica de correlação de imagens digitais para identifi-

cação e análise de redes de fissuras

A utilização da técnica de CID na identificação e análise de redes de fissuras

é recente e, portanto, existem poucos trabalhos sobre o assunto.

Um dos poucos artigos científicos correlatos encontrados trata de um estudo

realizado sobre a fissuração de solos utilizando a técnica de CID. Uma porção

de solo é colocada em uma caixa de acrílico (permitindo a captura das imagens)

com a temperatura controlada e é observada a secagem deste solo que ocorre

de forma não homogênea. Uma imagem por dia foi capturada e, então, todas

correlacionadas para obter uma matriz binária indicando a existência ou não de

fissuras. Essa informação foi usada para calcular o comprimento das trincas a

cada dia de ensaio [11].
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A fim de avaliar o fenômeno de secagem, porém, em concretos para constru-

ção civil, Benboudjema et al. [7] desenvolveram um ensaio que permitiu moni-

torar a secagem de concretos que leva a uma contração heterogênea ao longo

da peça. Esse gradiente resulta no surgimento de tensões de tração na super-

fície e, consequentemente, no aparecimento de fissuras quando estas superam

a resistência à tração do concreto. Para analisar este fenômeno foi desenvolvido

um dispositivo baseado na técnica de CID capaz de mapear as deformações na

superfície e determinar a evolução dos padrões de trinca como observado na

Figura 2.7.

1.25 dia 4 dias   10 dias

Figura 2.7 Exemplos de padrão de trinca formado durante a secagem de um con-
creto. Estão representados os Iso-valores da deformação equivalente
de Mazars [6] para diferentes tempos de secagem (adaptado de [7]).

2.6 Princípios da Correlação de Imagens Digitais

2.6.1 Determinação do fluxo ótico

O fluxo ótico corresponde ao movimento aparente de superfícies de objetos

de uma cena em relação a um observador de fora desta (olho humano, câmera

digital). No campo da mecânica experimental, a determinação do campo de des-

locamentos de estruturas ou corpos de prova e do campo de velocidades para

escoamentos são muito importantes. Isto se torna possível por meio da técnica

de CID. Esta técnica utiliza imagens digitais capturadas em diferentes instantes

de tempo durante um ensaio. A sequência de fotos é analisada para estimar o

movimento (isto é, velocidades instantâneas em mecânica dos fluídos e desloca-

mentos em mecânica dos sólidos). Na maioria das abordagens, discutidas pos-
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teriormente, o movimento é determinado observando a trajetória que um dado

pixel localizado em uma posição x de um quadro f realizada entre os quadros f

e g que são capturados nos instantes de tempos t e t+∆t, respectivamente. Ima-

gens digitais f e g são matrizes em que cada elemento representa um pixel da

imagem, que por sua vez é representado por uma dada ITC. Para a aplicação da

técnica de CID também é possível utilizar-se imagens digitais coloridas, desde

que seja possível a conversão destas para imagens em ITCs. Essa conversão

pode ser feita se é conhecido o filtro de cores utilizado pelo sensor fotossensível

do dispositivo. Muitas vezes é possível realizar esta transformação interpolando

2x2 pixels no caso do filtro Bayer.

Para o caso de n dimensões, um pixel localizado na posição x, com respectiva

intensidade f(x), será deslocado pelo vetor u(x) entre os dois quadros, repre-

sentado pela Equação 2.5. Complementando ao que já foi dito, Na Equação 2.5

deve-se acrescentar mais um termo oR(x) referente aos resíduos. Esta equação

corresponde à conservação local de intensidade da luz. Quando o movimento

é pequeno, é possível utilizar-se a primeira ordem da expansão de Taylor, sem

perdas significativas, da função: g[x + u(x)] que é dada pela Equação 2.6 ou de

forma equivalente pela Equação 2.7.

f(x) = g[x + u(x)] +R(x) (2.5)

g[x + u(x)] ≈ g(x) +∇gT ⋅ u(x) (2.6)

f[x − u(x)] ≈ (x) −∇fT ⋅ u(x) (2.7)

f(x) − g(x) − ∇fT ⋅ u(x)0 (2.8)

f(x) − g(x) − ∇gT ⋅ u(x) ≈ 0 (2.9)

As Equações 2.8 e 2.9 são linearizáveis em N variáveis, porém não possuem
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solução. Este problema é conhecido como “problema de abertura” para algorit-

mos de fluxo ótico. Em uma visão prática, pode ser ilustrado pela possibilidade

de ocorrer correspondência múltipla entre um pixel da imagem de referência e

diversos pixels da imagem deformada, tornando indeterminada a posição deste

pixel da imagem de referência na imagem deformada. Como observado na Fi-

gura 2.8a, mesmo que seja considerado somente a vizinhança próxima ao pixel

para realizar a correspondência, ainda assim o problema permanece indetermi-

nado. Para explicar este problema do ponto de vista matemático, considera-se

que a variação da ITC na direção paralela a linha contínua é 0, ∇f(x)⋅i = 0, sendo

que i representa um versor na direção paralela à linha. Se o movimento ocorre

neste sentido paralelo não é possível identificá-lo, pois u = uii tornando a expres-

são ∇f(x) ⋅ u(x) nula e, considerando a Equação 2.8, obtém-se que f(x) = g(x),
indicando movimento aparente nulo, mesmo que ele exista. Se houver um movi-

mento na direção normal à linha, o problema ainda se torna indeterminado já que

não se sabe qual das posições na linha pontilhada é correspondente ao ponto.

Isto significa que não é possível identificar movimentos que sejam paralelos a di-

reção de ∇f(x). O problema de abertura pode ser solucionado se houver pontos

de referência (condições de contorno) que, indiscutivelmente, conseguem uma

correspondência direta entre as duas imagens, como pode ser observado com

as extremidades da linha na Figura 2.8b. Em outras palavras, para haver uma

correspondência entre as duas imagens são necessárias mais hipóteses além

da continuidade do fluxo ótico.

Para se resolver esse problema de abertura, algumas ponderações impor-

tantes devem ser feitas. Os movimentos nem sempre são pequenos em ampli-

tude, mas mesmo que fossem, os gradientes das funções que representam a ITC

das imagens não são sempre conhecidos. Para contornar estes dois paradoxos,

utiliza-se uma estratégia piramidal ou de multi-resolução.

Essa estratégia se inicia com a construção de um conjunto de imagens deri-

vadas da imagem original. A construção é feita em várias escalas de resolução,

começando com a própria imagem (melhor resolução) e as imagens subsequen-

tes possuem resoluções cada vez menores, diminuindo o nível de detalhes, até
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um dado limite estabelecido. A grosso modo quanto maior o número da escala

utilizada, os detalhes são menos evidentes, de forma que nos cálculos são consi-

deradas médias dessas regiões, o que torna estes menos suscetíveis aos ruídos

melhorando a convergência do algoritmo. Este parâmetro da técnica de CID é

conhecido como números de escalas e determina a quantidade de imagens que

serão construídas pelo processo.

Figura 2.8 Problema de abertura para correlacionar imagens. (a) Um ponto na
linha contínua pode ser associado a pontos arbitrários na linha deslo-
cada (linha tracejada). (b) A abertura é aumentada incluindo os pontos
finais da linha, tornando a solução única. Figura adaptada de [8].

O processo de construção consiste em efetuar a média de um conjunto de pi-

xels vizinhos em um “novo pixel”, chamado de superpixel. O número de pixels ou

superpixels agrupados por escala é 2n (sendo n o número de dimensões da ima-

gem, neste trabalho somente se discutirá sobre imagens 2D, desta forma n = 2).

Portanto, na primeira escala tem-se a imagem sem nenhuma modificação, na se-

gunda tem-se uma imagem com resolução pela metade em que cada superpixel

representa a média da ITC dos quatro pixels que ocupavam aquela posição na

imagem original. Para cada transição de escala a amplitude de deslocamentos

(expressas em termos dos superpixels) é dividida por 2. Como consequência,

utilizar esta estratégia é uma ótima maneira de determinar o fluxo ótico, par-

tindo da imagem com menor resolução até a imagem original. Desta forma,

economiza-se muito tempo computacional pois, ao passo que a resolução au-
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menta (o problema se torna maior) tem-se um valor inicial de deslocamento mais

próximo da solução para cada pixel, diminuindo o número de iterações. Outra

vantagem em se utilizar esta solução ocorre em casos nos quais não é possível

obter uma imagem limpa, i.e., sem ruídos. Isto, somado ao problema de aber-

tura, torna praticamente impossível achar a solução para Equação 2.5. Além da

estratégia multi-resolução que torna a solução mais robusta, ainda é necessário

utilizar a técnica de regularização (hipóteses mecânicas adicionais).

Por facilidade, as funções f e g que representam as ITCs das imagens de

referência e deformada, respectivamente, serão chamadas apenas de sinais f e

g. Para se realizar a medida do campo de deslocamentos u(x), toma-se a norma

da diferença entre os dois sinais, as funções f e g. Esta norma é minimizada em

relação a u.

R(x) = min
u

∥f(x) − g[x + u(x)]∥2
ZOI (2.10)

Usualmente utiliza-se a norma euclidiana, visto que esta minimiza os efeitos

dos ruídos. Desta maneira a minimização dos resíduos das ITCs é escrita como

na Equação 2.10 para uma zona de interesse (ZOI - do inglês Zone Of Interest)

e consiste em minimizar a soma dos quadrados da diferença ou maximizar a

relação cruzada1. Esta é uma abordagem conhecida como local.

R(x) = ∫
ZOI

(f(x) − g[x + u(x)])2 dx (2.11)

Da mesma maneira é possível escrever para toda a região de interesse (ROI

- do inglês Region Of Interest), nos quais os resíduos globais são minimizados

(Equação 2.12). Esta abordagem é conhecida como global ou variacional.

R(x) = ∫
ROI

(f(x) − g[x + u(x)])2 dx (2.12)

1Em processamento de sinais, relação cruzada ou correlação cruzada é uma medida de simi-
laridade entre dois sinais em função de um atraso aplicado a um deles.
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2.7 Correlação de Imagens Digitais em duas dimensões (CID-2D)

Uma abordagem bastante usada para a CID 2D considera partes da imagem

para o cálculo do campo de deslocamentos, ou seja, a imagem é subdividida em

sub-imagens (por exemplo: quadrados), os quais na abordagem local represen-

tam a ZOI. O objetivo do método de correlação é localizar a posição da ZOI nas

duas imagens, isto significa maximizar a relação cruzada. É possível calcular-se

a relação cruzada no espaço real e no espaço de Fourier. Para computar-se a

relação cruzada no espaço de Fourier, utiliza-se a transformada rápida de Fou-

rier.

(f ⋆ g)(u) = ∫
ZOI

f(x)g(x + u)dx (2.13)

f ⋆ g = P FFT −1 (FFT [f]FFT [g]) (2.14)

Na Equação 2.14, o complexo conjugado é representado por uma barra e

P 2 é o número de pixels da ZOI. Para determinar o deslocamento médio inicial

da imagem deformada escolhe-se o maior valor do expoente R tal que, seja

possível criar uma ROI de tamanho 2R × 2R centrada na imagem de referência.

A mesma ROI é considerada na imagem deformada. Uma primeira correlação é

realizada para determinar o deslocamento médio u0 entre a imagem deformada

e a imagem de referência. O vetor deslocamento é expresso em um número

inteiro de pixels e é obtido pela maximização da relação cruzada, calculada para

cada pixel da ROI. Esta primeira análise permite determinar um deslocamento

inicial para as ZOIs facilitando o processo iterativo. A ROI na imagem deformada

agora é centralizada no ponto correspondente ao centro da ROI da imagem de

referência, deslocado pelo vetor u0.

O usuário do programa de correlação define o tamanho da ZOI (LZOI) esco-

lhendo o valor de p, tal que p < P -desta forma o tamanho da ZOI é LZOI = 2p

pixels. Para mapear-se toda a imagem, um segundo parâmetro é escolhido, o

shift δ = ∥δx∥ = ∥δy∥ entre duas ZOIs consecutivas: 1 ⩽ δ ⩽ 2p pixels. Este pa-
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râmetro define a malha formada pelo centro de cada ZOI, que serão analisadas

de forma independente. Obtém-se o primeiro valor de correção do deslocamento

∆u por meio da primeira correlação realizada na ZOI. As componentes da cor-

reção são também números inteiros de pixels de forma a ser possível deslocar

o centro da ZOI dentro da imagem deformada. Os resíduos de correlação após

este momento são menores que 1/2 pixel em cada direção.

Uma outra correlação é realizada para determinar uma correção na escala do

sub-pixel δu, e é obtida quando determina-se o máximo da interpolação parabó-

lica da função de correlação. A interpolação é aplicada ao pixel no qual ocorre

o máximo e os seus oito próximos vizinhos. Utilizando-se as propriedades de

translação e modulação da transformada de Fourier é possível transladar a ZOI

por um valor de δu. Quando utiliza-se uma interpolação, pequenos erros são in-

duzidos por se tratar de uma aproximação e não do valor real e, desta forma, são

necessárias novas iterações para convergência do método. Este procedimento

verifica se o máximo da função de correlação interpolada cresce com o número

de iterações e, se isto não ocorre, o processo iterativo é encerrado.

Com o objetivo de aumentar a robustez e possibilitar a aplicação da técnica de

CID para ensaios com grandes deslocamentos, introduz-se diferentes escalas,

na qual a imagem original é a escala mais refinada, conhecida como escala 0.

A ROI corresponde à escala 1 e define a região na qual o procedimento

multi-resolução será aplicado, como discutido na Seção 2.6. A partir da escala

2 é aplicado o procedimento relativo a abordagem multi-resolução na qual são

construídas imagens com resoluções menores, agrupando pixel em superpixels,

calculando-se a média da ITC nestes grupos de pixels. Na Figura 2.10 pode-se

observar um fluxograma indicando o funcionamento do algoritmo da abordagem

multi-resolução.

Partindo da maior escala (i.e., imagem com menor resolução) realiza-se a pri-

meira correlação. A partir desta primeira estimativa, o campo de deslocamentos

é interpolado utilizando a Equação 2.15, na qual Bn e bn são, respectivamente,

as primeiras estimativas do tensor de deformações e do movimento de corpo

rígido na escala n, respectivamente.
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Escala 0: Imagem

Escala 1: ROI

Escala 2

Escala 3

Escala 4

Figura 2.9 Figura esquemática representando o tamanho das subdivisões para
cada escala utilizada para dar mais robustez e velocidade aos cálculos
do campo de deslocamentos.

un(xn) = Bnxn + bn (2.15)

Para verificar esta estimativa inicial, o centro de cada ZOI da imagem de-

formada é realocado utilizando esta estimativa. Uma nova correlação é feita,

e correções são realizadas na estimativa anterior. Este processo continua até

que as correções sejam inferiores a uma tolerância estipulada (parâmetros de

entrada do software de correlação). O processo iterativo é pensado de forma a

garantir maior robustez à obtenção do campo de deslocamentos. Essa robustez

é a chave para que o todo o processo de correlação de imagens seja bem suce-

dido. Desta forma, pode-se dizer que, quando o cálculo não converge em altas

escalas também não haverá convergência nas inferiores e vice-versa.

O processo iterativo vai acontecendo escala por escala, quando o processo

termina em uma dada escala n o processo se inicia na (n − 1). Nesta escala, as

estimativas feitas anteriormente são aplicadas ao campo de deslocamento utili-
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zando as regras já descritas previamente nesta seção. Este processo continua

até a escala de número 2. Na prática, pode-se escolher entre cálculos muito rápi-

dos quando utiliza-se estimativas na escala do pixel, ou um processo de cálculo

mais preciso (escala sub-pixel) mas que aumenta o número de iterações. Na

escala 1, o usuário seleciona também qual a precisão requerida para o campo

de deslocamentos: na escala do pixel ou sub-pixel.

Cálculo na Sub-ROI e 
Super-imagen(s)

Interpolação do campo de deslocamentos 
Correlação usando FFT nas SUB-ROI e Super-imagen(s)

Verificação da
Acurácia e correção

do deslocamento

Translação pixelada das ZOI's
na imagem deformada

Interpolação do campo 
de deslocamentos e

Correlação usando FFT 
Translação pixelada das ZOI's

Interpolação do campo 
de deslocamentos 

Correlação usando FFT 
Translação sub-pixelada das ZOI's

Número de Iterações máx. ou
Convergência?

Cálculo a nível sub-pixel?

Convergência?

Translação pixelada das ZOI's
na imagem deformada

Nova super-imagem ou
Sub-ROI?

SIM

NÃO                        SIM

                SIM        NÃO

NÃO

SIM

    NÃO

FIM

Figura 2.10 Fluxograma com os principais passos realizados no algoritmo de cor-
relação multi-escala.

Quando se tem mais de uma imagem deformada para ser analisada, pode-se

seguir dois caminhos. O primeiro consiste em considerar a mesma imagem de

referência para toda a sequência de imagens. Seguindo este caminho, os erros

não são acumulados pois cada imagem é calculada independentemente da ou-
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tra, porém o método pode falhar para as imagens em que ocorram grandes des-

locamentos. O segundo caminho, conhecido como image update, considera a

imagem de referência como aquela imediatamente anterior na sequência crono-

lógica da captura das imagens, ou seja, cada imagem utiliza a sua anterior como

imagem de referência. Este recurso facilita a convergência pois os deslocamen-

tos entre uma imagem e outra geralmente são pequenos (quando o experimento

foi bem planejado), porém os erros são acumulados.

2.7.1 Q4-CID

O Q4-CID foi criado com o objetivo de conferir um significado mecânico para

a malha utilizada no cálculo dos campos medidos pela técnica de CID. Para isto,

utiliza-se a mesma descrição matemática do campo de deslocamentos para a

medição e os cálculos teóricos para se reduzir a propagação de incertezas ao

longo de toda a cadeia de identificação de parâmetros.

O fato das imagens digitais serem discretizadas na forma de pixels, torna

lógica a escolha de elementos quadrados ou retangulares para a criação de uma

malha. O elemento mais simples com quatro nós (Q4P1) é o que utiliza uma

interpolação bilinear para o deslocamento (i.e., as funções do tipo: 1, x, y, xy,

sendo x e y as coordenadas locais). O campo de deslocamentos é então descrito

pelas funções de forma desse elemento escolhido. Cada componente do campo

é tratado da mesma maneira, ou seja, as funções consideradas são escalares

(Nn(x)) e o campo de deslocamentos pode ser escrito como na Equação 2.16.

ue(x) =
ne

∑
n=1

∑
α

aeαnNn(x)eα (2.16)

sendo que ne denota o número de nós (neste caso ne = 4), eα é o versor asso-

ciado com as direções α = 1,2, e aeαn é o deslocamento nodal desconhecido, ou

seja, é a variável que se deseja determinar. A matriz M é montada a partir das

contribuições das matrizes elementares Me mostradas na Equação 2.17.

M e
αmβn = ∫

Ωe

∂αf(x)Nm(x)∂βf(x)Nn(x)dx (2.17)
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O vetor b é montado utilizando os vetores be da Equação 2.18, na qual ∂αf =
∇f ⋅ eα ∂βf = ∇f ⋅ eβ e g̃ é a imagem corrigida.

beαm = ∫ [f(x) − g̃(x)∂αf(x)Nm(x)dx (2.18)

A matriz M é simétrica, positiva e esparsa como em muitos cálculos de ele-

mentos finitos (EF). Esta matriz é mecanicamente equivalente à matriz de massa

do método dos elementos finitos (MEF). No entanto, ao contrário dos cálculos

de EF, as fórmulas de quadratura não são utilizadas na CID por causa da irre-

gularidade na textura da imagem. Ao invés disso, implementa-se uma solução

baseada no somatório de pixels.

2.7.2 O programa Correli-Q4 do LMT-Cachan

O Correli-Q4 é baseado em uma técnica de abordagem multi-escalar para

determinação de campos de deslocamentos por CID. O campo de deslocamen-

tos é primeiramente estimado em uma baixa resolução da imagem original e

progressivamente maiores detalhes são introduzidos na imagem analisada [33].

Deste modo, o deslocamento é determinado com melhor exatidão e com maior

robustez. Neste programa, propõe-se a aplicação da técnica Q4-CID no qual

os deslocamentos são descritos por funções de forma do tipo Q4P1 utilizadas

em simulações pelo MEF. O programa Correli-Q4 foi implementado em MATLAB

por pesquisadores do LMT - Cachan (França), em especial por François Hild e

Stephane Roux [33].

Ao se utilizar este programa, que utiliza a técnica de CID-2D, é preciso verifi-

car se alguns requisitos são atendidos no experimento:

• A superfície deve ser plana e deslocamentos fora do plano devem ser pe-

quenos;

• A superfície deve conter um contraste na ITC capaz de criar um padrão de

reconhecimento;

• A iluminação deve ser intensa e não pode variar significativamente ao longo

do ensaio;
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• Se algum objeto de proteção ou isolamento for colocado entre a câmera e

a amostra que está sendo fotografada é necessário que este seja o mais

transparente possível para minimizar a interferência na qualidade da ima-

gem;

Se alguns destes requisitos não for atendido os resultados perdem precisão

ou estes são impossíveis de serem obtidos.



31

3 MATERIAIS E MÉTODOS

Para atender ao objetivo proposto são necessários alguns elementos que se-

rão apresentados neste capítulo. Os escopos destes foram definidos com a fina-

lidade de cumprir os objetivos secundários:

• Os materiais utilizados e o seu processamento;

• Os equipamentos para a realização dos ensaios;

• O software desenvolvido para automação do ensaio e análise dos resulta-

dos;

• A metodologia para validar o método desenvolvido por meio da comparação

com outras técnicas;

• A metodologia para avaliar a sensibilidade do método desenvolvido em re-

lação a diferentes composições do material e as condições ambientais na

cura tais como: temperatura e umidade relativa;

Na Seção 3.1 será mostrada uma visão geral sobre a preparação dos CDPs

e dos materiais que foram utilizados, passando pela formulação dos concretos

(Seção 3.1.1), processamento do compacto verde (Seção 3.1.2) e a obtenção do

mosqueado para garantir o contraste de tons de cinza para aplicação da técnica

de correlação de imagens (Seção 3.1.3)

Na Seção 3.2 será mostrada a solução adotada para a câmara térmica para

atender ao controle das variáveis ambientais permitindo a aquisição de imagens

para a aplicação da técnica de CID (Seção 3.2.1) e os ajustes que devem ser

feitos na câmera fotográfica e em alguns elementos da câmara térmica para per-

mitir a captura correta das imagens (Seção 3.2.2).

Na Seção 3.3 será apresentado o software desenvolvido que automatiza o

processamentos das imagens (Seção 3.3.1), utiliza a técnica de CID para cal-

cular os campos de deslocamento (Seção 3.3.2) e faz uso desses campos para

identificar e quantificar a rede de trincas formadas durante o ensaio (Seção 3.3.3).

Na Seção 3.4 serão apresentados todos os procedimentos para a realização

dos ensaios de validação da metodologia proposta e também ensaios utilizados

durante o desenvolvimento da câmara térmica e do software.

Com a finalidade de entender melhor como estes elementos se relacionam
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para cumprir o objetivo principal foi feito um fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Na Figura 3.1 fica explícito a relação entre os três primeiros: materiais, equipa-

mentos e o software. Os outros dois (metodologias de validação) não aparecem

explicitamente, porém são essenciais para que seja feita a verificação dos outros

três, mas principalmente do software. De uma maneira mais prática as meto-

dologias de validação foram utilizadas para refinar os parâmetros utilizados nos

equipamentos e no software, que serão descritos com mais detalhes nas Se-

ções 3.2 e 3.3.

CDPs Captura das 
imagens 

Cortar e 
converter as 

imagens 

Análise de 
CID das 
imagens 

Análise de 
fissuração Resultados 

Software Equipamentos Materiais 

Correli Q4TM Experimento 

Seção 3.1 Seção 3.2 Seção 3.3 

Figura 3.1 Fluxograma do método desenvolvido destacando os seus principais
elementos

3.1 Materiais

3.1.1 Formulação dos concretos

Os concretos refratários utilizados contém um alto teor de alumina e foram for-

mulados a partir do modelo de empacotamento de Alfred (q = 0,26) [47]. Utilizou-

se alumina tabular (Almatis - EUA) como agregado (d < 6mm) e como com-

ponentes da matriz foram utilizados a alumina reativa (CL370, Almatis - EUA),

magnésia cáustica (Magnesita Refratários S.A., Brasil), cimento de aluminato de

cálcio (CAC, Secar 71, Kerneos França), alumina tabular fina (d < 45µm; Alma-

tis - EUA) e microssílica (971U, Elkem Materials-Noruega). Na Tabela 3.1 estão

discriminadas as composições que foram selecionadas para este estudo.

1A nomenclatura utilizada para classificar os materiais estudados tem como base os teores
de cimento e microssílica, desta forma, o material XCY S possui X % de cimento e Y % de
microssílica na sua composição.
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Tabela 3.1 Formulação para as composições utilizadas

0C0S 1 2C0S 2C1S 6C0S
Matérias-primas

%-p %-p %-p %-p

Alumina tabular (d ⩽ 6mm) 81 81 80 81
Alumina reativa (CL370) 7 11 11 7

Magnésia (SM, MC ou MC1) 6 6 6 6
Alumina tabular (d < 45µm) 6 0 0 0

Cimento de aluminato de cálcio (Secar 71) 0 2 2 6
Microssílica (971 U) 0 0 1 0

3.1.2 Mistura e Moldagem dos CDPs de Concreto

O teor de água de cada composição foi ajustado para se obter uma fluidez ini-

cial sob vibração de 80% (ASTM C 680), visando-se uma moldagem adequada.

Na Tabela 3.2 são apresentados os teores de água utilizados para cada uma das

formulações. Adicionalmente, como aditivo, utilizou-se um dispersante polimé-

rico do tipo policarboxilato éter (0,2%-p, Basf, Alemanha).

Tabela 3.2 Teor de água utilizado no processamento de cada composição

Composição 0C0S 2C0S 2C1S 6C0S
%-p 5,1 5,4 4,8 4,2

A mistura e obtenção da consistência necessária para a moldagem foram

realizadas em um reômetro especialmente desenvolvido para tal finalidade [48].

Este processo ocorre em três etapas principais:

1. Homogeneização da massa seca por 30 s utilizando-se uma rotação de

25 rpm;

2. Adição da água e mistura até o "ponto de virada do concreto"a uma rotação

de 45 rpm;

3. Aumento da velocidade de rotação para 55, 65 e 75 rpm perdurando por um

período de aproximadamente 10 s para cada uma dessas velocidades.

A moldagem é realizada sobre uma mesa vibratória. A massa é colocada aos

poucos no molde para que esta se acomode diminuindo a formação de poros.
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a) b) c)

Figura 3.2 Fotografias ilustrando o procedimento experimental para a prepara-
ção dos CDPs de concreto refratário: a) Matéria-prima já previamente
pesada; b) Reômetro para homogeneização a seco e obtenção da
fluidez para a moldagem; c) Moldagem do CDP.

Após o preenchimento do molde, este deve permanecer pelo menos 5 min sobre

a mesa vibratória. Este procedimento visa eliminar poros que possam ter se

formado durante o processo de moldagem.

a) b)

2,5 cm
2 cm

Figura 3.3 Fotografias ilustrando os dois tipos de CDPs utilizados nos ensaios:
a) Placa e b) Barra.

Na Figura 3.3b é mostrada uma fotografia de CDPs moldados em formato de

barra (dimensões aproximadas: 150 × 25 × 25mm3). Para os ensaios de análise

do efeito de volume são preparados também CDPs do tipo placa, mostrados na

fotografia da Figura 3.3a (dimensões aproximadas: 150 × 150 × 25mm3). Após

moldados, os CDPs foram colocados na câmara climática (Vöetsch 2020) a uma

temperatura de 50 ○C e umidade relativa de 80% por um período de três horas.

Após esse período os CDPs são cuidadosamente desmoldados e então recebem
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o mosqueado2 em algumas de suas faces para a aplicação da técnica de CID -

foram estudadas diferentes formas de se criar este mosqueado -. Após a sua

obtenção, os CDPs foram colocados na câmara térmica desenvolvida para o

monitoramento por meio da técnica de CID.

3.1.3 Técnicas para a Obtenção do Mosqueado

Nesta seção são apresentadas as técnicas utilizadas para obtenção do mos-

queado.

1. M-Esmalte-PB: com o CDP recém retirado da estufa e já devidamente des-

moldado realiza-se a pintura para se obter o mosqueado. Aplica-se um

esmalte sintético de secagem rápida em spray, fosco, nas cores branca e

preta. Primeiramente a superfície recebe uma base de tinta branca e após

a secagem desta são aplicadas rápidas borrifadas da cor preta sobre as

superfícies com o objetivo de formarem pontos bastantes refinados com

diferentes ITCs;

2. M-Esmalte-P: esta técnica é semelhante a anterior porém, não é feita a

aplicação da base branca. As borrifadas na cor preta são aplicadas direta-

mente na superfície do CDP, que já possui uma cor muito semelhante ao

branco, sem nenhum preparo;

3. M-Guache: esta técnica é semelhante a anterior, porém não é utilizado um

esmalte sintético, mas tinta guache. A tinta guache é aplicada diretamente

na superfície do CDP, recém desmoldado, utilizando um pincel para criar o

padrão;

4. M-B4C-Molde: nesta técnica é utilizado um pó inerte de coloração preta

(B4C). Antes da moldagem, o pó é pulverizado sobre o fundo do molde, já

com o desmoldante. Esta pulverização é feita da seguinte forma: O pó é

disperso de maneira homogênea sobre uma peneira com malha de aber-

tura suficientemente grande para passar o pó, mas pequena para reter os

aglomerados. Ao agitar-se essa peneira o pó é depositado sobre a super-

2termo usado neste texto para descrever o padrão aleatório de diferentes ITCs contrastando
em pontos de uma vizinhança da superfície do CDP. Os termos usados na língua inglesa e
francesa são "speckle" e "mouchetis", respectivamente.
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fície do molde e o pó é aderido a ela por meio do desmoldante . Após

moldagem e as três primeiras horas de cura, o mosqueado que havia sido

criado no fundo do molde, antes da moldagem, adere à superfície do CDP

(ver Figura 3.4);

Desmoldante + B4C CDP

MoldeSuperfície mosqueada

Figura 3.4 Figura esquemática ilustrando a técnica para obtenção do mosqueado
utilizando B4C no molde.

5. M-B4C-CDP: após a moldagem, o pó é pulverizado sobre os CDPs recém

preparados. A pulverização é feita de maneira análoga à técnica anterior

(M-B4C-Molde), porém o pó é diretamente espalhado sobre a superfície

dos CDPs que contém uma grande quantidade de água que acomoda o

pó. Após as três primeiras horas de cura na câmara climática os CDPs

já eliminaram o excesso de água e o padrão fica aderido à superfície (ver

Figura 3.5).

3.2 Captura das imagens

3.2.1 Câmara térmica

Em todos os ensaios, a captura das imagens para o estudo da cura e seca-

gem pela técnica de CID foi feita por uma ou duas câmeras de alta resolução,

posicionadas do lado de fora de uma câmara térmica projetada com janelas para

permitir essa captura (ver Figura 3.6). A câmara térmica foi inicialmente proje-

tada para testes somente com temperatura controlada em ensaios de secagem.

Porém, no decorrer do trabalho identificou-se a necessidade de se analisar tam-
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Desmoldante CDP

MoldeSuperfície mosqueada

B4C

Figura 3.5 Figura esquemática ilustrando a técnica para obtenção do mosqueado
utilizando B4C diretamente na superfície externa do CDP.

bém a etapa de cura, desta forma, foram adicionados novos sistemas a câmara

para permitir o acompanhamento desse tipo de ensaio que necessita de um con-

trole da umidade relativa. A configuração final da câmara térmica é apresentada

a seguir: os CDPs são colocados em uma cama de pregos flexíveis para minimi-

zar as restrições de movimento devido as dilatações do CDP. As janelas foram

projetadas para possibilitar a captura de imagens de todas as faces, exceto a

face em contato com a cama de pregos.

O controle da temperatura e umidade dentro da câmara foi feito por um con-

trolador (Novus N322RHT) especificado para pequenos ambientes. O sensor de

temperatura e umidade relativa (UR) foi integrado ao controlador deixando para

o usuário apenas conectar os atuadores (subsistemas que promovem variações

na câmara de acordo com o estímulo do controlador). O atuador de temperatura

consiste em uma resistência elétrica o de umidade consiste de uma resistência

elétrica que fica submersa e ao se aquecer vaporiza a água.

Para cada ensaio uma condição ambiental foi ajustada e a câmara ligada

com antecedência de pelo menos três horas para homogeneização do ambiente.

Para auxiliar esta etapa utiliza-se ventiladores que criam uma circulação de ar no

interior da câmara térmica. A iluminação é feita por LEDs devidamente posicio-

nados dentro da câmara. Durante a realização dos primeiros ensaios se notou

que ocorria um acúmulo de água nas janelas de vidro devido a umidade elevada

dentro da câmara, desta forma desenvolveu-se um sistema para eliminar esse
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Figura 3.6 Desenho esquemático da câmara térmica desenvolvida para aplica-
ção da técnica de CID em ensaio de cura e secagem de concretos
refratários.

excesso de água. Um soprador de ar quente direcionado para a janela de vidro

da câmara aquece-a pelo lado externo e o excesso de água condensada no lado

interno é evaporado (ver Figura 3.6).

As câmeras de alta resolução são ligadas ao computador por dois cabos:

USB e Mono. O cabo USB faz a conexão para o download das imagens. As ima-

gens são transferidas para o computador em tempo real. O cabo mono é conec-

tado em uma interface eletrônica que foi desenvolvida para permitir o controle au-

tomático da captura de imagens por meio do software LabviewTM . Aproveitando
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esta mesma interface, também foi desenvolvido um controle para o soprador de

ar quente para garantir que este não esteja acionado no instante de captura das

imagens.

3.2.2 Setup dos parâmetros da câmera digital

Logo após a aplicação da pintura, os CDPs foram inseridos na câmara tér-

mica na qual são realizados os ajustes finais do equipamento de aquisição de

imagens e do ensaio.

A captura de imagens foi feita com a utilização de câmeras fotográficas de

alta resolução Canon EOS 50D (15,1 Megapixels) ou Canon T5 (18 Megapixels),

dependendo do ensaio, e dois tipos de lente: uma lente objetiva 28-135 mm

f/3,5-5,6 e uma lente macro 100 mm f/2,8. A distância focal (df ) foi modificada

pela altura do suporte utilizado ajustando a posição da câmera (ver Figura 3.6)

para que a imagem capturada contenha o máximo de pixels dentro da região de

interesse (ROI), ou seja, tenta-se aproveitar a maior área possível da imagem

aumentando os recursos de aplicação da técnica de CID.

Depois de ajustada a df , foi necessário ajustar os parâmetros da câmera em

relação a iluminação. Para isto, imagens são capturadas para diferentes valores

de abertura focal e tempo de exposição e por meio dessas são feitas análises de

textura que calculam o histograma da ITC das imagens. A análise destes histo-

gramas possibilita escolher o melhor tempo de exposição e abertura (Figura 3.7),

mas a escolha desses parâmetros também dependem de outros fatores: a pro-

fundidade de foco e os ruídos externos. A profundidade de foco melhora com

o aumento da abertura, evitando problemas caso a superfície não seja com-

pletamente lisa, ou seja, com imperfeições. Ruídos externos como pequenas

oscilações na iluminação ou vibrações podem influenciar na qualidade das ima-

gens capturadas caso os tempos de exposição sejam muito longos. Em geral,

adota-se o menor tempo de exposição possível para diminuir a probabilidade de

haver algum evento que prejudique a qualidade da imagem capturada.

A captura, ajustes e o armazenamento das imagens são feitos remotamente

por meio de um computador (conexão USB) utilizando o software Canon EOS
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ROI

ROI

a)

b)

Figura 3.7 Histogramas das ITCs da região de interesse destacada. a) Exemplo
de uma região na qual os parâmetros da câmera ajustados não per-
mitem a aplicação correta da CID. b) Exemplo de uma região com os
ajustes que permitem a aplicação da técnica de CID.

Utility, evitando assim qualquer contato com as câmeras digitais que possa alte-

rar o seu posicionamento e foco. Após a realização de ajustes dos parâmetros

da câmera, é preciso escolher a taxa de aquisição das imagens e o intervalo

de acionamento do soprador de ar quente que são ajustados remotamente por

meio de uma interface que foi desenvolvida e controla o acionamento desses

equipamentos via software.

A taxa de aquisição das imagens é ajustada para não se perder informações

relevantes de um ensaio, portanto, para ensaios mais curtos a taxa de aquisição

é maior.

O intervalo de acionamento do soprador de ar quente é escolhido para manter

o vidro sem acúmulo de água, para que este não se encontre acionado durante

a aquisição de uma fotografia e evitando que o soprador fique ligado por muito

tempo ocasionando uma alteração na temperatura de equilíbrio da câmara tér-
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mica.

3.3 Software desenvolvido para a análise das imagens - Método para Cál-

culo do Comprimento e Abertura da Rede de Trincas Via Técnica de

CID

Nesta seção serão mostradas as etapas programadas no software para rea-

lizar os cálculos do comprimento e abertura das trincas: 1) Corte e conversão

das imagens capturadas 2) Cálculo dos campos de deslocamento pelo software

Correli-Q4; 3) Cálculo das deformações principais; 4) Identificação dos elemen-

tos (elementos da malha da análise de CID) fissurados; 5) Identificação se o

elemento contém uma trinca, ou está contido nela; 6) Cálculo do comprimento

da trinca dentro dos elementos fissurados; 7) Cálculo da abertura local e o cál-

culo do comprimento total.

O software desenvolvido integra todas essas etapas descritas, ou seja, uma

vez capturada a imagem todo o software é executado de maneira automática e

o resultado já é fornecido graficamente, por exemplo a densidade superficial de

trincas vs. tempo de cura do CDP. Nas próximas subseções serão discutidos os

elementos por trás do software assim como todas as informações que o usuário

deve fornecer para realizar a análise. O código do software foi desenvolvido no

ambiente MatlabTM e está disponível no Apêndice A.

Este software possui dois modos de operação: o modo online, no qual ele

fornece em tempo real informações quantitativas sobre a rede de trincas e o

modo padrão que realiza o cálculo da rede de maneira mais detalhada e mais

precisa. Maiores detalhes sobre as diferenças de utilização e limitações de cada

modo serão discutidas nas subseções seguintes.

3.3.1 Conversão das imagens capturadas

As imagens capturadas pela câmera estão no formato cru que contém todos

os dados da imagem capturada pela câmera e uma maior profundidade de cor.

Em geral, estes arquivos são muito grandes, fazendo uma comparação com a

fotografia analógica, o formato cru seria o "negativo digital", ou seja, o negativo
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não é passível de utilização como imagem, mas contém todas as informações

necessárias para criar uma. Para imagens capturadas pelas câmeras Canon

apresentadas anteriormente a extensão do formato cru é ".CR2". Visto que o

formato de imagens que a câmera fornece não permite a sua visualização nem

o seu processamento, se faz necessário converter esse arquivo em outro que

possa ser utilizado. Desta forma, foi utilizado para esta conversão o programa

DCRAW, que é livre, está disponível na internet e possibilita a conversão do for-

mato cru para diversos outros que podem ser lidos e visualizados em programas

comuns. O formato escolhido para as análises de CID é o "TIFF".

O software foi desenvolvido para atuar de maneira automática em paralelo

com o ensaio (modo online), fornecendo informações em tempo real sobre o

mesmo. Desta forma, assim que cada imagem é capturada esta já é convertida,

cortada e disponibilizada para posterior análise. Ademais também é possível

analisar uma grande quantidade de imagens (já capturadas) em sequência para

utilização no modo padrão.

Figura 3.8 Imagem da tela que aparece para o usuário selecionar uma imagem
de referência para realizar a conversão das imagens e posteriormente
a análise de CID.
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A primeira etapa de execução do software é responsável por converter a ima-

gem que está no formato cru. Para iniciar esta etapa a imagem de referência

da análise de CID é selecionada no seu formato primitivo, como mostrado na

Figura 3.8. Esta imagem é então convertida e mostrada na tela para o usuário.

Após a conversão, a imagem capturada ainda precisa ser tratada para elimi-

nar as bordas e separar, em arquivos diferentes, as imagens de cada CDP (Nos

ensaios foram capturadas até 4 CDPs por imagem). Esta etapa é importante

pois diminui o tamanho do arquivo das imagens tornando o processamento do

software mais rápido. Para realizar esta etapa de ajuste foi criada uma interface

em que o usuário seleciona graficamente a região da imagem referente a cada

um dos CDPs (ver Figura 3.9). Cada região selecionada da imagem original se

torna uma nova imagem. O número de CDPs por imagem deve ser colocado no

código do arquivo principal main.m (ver Apendice A).

Figura 3.9 Imagem da tela que aparece para o usuário selecionar a região de
cada um dos CDPs para a realização do corte das imagens.

As regiões selecionadas pelo usuário são armazenadas, desta forma todas as

imagens que forem processadas posteriormente não precisam passar pela etapa

de ajuste. Este procedimento é importante pois garante que todas as imagens

contenham o mesmo número de pixels que é um dos requisitos para realizar
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uma análise de CID utilizando o Correli-Q4. Caso o usuário queira reutilizar esta

seleção em uma nova análise de CID, um dos arquivos de saída do software

armazena esses dados.

3.3.2 Cálculo dos campos de deslocamento pelo software Correli-Q4

Para o cálculo dos campos de deslocamento é necessária a realização da

análise de CID, a qual é realizada da seguinte forma: Primeiramente é definida

e selecionada a imagem de referência, como mostrado na Figura 3.10. Após

essa escolha, seleciona-se a ROI. Para esta seleção também foi criada uma

interface na qual o usuário define a região que será analisada como mostrado

na Figura 3.11. Estas duas etapas que precedem a análise de CID devem ser

realizadas para todos os CDPs. As informações da ROI de cada CDP também

são armazenadas em um arquivo saída.

Figura 3.10 Imagem da tela que aparece para o usuário selecionar a imagem do
CDP já cortada e convertida para a seleção da ROI.

Para realizar a análise CID utilizando o Correli-Q4 além das imagens é neces-
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Figura 3.11 Imagem da tela na qual o usuário define a ROI para cada um dos
CDPs

sário a definição de alguns parâmetros: o tamanho dos elementos em pixels que

vão subdividir a ROI, o número de imagens que serão analisadas e as opções

“Image Update” e/ou “Independent Calculation”.

A opção “Image Update” é um recurso de atualização das imagens – os cam-

pos de deslocamentos de uma imagem (K) são calculados em função da ima-

gem precedente (K − 1). Esta opção é utilizada para melhorar a convergência

quando as deformações são grandes entre as imagens capturadas. Para o cál-

culo de grandes deformações a opção “Independent Calculation” deve ser ati-

vada juntamente com a opção “Image Update”, e os resultados são dados em

forma de incrementos de deformação, os quais necessitam de um tratamento

de soma (acumulação de valores) para se ter uma deformação em relação à

imagem de referência.

Devido a integração realizada, esses parâmetros podem ser modificados dire-

tamente no código fonte, porém eles já possuem um valor padrão que na maioria

dos casos fornece uma convergência adequada nos resultados.
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3.3.3 Análise da fissuração

3.3.3.1 Cálculo das deformações

O programa Correli-Q4 calcula o campo de deslocamentos bi-dimensional

- deslocamentos nas direções 1 e 2 indicadas na Figura 3.12 - de uma dada

superfície. Uma condição necessária para aplicação da técnica de CID-2D é

que não haja deformações consideráveis fora do plano em que as imagens são

capturadas, ou seja, na direção do eixo 3.

CDP

2,y

1,x

cv

Elemento

NÓ (n,m)

Pixel (x,y)

cv

cv

cv

Figura 3.12 Figura esquemática mostrando os eixos adotados para análise de
CID de um ensaio e a representação das partes essenciais para a
compreensão da técnica de CID-Q4: Elementos, nós, e pixel.

O campo calculado pelo programa Correli-Q4 está discretizado nos nós que

compõem o elemento (Figura 3.12). Cada nó possui uma coordenada (x, y) e é

representado por números inteiros (n,m).

Para calcular o tensor de deformações em um estado plano de deformações

(Equação 3.1), deve-se utilizar a definição de deformação mostrada nas Equa-

ções 3.2 e 3.3.
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ε =
⎛
⎜
⎝
ε11 ε12

ε21 ε22

⎞
⎟
⎠

(3.1)

εnormal =
l − l0
l0

(3.2)

εcisalhamento =
δ

l0
(3.3)

sendo l0 o comprimento inicial do elemento, l o comprimento final elemento e δ a

distorção do elemento.

Como dito, o campo de deslocamentos calculado é discretizado em valores

nodais (Figura 3.13) e para se obter as deformações é preciso adaptar as Equa-

ções 3.2 e 3.3 para cada componente do campo. Para isto toma-se como base a

Figura 3.13, na qual são mostrados os deslocamentos nodais e os comprimentos

do elemento e nas direções x e y.

Desta forma, pode-se escrever as componentes do tensor de deformações

utilizando as Equações 3.4, 3.5 e 3.6.

ε11 =
U(m + 1, n) +U(m + 1, n + 1) −U(m,n) −U(m,n + 1)

2Lx
(3.4)

ε22 =
V (m,n + 1) + V (m + 1, n + 1) − V (m,n) − V (m + 1, n)

2Ly
(3.5)

ε12 = ε21 =
U(m,n+1)+U(m+1,n+1)−U(m,n)−U(m+1,n)

2Ly
+ V (m+1,n)+V (m+1,n+1)−V (m,n)−V (m,n+1)

2Lx

2
(3.6)
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(n,m)

U(n,m+1), V(n,m+1)

(n,m+1)

Elemento deformado

Elemento

Nó imagem deformada

Nó imagem de referência

U(n,m), V(n,m)

(n+1,m)
(n+1,m+1)

U(n+1,m), V(n+1,m)
U(n+1,m+1), V(n+1,m+1)

U = Deslocamento na direção x 
V = Deslocamento na direção y

x

y

Lx

Ly

Figura 3.13 Figura esquemática que representa um elemento utilizado na análise
de CID, na imagem de referência e deformado. São mostrados os
nós e os seus deslocamentos entre as imagens que são utilizados
no cálculo das deformações.

As deformações principais são os autovalores da matriz que representa o ten-

sor de deformações e os autovetores são os respectivos eixos principais. Neste

trabalho será adotada a nomenclatura ε1 para a deformação máxima principal e

ε2 para deformação mínima principal. Os mesmos índices são utilizados para os

autovetores v⃗1 e v⃗2.

3.3.3.2 Resíduos

Os resíduos representam a diferença na ITC, pixel a pixel, entre a imagem

real e uma imagem criada por meio da translação de pixels da imagem de re-

ferência durante os cálculos de minimização realizados para encontrar o campo

de deslocamentos. Os resíduos estão associados a duas fontes de erros: devido

ao ruído no momento da captura da imagem (i.e., variação da luminosidade) ou

devido a criação de um ou mais pixels que não estavam presentes na imagem

de referência (i.e., aparecimento de trincas). Os resíduos são calculados pixel a

pixel. Para se obter resíduos dentro de um elemento é feita uma média entre os
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pixels que pertencem a este elemento.

3.3.3.3 Identificação dos elementos fissurados

A identificação das regiões nas quais ocorre a propagação de uma trinca é

feita utilizando-se ε1. Como mostrado na Figura 3.14 as regiões por onde passam

as fissuras apresentam um valor muito maior de ε1 que as regiões sem trinca.

Desta forma, é possível separar os elementos utilizados no cálculo de CID em

dois grupos: O grupo de elementos fissurados GF e o grupo dos elementos não

fissurados. O GF é determinado utilizando-se um valor (ε⋆) de ε1 a partir do qual

o elemento (eij) é considerado fissurado (se ε1 > ε⋆ ∴ eij ∈ GF ).

ε1

ε1

ε1
Trinca

min

max

ε1Direção de abertura

Direção e sentido de 
propagação

Figura 3.14 Desenho esquemático de uma parte da ROI representando o com-
portamento do campo de deformações máximas principais quando
ocorre a formação de uma trinca em um conjunto de nove elemen-
tos.

Observando o comportamento da curva mostrada na Figura 2.3 (página 10)

e sabendo que a hidratação do MgO é uma reação que ao ocorrer gera au-

mento de volume e consequente deformações na peça, o valor de referência ε⋆

é definido através da análise do comportamento da deformação máxima principal

média em toda ROI ao longo do tempo de ensaio.
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3.3.3.4 Método de cálculo do ε⋆

A principal diferença entre os dois modos de operação do software é a forma

como é calculado o ε⋆. A determinação desse parâmetro é muito importante pois

o seu valor influência diretamente os resultados obtidos. Desta forma, ao utilizar

um valor de ε⋆ incorreto a análise quantitativa dos ensaios é comprometida.

No modo online o valor de ε⋆ é um valor fixo e estabelecido pelo usuário (i.e.,

com base em um histórico de valores obtidos anteriormente em outros ensaios).

O valor padrão no software utilizado é ε⋆ = 0,05, porém esse valor é muito impre-

ciso visto que este depende de muitas variáveis que não são controladas durante

o processamento do compacto verde, como a porosidade do material, por exem-

plo. Assim adotar um valor fixo compromete a análise quantitativa, no entanto,

como o objetivo deste modo é apenas monitorar a evolução da rede de trincas

de maneira qualitativa, este objetivo não fica comprometido desde que o valor de

ε⋆ seja sensível o suficiente para detectar as trincas. Após o monitoramento dos

CDPs utilizando o modo online é necessário analisar as imagens usando o modo

padrão para que os resultados sejam confiáveis.

Visto a importância de se determinar este valor, no modo padrão do soft-

ware utiliza-se uma metodologia desenvolvida e validada (como discutido na Se-

ção 4.1). Esta metodologia se adapta a cada ensaio, pois ela diferentemente do

modo online não é absoluta e sim relativa, i.e., variando de um ensaio para o

outro conforme a condição do CDP.

Para se calcular ε⋆ é necessário, primeiramente, obter-se o campo de defor-

mações máximas principais de todas as imagens do ensaio e então traçar um

gráfico da deformação máxima principal média de cada imagem em função do

tempo de cura do CDP (ver Figura 3.15). O valor de referência adotado para o

cálculo do ε⋆ é o valor do patamar inferior representado por A na Figura 3.15, que

representa a deformação na qual não existe formação de trincas. Para determi-

nar o patamar inferior dos pontos experimentais é realizado um ajuste não-linear

desta curva utilizando a expressão da Equação 3.7. Os parâmetros ajustados

são A, B, t0 e tk. Além de A que já foi especificado, tem-se que B é o valor
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do patamar superior, t0 é o ponto onde ocorre a mudança de concavidade - a

primeira derivada é máxima nesse ponto - e tk representa a largura entre o início

e o final da transição entre os dois patamares. A partir do valor de A define-se

ε⋆ = 2A, este valor foi determinado experimentalmente como discutido na Se-

ção 4.1.

f(t) = A +B ⋅ [1 + erf (t − t0
tk

)] (3.7)
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Figura 3.15 Esquemático para exemplificar como é feito o ajuste nos pontos ex-
perimentais para obter-se o os parâmetros da curva e definir o ε⋆.

3.3.3.5 Identificação qualitativa da extensão da fissura dentro do elemento

(Opening filter)

Na Seção 3.3.3.3 foi discutido o critério de obtenção de GF , no qual os ele-

mentos são subdividos novamente em grupos e então são analisados com a

finalidade de determinar a extensão da trinca dentro do elemento e seus vizi-

nhos. A questão é: se eij ∈ GF contém uma trinca ou está contido nela? São
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utilizadas algumas rotinas que utilizam os resíduos como fonte de informação

para responder essa pergunta.

Primeiramente, GF é subdividido em dois grupos: os elementos de suposta

propagação horizontal GFH e vertical GFV (ver a Figura 3.16) sendo que o ân-

gulo θ é formado pelo autovetor que aponta a direção de propagação (ver Fi-

gura 3.14) e o eixo vertical (x). Para ângulos de propagação 0○ < θ < 45○

e 135○ < θ < 180○ os elementos são colocados em GFV e para ângulos de

propagação 45○ < θ < 135○ os elementos são colocados em GFH .

 

x

y

θ

0 < θ < 45º

45º < θ < 135º

Elemento

HORIZONTAL

VERTICAL

Direção de propagação

135º < θ < 180º

Figura 3.16 Diagrama mostrando a divisão dos elementos já considerados fissu-
rados em fissuras de propagação horizontal e propagação vertical.

Feita a divisão desses grupos, é possível então localizar os vizinhos não nulos

dos elementos fissurados e analisá-los conjuntamente. Para identificar estes

vizinhos, uma rotina varre a matriz contendo os valores dos ângulos a procura

de vizinhos e pelo resultado dessa busca cria-se uma nova matriz que registra

o número de vizinhos. Para elementos com direção de propagação horizontal

temos uma varredura no sentido vertical, que começa de cima para baixo de cada

coluna e avança uma de cada vez da esquerda para a direita. Para elementos

de propagação vertical temos uma varredura no sentido horizontal, que começa

da esquerda para direita de cada linha e avança uma de cada vez de cima para

baixo. A varredura é efetuada da seguinte forma: 1 - Procura-se um elemento
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fissurado. 2 - Identifica-se os próximos elementos fissurados adjacentes a este

no sentido em que a varredura esta sendo feita.

min

max
ε1

(a)

                       

Linha guia utilizada para centralizar o 
conjunto de elementos           

a + 2

3

GFXk

GFXk

a

GFXEk

(b)

α

O

s

 Elemento (8 x 8 pixels)

Pixel

Nível de cinza

minmax

(a)

(c)

Figura 3.17 Desenho esquemático mostrando como é escolhida a matriz na qual
são calculados os ângulos (α) pela transformada de Radon

Pelo número de vizinhos adjacentes é possível então agrupar os elemen-

tos novamente. Desta forma, cria-se para cada grupo de elementos fissura-

dos adjacentes grupos GFHk para o k-ésimo grupo horizontal e GFV k para o

k-ésimo grupo vertical (ver Figura 3.17a e 3.17b). A partir destes, são formados

grupos que consideram também os primeiros vizinhos GFHEk com folga de um

elemento em todas as direções (horizontal, vertical, direita e esquerda) (ver Fi-

gura 3.17a e 3.17b). Uma matriz contendo os resíduos de cada GFHEk e GFV Ek
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é montada. Na Figura 3.17c pode-se observar como a matriz é escolhida. Nesta

matriz é feita uma transformada de Radon que indicará (valor máximo, como

mostrado na Equações 3.8 e 3.9) o ângulo e a posição em que a trinca corta o

grupo de elementos.

Rf(ρ, β) = ∫
GFHEk

[f(x, y) ⋅ (x cosβ + y sinβ + ρ)dxdy (3.8)

sendo Rf(ρ, β) a integral de linha feita na posição (ρ,β) da ITC f(x, y).

Os valores da posição da trinca ski dentro de GFHEk e GFV Ek e do αki de

propagação são encontrados quando Rf é máximo.

(ski, αki) = Max²
ρ,β

Rf(β, ρ) (3.9)

Desta forma, com a posição e ângulo de propagação definidos, para evitar

que elementos de uma mesma trinca fossem contados mais de uma vez, adota-

se o elemento central de cada grupo como representante deste.

3.3.3.6 Cálculo do comprimento da trinca e da abertura

Na seção anterior, os elementos com ε1 > ε⋆ foram agrupados e foram calcu-

lados para cada grupo de elementos o ângulo e a posição da trinca dentro deste.

Para calcular então o comprimento total da rede foram somados os comprimen-

tos de cada grupo de elementos GFHk e GFHk.

Para calcular o comprimento da fissura dentro do elemento, dada uma distân-

cia d do centro e um ângulo θ (sentido anti-horário do eixo y), são utilizadas as

Equações 3.10 e 3.11. Para 0 < d < d1:

c(d, θ) = l

sen(θ) (3.10)

e para d1 < d < d2:

c(d, θ) = 1

sen(θ) ⋅ [
l

2
+ 1

cos(θ) ⋅ (
lsen(θ)

2
− d)] (3.11)
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d1 =
l

2
⋅ (1 − cotg(θ)) (3.12)

d2 =
l
√

2

2
(3.13)

sendo d1 (Equação 3.12) e d2 (Equação 3.13) os pontos que delimitam a aplica-

ção de cada fórmula.
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Figura 3.18 Figura esquemática para o cálculo do comprimento de fissura dentro
do elemento

A abertura é calculada de maneira aproximada considerando o elemento que

representa o seu grupo evitando novamente redundâncias. Para calcular a aber-

tura da trinca multiplica-se a deformação máxima principal pelo comprimento



56

característico do elemento.

∆a = ε1 ⋅ l (3.14)

O comprimento e abertura calculados a partir da técnica de CID são dados

em pixels e para converter para unidades métricas é preciso estabelecer uma

relação pixelsmm−1 ou pixels cm−1 obtida através de um comprimento conhecido

na imagem capturada.

3.4 Procedimentos Experimentais dos Ensaios

Os procedimentos de preparação e captura são divididos em quatro e deta-

lhados separadamente:

1. Ensaios para o desenvolvimento e validação do método de cálculo dos

comprimentos e abertura das trincas;

2. Ensaios para avaliar a influência da pintura utilizada, do porta CDPs utili-

zado e do posicionamento dos CDPs dentro da câmara térmica;

3. Ensaios de comparação entre as técnicas de CID e as medidas de E;

4. Ensaios para avaliar a influência de diferentes composições e diferentes

condições ambientais de cura na formação da rede de fissuras;

3.4.1 Ensaio para o desenvolvimento e validação do método de cálculo

dos comprimentos e abertura das trincas

Para o desenvolvimento do método de análise de características da rede de

trincas foi realizado um ensaio cujos dados são apresentados na Tabela 3.3.

Esses dados descrevem as condições do ensaio, a técnica de mosqueado uti-

lizada, os valores escolhidos para alguns parâmetros e também o equipamento

utilizado.

As duas câmeras digitais utilizadas para capturar imagens simultaneamente

são posicionadas conforme é mostrado no esquemático da Figura 3.19.
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Tabela 3.3 Dados relativos ao ensaio para o desenvolvimento e validação do mé-
todo de cálculo dos comprimentos e abertura das trincas

Material 0C0S
Mosqueado M-Esmalte-P
Temperatura de cura 115○ C
Umidade relativa (UR) 15%
Intervalo de aquisição das
imagens

5 min

Intervalo entre acionamentos
do soprador de ar quente

-

Tempo de acionamento do
soprador de ar quente

-

Temperatura do jato de ar
quente

-

Tempo total de ensaio ≈ 2 h
Câmera foco superior Canon 50D - Lente Objetiva 28-135 mm f/3,5-5,6
Câmera foco lateral Canon 50D - Lente Objetiva 28-135 mm f/3,5-5,6
Observações A temperatura de cura utilizada neste ensaio foi

maior que a usual visando aumentar a taxa de hi-
dratação do MgO.

Câmera foco lateral

Câmera foco superior

Janelas

10 cm

Figura 3.19 Figura esquemática da montagem do ensaio mostrando o posiciona-
mento das câmeras digitais para a captura das imagens.
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3.4.2 Ensaios para avaliar a influência da pintura utilizada e do sentido de

posicionamento dos CDPs no porta CDPs durante a cura

3.4.2.1 Ensaio para analisar a influência das técnicas para obtenção do

mosqueado

Para analisar o efeito da pintura utilizada para criar o mosqueado, quatro

CDPs foram separados após a desmoldagem e para cada um desses CDPs

foi aplicada uma técnica distinta. Os dados deste ensaio estão mostrados na

Tabela 3.4.

Uma câmera foi posicionada no foco superior e ajustada de forma a capturar

os quatro CDPs posicionados conforme é mostrado na Figura 3.20.

Tabela 3.4 Dados relativos ao ensaio para analisar a influência das técnicas para
obtenção do mosqueado

Material 0C0S
Mosqueado CDP1 - M-Esmalte-P

CDP2 - M-Esmalte-PB
CDP3 - M-Guache
CDP4 - M-B4C-Molde

Temperatura de cura 50○ C
Umidade relativa (UR) 15%
Intervalo de aquisição das
imagens

1 h

Intervalo entre acionamen-
tos do soprador de ar
quente

10 min

Tempo de acionamento do
soprador de ar quente

60 s

Temperatura do jato de ar
quente

180○ C

Tempo total de ensaio ≈ 24 h
Câmera foco superior Canon 50D - Lente Objetiva 28-135 mm f/3,5-5,6
Câmera foco lateral -
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Figura 3.20 Vista esquemática do foco superior pela câmera digital para o en-
saio de análise da influência da técnica para gerar o mosqueado. Os
quatro CDPs são dispostos lado a lado submetidos as mesmas con-
dições ambientais e somente uma imagem contém informação dos
quatro CDPs.

3.4.2.2 Ensaios para analisar a influência do sentido de posicionamento

dos CDPs na câmara térmica CDPs

Para avaliar a influência do sentido de posicionamento foram realizados dois

ensaios, nos quais a aplicação do mosqueado ocorreu em duas faces opostas.

Para cada ensaio foi utilizada uma técnica para obtenção do mosqueado, como

pode ser visto nas Figuras 3.4 e 3.5. Os dados destes ensaios são os mes-

mos, exceto pela técnica de obtenção do mosqueado, e estão mostrados na

Tabela 3.5.

Nestes ensaios foram utilizadas duas técnicas de análise dos CDPs. A câ-

mera foi posicionada no foco superior e ajustada de forma a capturar dois CDPs

centrais e os outros dois mais externos são utilizados na medição do E pela

técnica de ressonância de barras. Dessa forma para cada imagem capturada

tem-se a informação dos 2 CDPs. A configuração desses CDPs na câmara tér-

mica é mostrada na Figura 3.21. Esses CDPs não são aproveitados pela CID,
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uma vez que para medir-se o E é necessário retirá-los da câmara térmica.

ROI

   CDPs CID

CDPs
  ME

Figura 3.21 Vista superior dos CDPs para os ensaios de análise da influência do
sentido de posicionamento dos CDPs durante sua cura. Os quatro
CDPs são dispostos lado a lado submetidos as mesmas condições
ambientais porém somente dois são incluídos na imagem capturada.
Os outros dois CDPs são utilizados nas medidas de E.

Tabela 3.5 Dados relativos ao ensaio para analisar a influência do sentido de
posicionamento dos CDPs no porta CDPs

Material 2C0S
Mosqueado Ensaio 1 - M-B4C-Molde

Ensaio 2 - M-B4C-CDP
Temperatura de cura 50○ C
Umidade relativa (UR) 80%
Intervalo de aquisição das
imagens

1 h

Tempo total de ensaio ≈ 60 h
Câmera foco superior Canon 50D - Lente Objetiva 28-135 mm f/3,5-5,6
Câmera foco lateral -
Observações A cada três horas foi feita uma medida do E retirando

os CDPs da câmara e levando-os ao aparelho de me-
dição e depois colocando-os de volta na câmara tér-
mica. Esse procedimento ocorre em ≈ 20 min.
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3.4.3 Ensaios de comparação entre as técnicas CID e as medidas de E

Para se efetuar uma análise comparativa entre as técnicas ensaios foram

realizados com a câmera posicionada no foco superior e ajustada de forma a

capturar os dois CDPs centrais (Figura 3.22). Os outros dois CDPs mais exter-

nos são utilizados na medição do E pela técnica de ressonância de barras. A

configuração desses CDPs na câmara térmica é mostrada na Figura 3.21.

Esses CDPs utilizados na medição do E não são aproveitados pela técnica

de CID, pois para esta medição é necessário retirar os CDPs da câmara térmica.

Foram realizados ensaios para duas composições distintas.

Tabela 3.6 Dados relativos ao ensaio para análise comparativa entre as técnicas
CID e as medidas de E

Material 0C0S - 2C0S
Mosqueado M-B4C-CDP
Temperatura de cura 50○ C
Umidade relativa (UR) 80%
Intervalo de aquisição das
imagens

1 h

Intervalo entre acionamen-
tos do soprador de ar
quente

10 min

Tempo de acionamento do
soprador de ar quente

60 s

Temperatura do jato de ar
quente

180○ C

Tempo total de ensaio ≈ 24 h - ≈ 60 h
Câmera foco superior Canon 50D - Lente Macro 100 mm f/2,8
Câmera foco lateral -
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15 cm

Figura 3.22 Fotografia da câmara térmica mostrando o posicionamento da câ-
mera digital para a captura das imagens durante o ensaio.

3.4.3.1 Medidas de E pelo Método da Varredura de Frequência (Ressonân-

cia de Barras)

As medidas de E são realizadas utilizando a técnica de ressonância de barras

de acordo com a norma ASTM C 1198-91 utilizando-se o equipamento Scane-
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lastic (ATCP, Brasil), mostrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 Equipamento Scanelastic para avaliação do E à temperatura am-
biente por meio do método de varredura de frequências (Extraído
de [4]).

Estas medidas consistem basicamente na excitação do CDP e da obtenção

do seu espectro de vibração. A faixa de frequência de excitação é determinada

para abranger as primeiras frequências naturais de vibração. A partir dessas

frequências naturais para os modos flexural e torcional o valor de E é calculado
3.

3.4.4 Ensaios para avaliar a influência de diferentes composições na for-

mação da rede de fissuras

Para avaliar diferentes composições dos concretos foram realizados três ba-

terias de ensaios. A matriz de ensaios foi pensada para permitir a comparação

do comportamento da formação de trincas em concretos refratários aluminosos

contendo magnésia com diferentes teores de cimento. Na Tabela 3.7 são apre-

sentadas os dados gerais referentes a esses ensaios e na Tabela 3.8 são apre-

sentadas os dados específicos referentes a esses ensaios.

3O módulo de Young é calculado seguindo as equações de Pickett, que relaciona essas
frequências com parâmetros geométricos do CDP e obtém o valor do E.
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Tabela 3.7 Dados gerais relativos aos ensaios para analisar a influência de dife-
rentes composições na formação da rede de fissuras

Mosqueado M-B4C-CDP
Intervalo de aquisição das
imagens

30 min

Intervalo entre acionamen-
tos do soprador de ar
quente

10 min

Tempo de acionamento do
soprador de ar quente

60 s

Temperatura do jato de ar
quente

240○ C

Tempo total de ensaio ≈ 24 h - ≈ 180 h
Câmera foco superior Canon T5 - Lente Macro 100 mm f/2,8
Câmera foco lateral -

ROI

Porta amostra

Figura 3.24 Vista superior dos CDPs para os ensaios de estudo das diferentes
composições e condições ambientais. Os quatro CDPs são dispos-
tos lado a lado e submetidos às mesmas condições ambientais. So-
mente uma imagem contém informação dos quatro CDPs.

A câmera é posicionada no foco superior (Figura 3.22) e ajustada de forma

a capturar os quatro CDPs. A configuração desses CDPs na câmara térmica é

mostrada na Figura 3.24.
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Tabela 3.8 Dados específicos relativos aos ensaios para analisar a influência de
diferentes composições na formação da rede de fissuras

Composição T[○C] U.R. Tipo da
CDP

0C0S 50 80% barra
2C0S 50 80% barra
6C0S 50 80% barra

3.4.5 Ensaios para avaliar a influência das condições ambientais de cura

na formação da rede de fissuras

Para avaliar a influência das condições ambientais na cura dos concretos

foram realizados sete ensaios. A matriz de ensaios foi pensada para permitir a

comparação do comportamento da formação de trincas em concretos refratários

aluminosos contendo magnésia com:

• Diferentes temperaturas durante o processo de cura

• Diferentes umidades relativas durante o processo de cura

Tabela 3.9 Dados relativos aos ensaios para analisar a influência de diferentes
temperaturas na formação da rede de fissuras

Composição T[○C] U.R. Tipo do
CDP

0C0S 50 80% barra
0C0S 60 80% barra
0C0S 70 80% barra
0C0S 80 80% barra

Estes ensaios foram realizados utilizando a mesma composição (0C0S), essa

composição foi escolhida pois apresenta o menor ciclo de ensaio e maior sensibi-

lidade às variações das condições ambientais. Na Tabela 3.10 são apresentados

os dados gerais referentes a esses ensaios. Nas Tabelas 3.11 e 3.9 são mostra-

dos as condições ambientais dos ensaios realizados destacando diferença entre

eles.
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Tabela 3.10 Dados gerais relativos ao ensaio para analisar a influência das con-
dições ambientais de cura na formação da rede de fissuras

Material 0C0S
Mosqueado M-B4C-CDP
Intervalo de aquisição das
imagens

15 min

Intervalo entre acionamen-
tos do soprador de ar
quente

10 min

Tempo de acionamento do
soprador de ar quente

120 s

Temperatura do jato de ar
quente

240○ C

Tempo total de ensaio -
Câmera foco superior Canon T5 - Lente Macro 100 mm f/2,8
Câmera foco lateral -

Tabela 3.11 Dados relativos aos ensaios para analisar a influência de diferentes
umidades relativas na formação da rede de fissuras

Composição T[○C] U.R. Tipo do
CDP

0C0S 50 80% barra
0C0S 50 70% barra
0C0S 50 60% barra

A câmera é posicionada no foco superior (Figura 3.22) e ajustada de forma

a capturar os quatro CDPs. A configuração desses CDPs na câmara térmica é

como mostrada na Figura 3.24.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Seguindo a sequência do Capítulo 3, os resultados serão apresentados de-

monstrando o cumprimento dos objetivos propostos para o trabalho, segundo os

tópicos listados:

1. Análise do desenvolvimento e validação do software de cálculo dos com-

primentos e abertura das trincas;

2. Análise do desenvolvimento e validação dos equipamentos e procedimento

de preparação dos CDPs;

3. Análise comparativa entre a técnica de CID e de medição do E;

4. Análise da influência de diferentes composições e diferentes condições am-

bientais de cura na formação da rede de fissuras.

4.1 Análise do desenvolvimento e validação do software de cálculo dos

comprimentos e abertura das trincas

Na Figura 4.1 são mostrados os campos cinemáticos calculados pelo pro-

grama Correli-Q4. As variáveis deformação máxima principal (ε1) e resíduos são

as que apresentam uma melhor visualização da rede. Este resultado já era pre-

visto, da perspectiva de ε1, pois a formação de trincas ocorre justamente em

locais onde se verifica uma grande deformação. Por outro lado, sabe-se que na

região de abertura das trincas os resíduos de correlação são maiores, visto que

nestas regiões “surgem” novos pixels modificando a textura inicial e gerando um

acúmulo de erro localizado.

Os gráficos nas Figuras 4.2 e 4.3, descrevem, respectivamente, o comporta-

mento das variáveis: resíduos de correlação e ε1 em função do tempo de cura.

Observa-se que a curva de ε1 possui um formato e uma tendência mais bem

definida que a curva dos resíduos. Desta forma, para identificar as regiões nas

quais ocorre a propagação de uma trinca optou-se por selecionar um critério que

utiliza o campo ε1.
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Figura 4.1 Resultados da análise de CID para o foco superior após a completa
formação da rede. Na linha de cima, da esquerda para a direita: Des-
locamento no eixo vertical (x), deslocamento no eixo horizontal (y),
deformação no eixo x e deformação no eixo y. Na linha de baixo, da
esquerda para a direita: Deformação por cisalhamento (xy), deforma-
ção máxima principal, deformação mínima principal e resíduos.
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Figura 4.2 Evolução temporal da média dos resíduos (ITC) calculados dentro da
ROI para a face superior.
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Figura 4.3 Evolução temporal da média das deformações dos elementos da ROI
para a face superior.

Observando o gráfico da Figura 2.3b (página 10) e comparando com o gráfico

da Figura 4.3, a escolha de ε1 para fazer detecção das trincas é reforçada, visto

que é possível estabelecer uma correspondência entre o comportamento da taxa

de hidratação no tempo e as deformações máximas principais. Isto ocorre pois,

na etapa de cura, para o tipo de material estudado, este é o principal mecanismo

responsável pelo surgimento de tensões internas que levam a ruptura localizada,

isto é, o aparecimento e propagação de trincas.

Na Figura 4.4 é mostrada uma análise da densidade superficial de trincas

em função do tempo de cura utilizando dois valores de ε⋆. Observa-se que para

um ε⋆ mais baixo (ε⋆ = 0.025) ocorrem flutuações no início do ensaio que não

são verificados no CDP e a medida que se aumenta o valor ε⋆ essas flutuações

diminuem.
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Figura 4.4 Evolução temporal da densidade superficial de trincas para dois limi-
tes distintos ε1 > ε⋆.

O menor limite deste gráfico ε⋆ = 0,025 corresponde exatamente ao pata-

mar inferior da curva (A) mostrada na Figura 4.3. Partindo da hipótese que não

existem trincas antes do início do ensaio e analisando o gráfico da Figura 4.4,

chega-se a conclusão que é preciso selecionar um limite superior, ou seja, um

valor que não resulte em grandes flutuações na densidade superficial de trincas.
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Figura 4.5 Evolução temporal da deformação máxima principal média de quatro
CDPs distintos em um mesmo ensaio, i.e., os quatro CDPs foram en-
saiados ao mesmo tempo e inclusive as imagens capturadas contém
os quatro CDPs
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Porém, como pode ser observado na Figura 4.5, CDPs submetidos às mes-

mas condições podem possuir valores de A distintos e caso fosse adotado um

valor fixo de ε⋆, as trincas no CDP-2 seriam identificadas posteriormente em re-

lação aos outros CDPs, o que não representa a realidade.

Portanto, para evitar que isto ocorra adotou-se um valor empírico ε⋆ = 2A.

Na Figura 4.6a são mostrados os valores dos ângulos de propagação θ ao

final do ensaio. Nota-se que elementos vizinhos possuem valores de θ muito

próximos (indicado por cores próximas na escala) o que é um indício que ambos

pertencem a mesma trinca.
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Figura 4.6 (a)Ângulos de propagação da trinca da face superior após a formação
completa da rede. Os ângulos foram calculados pelos autovetores da
matriz de deformação.(b) Última imagem (sem tratamento) capturada
do ensaio.

Observando as figuras 4.6a e 4.6b é possível verificar que o algoritmo im-

plementado consegue definir os locais em que as fissuras se formaram. Na

Figura 4.7 é mostrada a divisão da Figura 4.6a em os dois grupos de elementos

após aplicar a rotina de divisão das trincas que propagam na horizontal e na ver-

tical. Observa-se que a partir de uma análise local do ângulo em que ocorre a

máxima deformação principal de cada elemento, foi possível mapear o compor-

tamento global das trincas, composto por inúmeros elementos, indicando que as

rotinas utilizadas estão corretamente concebidas e executadas.
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Figura 4.7 Divisão dos elementos fissurados em propagação horizontal (à es-
querda) e vertical (à direita).

Na Figura 4.8 são mostrados, para cada elemento, o número de vizinhos

adjacentes não nulos na direção de varredura. A partir desse dado é possível

estimar a espessura da trinca e é possível então agrupar os elementos que por

suposição estão contidos na mesma trinca.

 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200 0

1

2

3

4

5

6

Figura 4.8 Extensão da trinca na direção complementar para propagação hori-
zontal (à esquerda) e vertical (à direita).

Na Figura 4.9 pode-se observar a diferença entre a rede original que consi-

dera todos os elementos que possuem ε1 > ε⋆ e aquela que passou pelas rotinas

desenvolvidas (opening filter). Lembrando que nessa rotina, os elementos são

agrupados e é feito um teste para verificar se estes estão contidos em uma trinca

ou se contém uma trinca. Então, aqueles elementos que estão contidos em uma

trinca são agrupados e somente o elemento central passa a ser utilizado para
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cálculo do comprimento total de trincas. Nota-se a quantidade de elementos que

pertencem a uma mesma trinca e que foram computados no comprimento total

da rede sem a utilização do filtro, desta forma, o valor obtido para o comprimento

total da rede é muito superior ao obtido utilizando-se o "opening filter ", como é

mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.9 Comparação entre a rede de elementos fissurados original e a rede
de elementos utilizando a ferramenta “opening filter”.
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Figura 4.10 Comparação entre a evolução temporal da densidade superficial de
trincas da rede original e a de elementos utilizando a ferramenta
“opening filter”.

Como os resultados apresentados na Figura demonstram uma grande dife-

rença entre a curva com e sem o Opening-filter, este filtro foi adotado para todas
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as análises, sendo incorporado ao software desenvolvido.

4.2 Análise do desenvolvimento e validação dos equipamentos e procedi-

mento de preparação dos CDPs

4.2.1 Análise da técnica utilizada na obtenção do mosqueado

A maneira mais usual de se obter o mosqueado é pela aplicação de esmalte

sintético de secagem rápida em spray. Porém, detectou-se que este esmalte

à base de material polimérico interferiu na hidratação da magnésia contida nos

CDPs, retardando esse processo, como pode ser verificado na Figura 4.11. Ob-

servando o gráfico da Figura 4.11 nota-se que a influência da tinta é considerável

e modifica a cinética de hidratação dos CDPs. Dentre as propostas - tinta a base

de água (guache) ou utilização de um pó inerte na coloração preta (B4C) - para

minimizar a influência da pintura, a escolhida foi o pó inerte B4C, pois o padrão

criado a partir da tinta guache poderia se modificar no contato com a umidade.

Desenvolveu-se então, uma forma de aderência deste pó a superfície de inte-

resse.
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Figura 4.11 Comparação entre a densidade superficial de trincas para CDPs de
mesma composição e diferentes materiais utilizados na pintura da
superfície analisada pela técnica de CID.
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4.2.2 Ensaios para validação dos equipamentos

Após a validação do software e definido o processo de obtenção do mosque-

ado, foram realizados diversos ensaios, cujos resultados estão detalhados nesta

seção, com o objetivo de validar a câmara térmica desenvolvida e da metodologia

de captura das imagens.

Primeiramente foram realizados ensaios sem o controle de umidade por isso

a umidade relativa se mantinha em torno de 15 %. Nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14

e 4.15 são apresentados gráficos onde se mostra a evolução de algumas ca-

racterísticas da rede de fissuras selecionadas para uma análise da composição

0C0S.
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Figura 4.12 Evolução temporal da densidade superficial de trincas pelo tempo de
cura (dias) para composição 0C0S a uma temperatura de 50○C e UR
de 15%. OBS: As barras de erro representam o desvio padrão entre
os quatro CDPs analisados.

O comprimento da rede possui um formato que se aproxima de uma fun-

ção sigmoidal (formato de “S”). Esta função foi utilizada por Avrami [49–51] para

descrever a cinética das mudanças de fase. No início, a transformação é lenta,

seguida de um aumento na velocidade de transformação (aumento da derivada).

Com 50% da transformação já realizada, a derivada é máxima e a velocidade de

reação começa a diminuir até zerar quando é completada a transformação. De

maneira análoga, ocorre a formação da rede de fissuras, comprovando que este

fenômeno ocorre por uma força motriz de transformação de fase. Analisando em
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valores relativos, seria possível quantificar essa transformação de fase no tempo,

descontando somente o atraso causado pela resistência do compacto verde.

Sabendo que a formação de trincas é um processo dependente de concen-

tradores de tensão, o controle da porosidade é muito importante para materiais

cerâmicos durante o seu processamento, visto que estes atuam como concen-

tradores de tensão. Desta forma, a baixa dispersão nos valores apresentados no

gráfico da Figura 4.12 é um indício que o lote possui características homogêneas.

A abertura média (Figura 4.13) também apresenta um comportamento que

se aproxima de uma função sigmoidal. Este perfil já era esperado considerando

que a abertura possui uma relação direta com a deformação causada pela hidra-

tação da magnésia. Com a trinca já aberta, praticamente toda deformação se

transforma em abertura, e o aumento desta intensifica o processo de hidratação

pelo aumento de área superficial em contato com o ar úmido. Este fato explica o

aumento gradativo na dispersão dos valores visto que a formação de novas su-

perfícies e o aumento da hidratação não é um processo que ocorre de maneira

uniforme nos CDPs e, mesmo que o comprimento da rede (ver Figura 4.12, onde

a dispersão de valores é menor para um mesmo lote de CDPs) seja praticamente

o mesmo, as aberturas podem ser bem distintas (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Evolução temporal da abertura média das trincas pelo tempo de cura
(dias) para composição 0C0S a uma temperatura de 50○C e UR de
15%.

Observando a Figura 4.14 vê-se que no início a formação das trincas não pos-
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sui uma preferência de orientação, sendo altamente dependente da localização

dos poros, que é uniforme.

90º

0º180º

Figura 4.14 Evolução temporal da média das deformações para elementos com
deformação na direção θ0 pelo tempo de cura (dias) para composição
0C0S a uma temperatura de 50○C e UR de 15%.

Com o passar do tempo vê-se uma direção de propagação preferencial ≈ 90○

(direção perpendicular a do comprimento do CDP tipo barra) e outra com menor

propagação ≈ 0○. Esta característica pode estar ligada à geometria do CDP

(barra) e, para explorá-las essas características, novos ensaios com geometrias

diferentes devem ser realizados para aprofundar essa discussão.
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Figura 4.15 Evolução temporal da densidade superficial de trincas pelo tempo de
cura (dias) para dois ensaios diferentes de composição 0C0S a uma
temperatura de 50○C e UR de 15%.
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Com a finalidade de validar a robustez do processo e dos recursos foi re-

alizada uma réplica do ensaio utilizando as mesmas condições ambientais e a

mesma composição. No gráfico é mostrada a comparação entre os dois ensaios

realizados em termos da densidade superficial de trincas (ver Figura 4.15).

Observa-se que as duas curvas apresentam uma evolução com tendência

análoga, porém com uma diferença no tempo de início de propagação e também

no patamar que indica a densidade superficial de trincas final. Esta diferença

pode ser atribuída ao fato de o ensaio de réplica ter sido realizado em um CDP

de lote de fabricação diferente, o que é comum dada a complexidade do material

estudado. No entanto, a forma sigmoidal da curva prevaleceu indicando que a

cinética de formação das trincas acompanha o mecanismo de transformação de

fase validando todas as discussões feitas até então.
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Pontos experimentais
Ajuste (Função sigmoidal)

Figura 4.16 Evolução temporal da densidade superficial de trincas pelo tempo de
cura (dias) para composição 2C0S a uma temperatura de 50○C e UR
de 80%.

Durante a realização dos ensaios de validação da câmara buscou-se anali-

sar diferentes composições para garantir que a câmara térmica e a metologia

eram robustas, porém ao testar a composição 2C0S, não se observou a forma-

ção de trincas. Fato explicado pela ausência de controle na umidade relativa.

Com este novo sistema funcional novos ensaios foram realizados para continuar

com a validação. Nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 são mostradas algumas
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características da rede de fissuras para a composição 2C0S, já com o controle

de umidade relativa implementado.

Analogamente à composição 0COS, a formação da rede fissuras ocorre por

uma força motriz de transformação de fase, com uma tendência sigmoidal. Po-

rém, comparando-se os gráficos das duas composições (ver Figuras 4.12 e 4.16)

observa-se que a formação da rede de trincas ocorre posteriormente no material

contendo cimento. O cimento não atua no processo de hidratação mas aumenta

a resistência mecânica do compacto. Também vê-se que a velocidade de forma-

ção da rede é menor. Para esta composição não seria possível quantificar essa

transformação de fase no tempo, pois tem-se a influência do cimento.

A Figura 4.17 mostra a evolução da abertura média das trincas calculada

utilizando-se o método descrito na Seção 3.3. A abertura média também possui

um comportamento que se aproxima de uma função sigmoidal. Comparando

com a densidade superficial de trincas percebe-se um atraso da abertura, pois

primeiramente a trinca se forma para depois aumentar a sua espessura. Este fato

fica mais evidente para esta composição em comparação a composição 0COS,

visto que o a formação de trincas para CDPs da composição 2C0S é mais lenta.
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Ajuste (Função sigmoidal)

Figura 4.17 Evolução temporal da abertura média das trincas pelo tempo de cura
(dias) para composição 2C0S a uma temperatura de 50○C e UR de
80%.

O comportamento das deformações em determinadas direções mostrado na

Figura 4.18 é praticamente o mesmo para a composição 0C0S (Figura 4.14), na
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qual no início não existe uma preferência de orientação, sendo altamente depen-

dente da localização dos poros, que é uniforme. Com o passar do tempo vê-se

uma direção de propagação preferencial 90○ (direção perpendicular a direção do

comprimento do CDP) e uma direção com menor propagação 0○. A repetição

desse comportamento para uma composição reforça a hipótese de esta caracte-

rística estar ligada a geometria do CDP (barra).
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Figura 4.18 Evolução temporal da média das deformações para elementos com
deformação na direção θ0 pelo tempo de cura (dias) para composição
2C0S a uma temperatura de 50○C e UR de 80%.
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Figura 4.19 Evolução temporal da densidade superficial de trincas pelo tempo de
cura (dias) para três ensaios diferentes de mesma composição 2C0S
a temperatura de 50○C e UR de 80%.
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O mesmo procedimento utilizado na composição 0C0S foi adotado para 2C0S

com a finalidade de garantir confiabilidade aos resultados obtidos. Uma compa-

ração entre os três ensaios realizados em termos da densidade superficial de

trincas na é mostrada na Figura 4.19.

Nota-se que as três curvas possuem uma mesma tendência. Para os dois pri-

meiros ensaios, as trincas se iniciam e evoluem praticamente ao mesmo tempo.

Para o terceiro ensaio, nota-se uma diferença na velocidade de formação das

trincas, que permanece sem explicação, mas esse ensaio pode ser praticamente

descartado visto a sua grande dispersão de valores na densidade de trincas.

Porém, o valor final de densidade é bem próximo entre todos os ensaios.

Conforme mostrado nos resultados desta seção o objetivo de validar a câ-

mara térmica foi atingido, visto que a repetibilidade dos ensaios para duas com-

posições distintas foi obtida.

4.3 Análise Comparativa Entre as Técnicas de CID e a Medição do E

Com o processo e recursos validados, foi possível realizar ensaios que com-

parassem a técnica de CID com a medição de E que já é uma técnica conhecida

para o estudo da hidratação da magnésia. No gráfico da Figura 4.20 é apre-

sentada uma comparação entre a evolução temporal da densidade superficial

de trincas calculada pela técnica de CID e do módulo elástico E, obtido pelas

medidas de ressonância. Nota-se que a queda do E ocorre simultaneamente

ao aparecimento das trincas. Esse fato confirma a hipótese de que o pico do E

ocorre somente quando as trincas começam a se formar.

No gráfico da Figura 4.21 é apresentada a mesma comparação feita para a

composição 0C0S, porém para outra formulação de material contendo cimento

(2C0S). Para esta composição nota-se que o pico da curva do módulo elástico

(apesar de não estar bem definido) também ocorre próximo ao instante do início

do aparecimento das trincas, confirmando o resultado anterior. A evolução do

E para as duas composições (0C0S e 2C0S) é distinta, o valor máximo de E é

maior para a composição com cimento, bem como o tempo em que esse valor

máximo ocorre.
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Figura 4.20 Comparação entre a evolução temporal da densidade superficial de
trincas e do E pelo tempo de cura (dias) para a composição 0C0S
curada a uma temperatura de 50○C e UR de 15%.
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Figura 4.21 Comparação entre a a evolução temporal da densidade superficial de
trincas e do E pelo tempo de cura (dias) para a composição 2C0S
curada a uma temperatura de 50○C e UR de 80%.

Os resultados apresentados reforçam o potencial de utilização da técnica de

CID como uma técnica auxiliar a de ressonância de barras, mas não só isso,

a comparação entre elas serviu para reforçar que os parâmetros adotados, a

metologia desenvolvida e os equipamentos desenvolvidos são válidos, visto que
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a comparação com uma técnica já consolidada se mostrou satisfatória.

4.4 Análise da Influência de Diferentes Composições e Diferentes Condi-

ções Ambientais de Cura na Formação da Rede de Fissuras

Por fim, uma última validação é proposta com o objetivo de garantir que o

método proposto pode ser aplicado a diferentes tipos de materiais e em diversas

condições ambientais.

4.4.1 Comparação entre diferentes composições

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios mostra-

dos na tabela 3.8, assim como uma breve discussão dos mesmos. Nas Figu-

ras 4.22 e 4.23 observa-se uma grande diferença entre os ensaios com diferen-

tes teores de cimento no que diz respeito principalmente ao início da formação

da rede trincas.
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Figura 4.22 Comparação entre a evolução temporal da densidade superficial de
trincas de 3 ensaios com diferentes teores de cimento para uma con-
dição ambiental de 50○C de temperatura e 80% de umidade

O resultado mostrado corrobora com esperado visto que as composições que

possuem mais cimento demoram mais para iniciar o processo de formação das

trincas. Outro ponto observado é que a densidade superficial de trincas assim
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como a abertura média atingem valores maiores com o aumento do teor de ci-

mento, porém essa conclusão pode ser questionada, já que o ensaio com 6%

de cimento foi interrompido antes de finalizar a formação da rede de trincas e

apenas a sua tendência indica essa conclusão. Também vale ressaltar que a

velocidade de formação da rede diminui com o aumento da percentagem de ci-

mento. Estes resultados são observados, pois o cimento aumenta a resistência

mecânica do compacto verde, atrasando o inicio da fissuração do CDP, porém

este não inibe a hidratação da magnésia. Desta forma, a quantidade de energia

acumulada aumenta proporcionalmente ao teor de cimento gerando uma maior

densidade superficial de trincas. Contudo foi possível evidenciar as diferenças

entre as composições utilizando a técnica reforçando a validade dessa técnica

para este tipo de análise. Este fato pode ser de grande utilidade no estudo de

aditivos para controlar o fenômeno de hidratação da magnésica, por exemplo.
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Figura 4.23 Comparação entre a evolução temporal da abertura média de 3 en-
saios com diferentes teores de cimento para uma condição ambiental
de 50○C de temperatura e 80% de umidade

4.4.2 Comparação entre diferentes umidades relativas

Nas Figuras 4.24 e 4.25 observa-se uma relação direta da umidade tanto

com a densidade superficial de trincas como com a abertura média. Verifica-se

que com o aumento da umidade tanto a abertura quanto a densidade superficial
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de trincas atingem maiores valores finais (os patamares superiores das curvas

ocorrem em valores maiores).
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Figura 4.24 Comparação entre a evolução temporal da densidade superficial de
trincas de 3 ensaios com diferentes umidades relativas e mesma
temperatura (50○C) e composição 0C0S
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Figura 4.25 Comparação entre a evolução temporal da abertura média de 3
ensaios com diferentes umidades relativas e mesma temperatura
(50○C) e composição 0C0S

Esse resultado corrobora com a teoria já que a formação da rede se dá pela

hidratação da magnésia e quanto maior a oferta de água no ambiente (maior
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UR), maior deve ser a hidratação e portanto maiores as deformações. Estas

por sua vez são as responsáveis pela formação de trincas mais espessas e de

maior comprimento. Este resultado também reforça a utilidade da técnica e a sua

sensibilidade para caracterizar diferentes condições ambientais.

4.4.3 Comparação entre diferentes temperaturas de cura

Nas Figuras 4.26 e 4.27 observa-se que a temperatura de cura também influ-

encia na formação da rede de trincas porém a influência na densidade superficial

de trincas não se mostrou direta já que temperaturas crescentes não significaram

superiores densidades superficiais de trincas.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

D
en

si
da

de
 s

up
er

fic
ia

l d
e 

tr
in

ca
s 

(c
m

/c
m

2 )

Tempo (dias)

 

 

50 ºC
60 ºC
70 ºC
80 ºC

Figura 4.26 Comparação entre a evolução temporal da densidade superficial de
trincas de 4 ensaios com diferentes temperatura de cura e mesma
umidade relativa (80%) e composição 0C0S

Por outro lado é possível observar uma relação quando se trata da abertura

média de trincas com a temperatura de cura além do início da formação da rede

com a temperatura de cura. Quanto maior a temperatura de cura mais rápido a

rede se forma e maior é a sua abertura média, dois fatos que já eram esperados

e podem ser atribuídos a dois fatores: a cinética da reação de hidratação se

torna mais rápida e o aumento de temperatura de cura aumenta a quantidade de

vapor de água e portanto a hidratação da magnésia. Por fim, esta comparação

também reforça a utilidade da técnica de CID para observar a etapa de cura de
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materiais refratários destacando diferenças relevantes entre diferentes condições

ambientais e de composição, estando de acordo com a literatura.
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Figura 4.27 Comparação entre a evolução temporal da abertura média de 4 en-
saios com diferentes temperatura de cura e mesma umidade relativa
(80%) e composição 0C0S

Estes resultados permitem vislumbrar a ideia de projetar o processamento

deste tipo de material, escolhendo as condições ambientais para otimizar a hi-

dratação da magnésia evitando modificar a sua composição, fato que permitiria

ganhos, pois alguns componentes adicionados nesta fase inicial do processa-

mento podem gerar ônus no desempenho final do concreto.
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5 CONCLUSÕES

Partindo dos objetivos propostos, passando pela metodologia e analisando os

resultados obtidos nota-se uma coerência entre eles. Os resultados encontrados

reforçam a originalidade da proposta, pois são inéditos e complementares aos

encontrados na literatura.

A validação do software, dos equipamentos e da preparação dos CDPs foi

realizada garantindo a reprodutibilidade dos ensaios e a robustez do método. A

partir desses resultados foi possível realizar uma análise de sensibilidade do mé-

todo em relação as condições ambientais e a composições diferentes. A análise

de sensibilidade ocorreu de acordo com o esperado mostrando mais uma vez a

ampla empregabilidade do método. Além disso, foi possível vislumbrar a possi-

bilidade de controlar as condições ambientais durante o processo de cura. No

entanto, são necessários mais estudos para ampliar a sua aplicação científica e

tecnológica.

Outro ponto importante que deve ser destacado é a complexidade envolvida

nos ensaios como: o tempo de cada ensaio (no mínimo 1 dia de ensaio para

uma temperatura de 50○C), o controle das variáveis ambientais, a captura das

imagens em um ambiente controlado, etc. Estes fatos ilustram bem as dificulda-

des encontradas no desenvolvimento do projeto. Foram sucessivos testes para

encontrar o procedimento que mais bem se adapta a complexidade deste es-

tudo. Desta forma, fica como uma significativa contribuição, toda a construção

do equipamento para a realização dos ensaios assim como o software, visto que

os resultados são reflexo dos esforços empregados no desenvolvimento destes.

Por fim, este estudo vem reforçar a utilização da técnica de CID como uma

técnica muito robusta para o estudo de campos de deformações não homogê-

neos além do seu emprego em processos que envolvam deformações oriundas

de outra natureza (neste trabalho, reações químicas) que não esforços mecâ-

nicos clássicos. Mais do que isso, a técnica de CID é uma ferramenta já con-

solidada e o seu emprego no desenvolvimento de novos materiais, neste caso,

materiais cerâmicos, já é uma realidade e os resultados apresentados reforçam

que deve-se buscar novas aplicações para esta técnica no estudo de materiais
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cerâmicos.
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capítulo serão listados alguns pontos que poderiam ser explorados

tendo em vista tudo que foi apresentado.

1. Aprofundar os estudos referentes ao controle do processo de hidratação da

magnésia alterando variáveis ambientais (T e UR) de maneira a otimizar a

etapa de cura;

2. Como foi demonstrado nos resultados, existe uma relação entre a curva de

densidade superficial de trincas e a cinética de reação da magnésia (Eq.

de Avrami), desta forma, estudos no sentido de estabelecer uma relação

matemática entre a força motriz (reação química) e o resultado observado

(deformação) seriam possíveis;

3. Utilizar o método desenvolvido para outros tipos de concretos e em outras

etapas do processamento como a etapa de secagem;

4. Estudo comparativo in loco do módulo elástico e da técnica de CID;

5. Durante a discussão dos resultados surgiram alguns questionamentos acerca

da geometria do CDP, desta forma seria interessante um estudo compara-

tivo entre diversas geometrias utilizando o método desenvolvido;

6. Implementar uma interface mais amigável para o software e também tradu-

zir da linguagem matlab para uma outra código aberto;

7. Verificar o potencial de aplicação deste método no ambiente industrial como

forma de monitoramento;

8. Aprimorar o modo online do software. Este fato permitiria que diversas va-

riáveis de interesse pudessem ser monitoradas durante o ensaio, o que em

um próximo passo, poderia ser utilizado para controlar as variáveis ambi-

entais de acordo com a deformação do CDP que esta sendo monitorada.

Em outras palavras, seria possível implementar uma malha fechada de con-

trole, em tempo real, o que aumenta as possibilidades de aplicação deste

método.
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