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Resumo

Este artigo teve como objetivo verificar a aplicacdo do uso da técnica de correlagdo de imagem digital (DIC) no
monitoramento dos deslocamentos de um sistema de vedag¢do vertical. Esses sistemas sdo expostos a diversas
solicitagdes resultantes da combinagdo de fenémenos naturais, como a agdo de calor pela radiagdo solar e resfriamentos
pelas dguas de chuva. Mudangas em um curto espago de tempo, ocasionadas por um resfriamento brusco de uma
superficie aquecida, podem gerar o fenémeno de choque térmico. Este fenbmeno, em consequéncia, pode alterar a
maneira como determinados trechos da fachada respondem a essas solicitagdes e, consequentemente, reduzir o
desempenho e a durabilidade do sistema. Com isso, este estudo propds analisar o uso do DIC para medir os
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deslocamentos de um trecho representativo de um sistema de vedag¢do vertical composto por uma parede, contendo
uma junta de dilatagdo, sob a agdo de calor e efeito de choque térmico, em laboratdrio. Os resultados demonstraram a
viabilidade que o uso do DIC proporcionou no estudo das mudangas dos deslocamentos ao longo da agdo de calor,
considerando o choque térmico, e observar a influéncia do fenémeno sobre a maneira como as alteragdes ocorrem no
comportamento do sistema e seus componentes durante o ensaio.

Palavras-chave: Choque térmico, Sistemas Construtivos, Correlacdo de Imagem Digital.

Abstract

This article aimed to verify the application of the use of the digital image correlation (DIC) technique in monitoring the
displacements of a vertical composite system. These systems are exposed to various requests resulting from the
combination of natural phenomena, such as the action of heat from solar radiation and cooling from rainwater. Changes
in a short period of time, caused by a sudden cooling of a heated surface, can generate the phenomenon of thermal
shock. This phenomenon, consequently, can change the way certain sections of the facade respond to these requests
and, consequently, reduce the performance and durability of the system. With this, this study proposed to analyse the
use of the DIC technique to measure the displacements of a representative section of a vertical composite system
composed of a wall, containing an expansion joint, under the action of heat and thermal shock effect, in the laboratory.
The results demonstrated the feasibility that the use of DIC provided in the study of changes in displacements during the
effect of thermal shock, and to observe the influence of the phenomenon on the way in which changes occur in the
behaviour of the system and its effects components during the test.

Keywords: Thermal Shock, Building System, Digital Image Correlation.

INTRODUCAO

Uma das formas de estudar mudancgas no comportamento de sistemas construtivo é o uso da técnica de
correlacdo de imagem digital (DIC) [1, 2, 3]. O DIC é uma técnica Gtica sem contato que pode revelar dados
de determinados locais ou regides a partir da analise de imagens digitais obtidas consecutivamente durante
intervalos entre diferentes medi¢Oes. Esta técnica permite, por exemplo, determinar os deslocamentos
relativos do comportamento de um sistema a partir da andlise de imagens digitais da regido de interesse para
determinados intervalos de tempo durante a duragao do acontecimento de um determinado fenémeno. Os
valores sdao comparados a partir de um estado inicial de referéncia e o rastreamento de mudancas de
configuragdes subsequentes registradas [4, 5, 6]. O efeito de choque térmico ocasiona mudangas em um
curto periodo de tempo pela abrupta variagdo das repostas dos diferentes componentes de um sistema de
vedacOes verticais [7, 8, 9]. Com isso, este trabalho teve por objetivo avaliar o uso da técnica DIC para
determinar os deslocamentos de um sistema de vedacdo vertical, e seus detalhes, submetido a acdo de calor
e choque térmico. A aplicagdo da técnica DIC proporcionou analisar as mudancgas dos deslocamentos dos
diferentes componentes do sistema construtivo ocorridas em um relativo curto intervalo de tempo
ocasionada pela agdo do calor, considerando o efeito do choque térmico.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

PROTOTIPO FiSICO

O protdtipo fisico é formado por dois painéis de concreto pré-moldado com uma junta vertical de dilatacdo
a base de poliuretano. As dimensdes do trecho de parede sdo de aproximadamente 2,40 m (largura) x 2,60
m (altura) x 0,10 m (espessura), sendo a junta de 0,02 m (largura) x 2,60 m (altura) x 0,10 m (espessura). A
face externa possui acabamento em pintura texturizada branca (Figura 1).
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ENSAIO DE CHOQUE TERMICO

O ensaio de agdo de calor e choque térmico foi executado seguindo o método da ABNT NBR 15575-4 (2021)
e as recomendac¢des abordadas pelo estudo de Oliveira et al. (2014). O ensaio consistiu na exposi¢cdo da face
externa da parede a um aquecimento até que a temperatura superficial atingisse 80+-3 °C, mantidos por
mais uma hora, por meio de um painel radiante. Em seguida, este painel é substituido por um painel aspersor
de dgua com temperatura de 20+-5 °C por uma hora, encerrando o ciclo de ensaio apds esse tempo. O painel
radiante é composto por resisténcia elétricas e sensores de superficie de modo a garantir o controle do
aquecimento da superficie da parede, assim como a temperatura da dgua é mantida controlado por meio de
um sistema de refrigeragdo. O resfriamento brusco gerado pela aspersao de dgua logo apds o aquecimento
procura replicar o fenémeno de choque térmico sobre sistemas construtivos.

MEDICOES PELA TECNICA DE CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

A técnica de correlagdo de imagem digital (DIC) foi utilizada para medi¢do dos deslocamentos no plano da
regido de interesse no protétipo da parede de concreto pré-moldado contendo uma junta de dilatacdo
vertical a base de poliuretano (Figura 1). Utilizou-se de uma camera fotografica DSLR com sensor CMOS para
captura das imagens digitais com resolugdo de 2464 x 1632 pixels, escala de abertura de /7.1, tempo de
exposicdo de 1/200 s, ISO 2500, distancia focal de 55 mm e sem flash. A iluminacdo constante da regido de
interesse foi proporcionada por lampadas fluorescentes.

Figura 1 — Representagdo do protdtipo fisico (esquerda), da configuragdo da posicdo da cdmera fotogrdfica e da iluminagdo em

relagdo a regido de interesse (ROI) situada na drea central da face interna da parede de concreto (centro), e identificagéo dos pontos
de monitoramento (direita).
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Fonte: os autores.

A regido de interesse (andlise) esta situada na area central da face interna da parede. A regido foi preparada
aplicando uma tinta branca fosca de fundo sob um padrdo de pontos (speckle pattern) com tinta preta fosca
aplicada com spray. A qualidade da area foi verificada por meio dos critérios de classificagdo do software DIC,
o0 GOM Correlate (Error! Reference source not found.) [11, 12, 13].

Através do posicionamento de pontos virtuais na regido analisada, foi possivel medir os deslocamentos
relativos horizontais e verticais dos dois painéis de concreto pré-moldado e da junta vertical de dilatagdo.
Estes deslocamentos relativos partiram de uma posi¢do inicial de referéncia considerado como estado
indeformado da parede (periodo zero), instante antes do inicio do ciclo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os deslocamentos foram medidos no plano da regido central da superficie da face interna da parede de
concreto durante o ciclo de agdo de calor e choque térmico ensaiado em laboratério. A Figura 2 e Fonte: os
autores.

Figura 3 apresentam, respectivamente, os deslocamentos horizontais e verticais da regido analisada. Observe
que a definigdo das escalas foi estabelecida para melhor visualizagao de cada um dos resultados.
Figura 2 — Resultados dos deslocamentos (a) horizontais e (b) verticais e das deformagdes relativas (c) horizontais e (d) verticais do

ciclo de ensaio de choque térmico dos 15 pontos analisados pela técnica de correlagéo de imagem digital em duas dimensdes (DIC-
2D). Atengdo para as diferentes escalas adotadas para apresentagdo do comportamento das varidveis analisadas ao longo do ciclo.
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Fonte: os autores.

Figura 3 — Resultados dos deslocamentos (a) horizontais e (b) verticais (1) antes e (1) apds o efeito do choque térmico, obtidos pela
técnica de correlagéo de imagem digital (DIC-2D) de um ciclo de ensaio.
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Fonte: os autores.

Os deslocamentos apresentaram certo padrdo de tendéncia quanto a distribuicdo dos valores ao longo do
ensaio. Os deslocamentos horizontais (Figura 2a) apresentaram distribuicbes proximas entre os diferentes
pontos medidos, aumentando os valores conforme o processo de aquecimento até um pico que, apds o
choque térmico, inverteram a curva em diregdo ao estado inicial. Os deslocamentos verticais (Figura 2b)
foram maiores préoximo ao choque térmico para os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 (trecho superior) em relagdo aos
pontos 6, 7, 8, 9 e 10 (trecho intermediario) e aos pontos 11, 12, 13, 14 e 15 (trecho inferior). A Fonte: os
autores.

Figura 3 apresenta um registro de imagens dos instantes antes e apds o choque térmico, cujos valores
representam deslocamentos maximos antes do inicio do resfriamento brusco (Fonte: os autores.

Figura 3l-a e Fonte: os autores.
Figura 3lI-a) seguido de um decréscimo significativo dos mesmos valores (Fonte: os autores.
Figura 3I-b e Fonte: os autores.
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Figura 3lI-b). Por meio dessas imagens, proporcionadas através da captura consecutiva de imagens por meio
do DIC, considerando um fendmeno que ocorre relativamente em um curto espago de tempo, observou-se
mudanca de valores entre os diferentes pontos analisados enfatizando a influéncia do efeito do choque
térmico sobre os deslocamentos da parede.

CONCLUSAO

O uso da técnica de correlagao de imagem digital em duas dimensdes (DIC-2D) possibilitou o monitoramento
dos deslocamentos de um trecho de uma parede de concreto pré-moldado com uma junta vertical de
dilatagdo durante o ensaio de a¢do de calor e choque térmico. Por meio dos resultados obtidos, pode-se
estudar as respostas da parede contendo uma junta de dilatacdo em relacdo aos esforcos gerados por
carregamentos térmicos. O DIC-2D pode contribuir no estudo de fendmenos, como o choque térmico em
sistemas construtivos, auxiliar pesquisadores, projetistas e demais interessados em uma maior compreensao
sobre a implicacdo dos efeitos de fenémenos fisicos e mecanicos sobre o comportamento de sistemas de
parede e complementar estudos sobre métodos de ensaio.
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