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RESUMO

A correlag&o digital de imagens (DIC) utiliza técnicas de processamento
digital que permitem obter o campo de deslocamento de um objeto em regides
de interesse. A diferenca entre DIC e as outras técnicas de medicdo
convencionais € que ela permite a medigdo de modo ndo invasivo e com um
baixo custo beneficio. DIC é uma técnica aplicada na engenharia civil,
engenharia mecanica, ciéncias dos matériais e na engenharia biomédica, entre
outras. Com isso, pode ser usada e adaptada as mais diversas situacdes de
medicdo, permitindo o processamento de um numero elevado de imagens com
rapidez e precisdo. No presente trabalho, objetivou-se determinar o0s
deslocamentos em vigas em balango, usando a técnica DIC. Para esse fim, foram
estudadas geometrias de vigas de aco, antes e depois de serem aplicados
carregamentos na extremidade livre, obtendo-se os campos de deslocamento
resultante ao longo da viga. Para o desenvolvimento da técnica DIC, este
trabalho foi dividido em trés etapas, sendo a primeira, a configuracdo
experimental; a segunda, o uso de um software para o processamento das
imagens e a Gltima etapa foi a comparacdo dos resultados obtidos com resultados
analiticos. O procedimento adotado foi aplicado para carregamentos de 0,05 N,
0,1 N, 0,2 N, 0,5N, 10N, 20N e 50N. Os resultados para carregamentos a partir
de 10 N se mostraram satisfatdrios, quando comparados com valores analiticos.

Palavras - chave: Técnica DIC, Deformacéo, Viga aco.



ABSTRACT

Digital Image Correlation (DIC) uses digital image processing
techniques, giving the field of displacement of an object in regions of interest.
The difference between DIC and other a conventional measurement technique is
that it allows non-invasive measurement mode and has a low cost benefit. DIC
can be applied in civil engineering, mechanical engineering, materials science
and biomedical engineering, among others. Thus, it can be used and adapted to
many different measurement situations allowing a quickly and accurately
processing of a large number of images. This study aims to measure
displacements in a cantilever beam by using DIC. A steel beam was subjected to
load sat its free and pictures were taken before and after loads application in
order to mea sure displacement fields along the beam length via DIC. The work
was divided into three stages, the first one was the experimental setup, the
second one used Ncorr software for the image processing and the last step was to
compare the results obtained from DIC with analytical data. Loads of 0.05 N,
0.1 N,0.2N,05N, 10 N, 20 N and 50N were applied to the beam and results
for loads from 10 N were satisfactory when compared to analytical values.

Keywords: DIC technique, Deformation, Beam steel.
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1 INTRODUCAO

O processamento digital de imagens teve suas origens na criagdo de
sistemas de transmissdao de imagens na década de 1920. Paralelamente, com o
langcamento de computadores pessoais, 0 armazenamento em massa, 0S sistemas
de visualizagdo e o desenvolvimento de algoritmos, usados mediante viséo
artificial, entre as décadas 1960 e 1970. Sendo, assim, a década de 1960 o ponto
de partida para inicio das aplicacbes na area de processamento digital de
imagens.

Hobrough desenhou e construiu um instrumento para a correlagdo de
reconhecimento de alta resolugdo de fotografia, com a finalidade de permitir
medicBes precisas em terrenos variaveis. E considerado um dos pesquisadores
pioneiros ao desenvolver uma forma de correlagdo digital de imagens para
extrair informagdes de posigdo a partir desse processo.

A partir das primeiras pesquisas, varias outras técnicas Opticas vém
sendo desenvolvidas para determinar experimentalmente o campo de
deslocamentos e tensGes em estruturas sujeitas a carregamentos em geral,
destacando-se a técnica de correlacdo digital de imagem (DIC) como uma delas.
A técnica DIC utiliza o processamento digital de imagens de um objeto, que
permite obter o campo de deslocamento do mesmo em regides de interesse. O
deslocamento pode ocorrer no plano (em duas dimensdes) ou fora do plano (em
trés dimensdes).

A diferenca entre DIC e outras técnicas de medi¢do convencionais é que
ela permite a medi¢do de modo nédo invasivo, além de ter um custo- beneficio
baixo. Métodos Opticos sdo utilizados na mecanica experimental para obter
acesso direto aos dados cinematicos, sendo que a DIC trabalha com uma
abordagem néo destrutiva, permitindo que o campo de deslocamento seja obtido

sem danos & estrutura. Sendo assim, € uma técnica aplicada na engenharia civil,
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engenharia mecénica, ciéncias dos materiais, na engenharia biomédica, entre
outras. Com isso, pode ser usada e adaptada as mais diversas situacdes de
medic¢do, permitindo o processamento de um numero elevado de imagens com
rapidez e preciséo.

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
determinar os deslocamentos de vigas em balangco usando a técnica DIC com
apenas uma camera, o que implica em uma metodologia de baixo custo. Para
esse fim, foram estudadas geometrias de vigas de aco, antes e apOs serem
aplicados os carregamentos diversos, obtendo-se 0os campos de deslocamentos
resultantes. Os resultados obtidos foram comparados com dados analiticos e com
0 Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de comprovar o potencial da

técnica DIC para aplicacGes diversas.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é medir os deslocamentos de uma
viga em balanco, usando a técnica de correlacdo digital de imagens. Para isso,
foram definidos como objetivos especificos:

o Desenvolver um procedimento experimental para medir deslocamentos
de vigas em balanco baseado na técnica DIC.

e Auvaliar a técnica DIC para diversos tipos de marcagfes nas amostras.

o Verificar o potencial de aplicagdo do DIC para medicdo de
deslocamentos em vigas em balan¢co quando comparado com outras

técnicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Imagens digitais

As imagens digitais sdo codificacbes, com um formato determinado,
reconhecidas por um computador e que podem ser obtidas mediante uma camera
fotografica digital. A imagem digital surgiu para satisfazer a necessidade de
transmitir imagens entre pontos distantes na época da exploracéo espacial, sendo
gue cada unidade da imagem é denominada de pixel, o qual é transformado em
valores numéricos e depois em pulsos elétricos, posteriormente transmitidos
(SILVA; ALVES; COSTA, 2007).

Gonzalez e Woods (2009) definem uma imagem como uma funcao
bidimensional f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais no plano e a
amplitude para f(x, y) é a intensidade ou escala de cinza nesse ponto, sendo que,
qguando X, y e os valores de intensidade de f sdo quantidades finitas e discretas, a
imagem é considerada uma imagem digital.

Ao analisar imagens brancas e pretas, estas podem ser representadas
como uma s6 matriz de numeros finitos, mas as imagens coloridas sdo
registradas em trés matrizes (BULNES, 2013).

3.1.1 Processamento digital de imagens

Para Gonzalez e Woods (2009), existe uma classificagdo para 0s
processos computacionais, que se dividem em trés tipos: processos de baixo
nivel (envolvem operacgdes primitivas e sdo caracterizados quando as entradas e
saidas sdo imagens); processos de nivel médio (que envolvem a segmentagéo e a

descricdo dos objetos individuais, em que suas entradas sdo imagens e suas
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saidas sdo atributos dessas imagens) e os processos de alto nivel (que envolvem
a interpretacdo de objetos reconhecidos).

Sendo assim, a conexdo entre o processamento de imagens e a analise de
imagens, ha uma area de reconhecimento de regifes de interesse numa imagem.
Desse modo, o0 processamento digital de imagens envolve processos onde as
entradas e as saidas sdo imagens e inclui processos de extracdo de atributos de
imagens e resultou no reconhecimento de objetos individuais (GONZALEZ;
WOODS, 2009).

Os elementos de um sistema de processamento de imagens de uso
genérico sdo mostrados na Figura 1 que expressa em diagrama, desde sistemas
de baixo custo até sofisticadas esta¢Ges de trabalho utilizadas em aplica¢Ges que

envolvem intenso uso de imagens.

Aquisicio Processamento Saida
Cameras Digitais Monitores de
Video
Cameras =2 Computador |=
Micro Scop{as Simuladores
Discosinternos

Discos externos

Armazenamento

Figura 1 Elementos de um sistema de processamento de imagens

A etapa de aquisicdo da imagem tem como funcdo converter uma
imagem em uma representacdo numérica adequada para o processamento digital
subsequente. Por outro lado, a etapa de armazenamento pode ser dividida em
trés categorias: (1) armazenamento de curta duracdo de uma imagem, enquanto

ela é utilizada nas varias etapas do processamento, (2) armazenamento de massa
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para operacBes de recuperacdo de imagens relativamente répidas, e (3)
arquivamento de imagens, para recuperacdo futura, quando isso se fizer
necessario. O espaco de armazenamento requerido é normalmente especificado
em bytes (8 bits) e seus multiplos: KB (kilobyte), MB (megabyte), GB
(gigabyte) e TB (terabyte), sendo alguns dos formatos mais comuns o BMP,
PCX, TIFF, JPEG e GIF. A etapa do processamento de imagens digitais envolve
procedimentos normalmente expressos sob forma algoritmica, com o qual a
maioria das funcGes de processamento de imagens pode ser implementada via
software. Finalmente, a etapa de saida envolve monitores de video, que é um
elemento fundamental de um sistema de processamento de imagens
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

3.1.2 Histdrico das aplica¢des do processamento digital de imagens

As primeiras aplicagdes do processamento digital de imagens ocorreram
na industria de jornais, onde se buscava aprimorar a qualidade de impressao das
imagens digitalizadas, transmitidas por meio do sistema Bartlane, que foi um
sistema de transmissdo de imagens por cabo submarino entre Londres e Nova
York, na década de 1920. Esse sistema codificava uma imagem em cinco niveis
de intensidade distintos. Essa capacidade seria expandida, j& em 1929, para 15
niveis (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Apesar dos primeiros trabalhos envolverem imagens digitais, estas ndo
podem ser consideradas produtos do processamento digital de imagens
propriamente dito, porque sua criagdo ndo envolveu computadores.

Com a invengéo do transistor, em 1948, na empresa Bell Laboratories,
iniciou-se o desenvolvimento de linguagens de programacdo de alto nivel
(COBOL) nas décadas de 1950 e 1960. Além disso, a invengdo do circuito
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integrado, em 1958, pela empresa Texas Instruments, o desenvolvimento de
sistemas operacionais na década de 1960, o desenvolvimento do
microprocessador na década de 1970, pela empresa Intel, o lancamento do
computador pessoal em 1981, pela empresa IBM, e a miniaturizacdo progressiva
de componentes entre 1970 e 1980, contribuiram para o avanc¢o tecnolégico do
processamento digital de imagens.

Na década de 1960, os primeiros computadores poderosos para realizar
tarefas de processamento de imagens foram criados, e gque, juntamente com o
inicio do programa espacial em 1964, chamou-se a atencdo dos pesquisadores,
em razdo do potencial dos conceitos de processamento digital de imagens.
Paralelamente as aplicagcGes espaciais, foram desenvolvidas técnicas de
processamento digital de imagens para serem usadas em imagens médicas, na
década de 1960.

Assim, pode-se inferir que a década de 1960 foi o ponto de partida para
o inicio das aplicagdes na area de processamento digital de imagens e que é uma
area em expansao e que vem expandindo rapidamente suas aplicacfes de modo
que, atualmente, poucos sdo os ramos da atividade humana que ndo sejam
impactados pelo processamento digital de imagens (GONZALEZ; WOODS,
2009).

3.2 Correlagdo Digital de Imagens

Correlacdo Digital de Imagens (DIC) é uma técnica dptica sem contato
para medicdo de deformagdo do campo total do material. Dado um par de
imagens capturadas antes e apos a deformacao, DIC extrai os deslocamentos da
imagem, por meio da otimizacdo da correlacdo entre as intensidades das

localizagdes correspondentes (ZHOU et al., 2014).



17

A Correlacdo Digital de Imagens, mediante analises de imagens digitais
dos objetos submetidas a carregamentos externos, permite obter o campo de
deslocamentos (ALBA et al., 2010), sendo que o campo de deslocamento é um
mapa de deslocamentos na superficie de um objeto deformado por rastreamento
de grupos de pixels, a partir de uma sequéncia de imagens adquiridas antes e
apos a deformacéo.

Entre as décadas 1960 e 1970, pesquisadores em inteligéncia artificial e
robdtica comegaram a desenvolver algoritmos para serem usados em Visdo
computacional com aplicacdes de fotogrametria (técnica que permite efetuar
medicGes rigorosas a partir de fotografias). Com o avanco das técnicas baseadas
em imagens digitais, novas aplicagdes dessas técnicas foram surgindo, tais como
a holografia, moiré, interferometria, etc. (SCHWIDER, 1990).

Na década de 80, foram publicados os primeiros resultados de uma
investigacdo de deformacdo de um objeto usando imagens digitais (PETERS;
RANSON, 1982). Para isso, comparou-se a localizacdo de pequenas regides de
uma imagem digital do objeto de teste antes e ap0s a aplicacdo do carregamento,
possibilitando obter a medicdo de deslocamentos entre os dois estados. A partir
dai, esse método foi melhorado por meio da incluséo do algoritmo de otimizagédo
numérica, usando o método de Newton-Raphson, resultando no
desenvolvimento de técnica de correlacdo digital de imagem (SUTTON;
ORTEU; SCHREIER, 2009).

Yuan et al. (2014) desenvolveram um algoritmo autoadaptativo para
medicbes do deslocamento da superficie inteira, podendo otimizar
automaticamente a distribuicdo de toda a amostragem. Tendo como eficécia e
confiabilidade do algoritmo construido, a confirmagdo por um conjunto de
pontos selecionados na imagem.

Chen et al. (2015) identificaram as deformacBes descontinuas no

aluminio mediante DIC e Xu et al. (2015) utilizaram DIC para estudar as
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propriedades eletromecénicas do 0sso que, segundo a lei de Wolff, o osso pode alterar
sua forma quando existe necessidade de adaptacdo ao ambiente externo, conhecido como
remodelagédo dssea.

Wau et al. (2015) utilizaram a técnica DIC, baseada no modelo Newton Raphson
em pecas de turbinas eolicas e concluiram que a técnica por ndo ser destrutiva e nao
invasiva fornece assisténcia importante para 0 monitoramento de condicdes e a detec¢do
de falhas em pecas de turbinas edlicas em etapa inicial.

A técnica DIC esta se tornando cada vez mais uma ferramenta analitica para
aplicacGes mecénicas e estruturais, em razdo do baixo custo e facil disponibilidade de
equipamentos e software (XIE; KANG, 2015).

DIC é baseada na comparacdo das imagens de luz branca, antes, durante e ap6s
a deformacdo de um corpo-de-prova (Figura 2). As imagens sdo divididas em sub-
regides e a correlacdo entre as imagens coletadas gera uma matriz de vetores de

deslocamento em toda a imagem.

X X

)’l a) Imagem de referéncia yl b) Imagem deformada

Figura 2 (a)
Imagem de referéncia e (b) Imagem deformada
Fonte: Adaptado de Tang et al. (2012)

A precisdo dos deslocamentos medidos utilizando DIC é limitada pelo nimero
de pixels dentro da imagem e da dimensdo das regides (subconjuntos) (CRAMMOND;
BOYD; BARTON, 2014). Nesse caso, é essencial realizar experimentos com cdmeras de
alta resolucdo, a fim de aumentar a confiabilidade das medicdes.

Métodos dpticos sdo amplamente utilizados na mecénica experimental, para
obter acesso direto aos dados cinematicos (dados que descrevem 0s movimentos dos

corpos) emitidos a partir de estudos mecanicos. Entre as técnicas envolvendo metrologia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento
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Optica, a técnica DIC trabalha com uma abordagem ndo destrutiva, permitindo
que o campo de deslocamento seja obtido sem danos a estrutura. A técnica DIC
é simples de ser usada e pode ser aplicada em experimentos de materiais € em
estruturas industriais em geral (HEDAN et al., 2014).

Se apenas uma camera for empregada nos experimentos, a técnica €
conhecida como 2D-DIC, a qual permite a medicdo de deslocamentos sobre um
plano perpendicular ao eixo Optico. Quando duas cameras sdo empregadas, a
técnica é conhecida como 3D-DIC, que permite a medi¢do de deslocamentos
experimentados pelo objeto nas trés direcdes espaciais (SESE et al., 2014).

A robustez de uma analise DIC pode ser comprometida por um niimero
de diferentes fatores, tais como, deslocamento elevado entre as imagens
subsequentes ou diferentes fatores introduzidos durante a captacdo das imagens,
como trincas, sombras, etc (FAGERHOLT; BORVIK; HOPPERSTAD, 2012).

Entre as técnicas de medicgdo, para obter o plano de deslocamentos de
um determinado corpo, além da DIC, outras técnicas dpticas sao aplicadas como,
por exemplo, as técnicas convencionais e numericas, como observadas na Figura
3.
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Exemplos de algumas técnicas de

medicdo
| ' |
Técnicas . P Técnicas
. . Técnicas Opticas , .
Convencionais Numericas
Reldgio Holografia Elementos de
Comparador & Contorno
Detetor Eletrdnico Specke -
- - s Elementos Finitos
de Deslocamento Interferométrico
—1 Extensometria - Moiré

|| Fotoelasticidade

— DIC

Figura 3 Exemplos de algumas técnicas de medicéo

3.2.1 Objetivo da técnica DIC-2D

Segundo Antoniu (2015), o objetivo principal DIC-2D é a obtencédo de
campos de deslocamentos e de deformacGes dentro de uma regido de interesse
denomina ROI (Region of interesse) para uma amostra de material submetido a
deformacdo mediante adog¢do de técnicas de processamento de imagens.

O processo comega com a captura das imagens da amostra e elas servem

de referéncia para a técnica DIC, com o objetivo de se obter a correspondéncia
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entre os pontos selecionados na imagem de referéncia (imagem inicial) e a
imagem deformada (imagem atual). A técnica DIC executa este procedimento
por meio de sub-regides da imagem de referéncia e determina sua posi¢do na

imagem deformada. O resultado é uma matriz que contem os deslocamentos.
3.2.2 Principio matematico e o algoritmo utilizado em DIC-2D
As sub-regides sdo conjuntos de pontos coordenados (pares ordenados

(x,y) das coordenadas cartesianas). A sub-regido na imagem de referéncia e a

imagem deformada encontram-se ilustradas na Figura 4.

Imagem de Referéncia Imagem Atual (Deformada)
X. ¥

X

1 Oltimo

S = {(-1,0),(-1,1),(0,1),(0,0),(0,1),(1,-1).(1,0)}
(primeiro i, primeiroj) = (-1,0)
(altimo i, dltimo ) = (1,0)

Figura 4 Coordenadas das sub-regifes sdo ilustradas em vermelho, contendo o

ponto central. S representa o conjunto de coordenadas
Fonte: Antoniu (2015)
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A transformacéo dos pontos de sub-regifes da referéncia inicial a sub-
regides deformadas tem um comportamento linear representado na Equacéo 1 e
2:

du

_ du
Xcuri = Xref iTUpc + _(xref i — Xref c) + (yref i — Yref c) (1)

dxrc dyrc

dv

_ dv
ycurj = yref j+vrc + _(xref i xref c) + M(yrefj - yref c) (2)

daxrc

Em que (i, j) pertence ao conjunto S e,

Xref i» Yrefj SA0 coordenadas x e y de um ponto da sub-regido da
referéncia inicial; Xyefc Yrefc S0 cOordenadas x e y do centro da sub-regido de
referéncia inicial; Xcyri, Ycurj S30 coordenadas x e y de um ponto final da sub-
regido deformado; (i, ) sdo indices utilizados para posicao relativa dos pontos de
sub-regido, referente ao centro da sub-regido; S é o conjunto que contém o0s
pontos da sub-regido; rc indica o deslocamento que vai da referéncia até atual
sistema de coordenadas; u é a variavel de deslocamento dos pontos da sub-
regido S referente ao eixo x; v € a variavel de deslocamento dos pontos da sub-

regido S referente ao eixo y.

Na Equagcdo 3, representa-se a forma geral da deformag&o do vetor p.

du du dv dv

T
p={“”a@a@} @)

Em que T é a transposta do vetor p.

As Equagdes 1 e 2 podem ser escritas na forma de matriz (Equacéo 4).
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du du
x;ljefc 1+ AXyc AYrc Ure
Eref, TW (Ag ref’ Prc y;{'efc + k dliv 1+ d‘j/v Urc} *
1 rc rc

0 0 1

AxTTe f
Aere f 4

1

Em que,

€ € 0 vetor gue contem as coordenadas X e y dos pontos das sub-regides;
dx e dy séo as distancias entre um ponto e o0 centro da sub-regiéo.

Para efeitos de processamento, considera-se a sub-regido de referéncia

deformando dentro da configuracdo de referéncia, a qual é representada pelas

Equacbes 5 e 6.
_ du du
xrefi = xref iU + % (xref i xref c) + m(yrefj - yref c) (5)
_ dv dv
xrefj = xref j+vrr + E(xref i xref c) + m(yrefj - YTef c) (6)

sendo (i, j) pertencente ao conjunto S €, Xyef, Xrefj SA0 COOrdenadas x e
y de um ponto da sub-regido referencial final; rr representa o deslocamento da
referéncia do sistema de coordenadas para o sistema de coordenadas de
referéncia.

O propésito é identificar o melhor Prc (deformacdo que vai da referéncia
até a atual) quando a deformacao em Prr é 0. Um dos métodos para identificar é
0 método de composicao inversa, ilustrado na Figura 5.

X x X x X
l 4+ i | + % |+++
+ # + * EE S
+ *

4+
Y #44 S y Y LT ¥

X X

l e | T

! I+: MEESS

pine t +44
By

u v du/dx du/dy dv/dx dv/dy

w
¥

+++

Figura 5 Deslocamentos lineares para as coordenadas das sub-regies
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3.2.3 Critérios de correlacdo

Para estabelecer os pardmetros de comparagdo entre a sub-regido de
referéncia final e a sub-regido atual final, estes podem ser com-parados pelos
valores de escala de cinza nos pontos de sub-regido de referéncia finais com os
valores de escala de cinza nos pontos de sub-regides atual finais.

Os parametros utilizados no DIC séo:

1. Critério de correlagdo cruzada normalizada, representado

pela Equacéo 7.

CCC — Z(i,j)es(f(fref L‘rf’refj)‘fm)(g(fcur i'ycurj)_gm) (7)

JZ(i,j)eS[f(fref i:yrefj)_fm)]z E(i,}')es[g(fcur ir?curj)_gm)]z

2. Critério normalizado de minimos quadrados, representado

pela Equacéo 8.
2

f(fref iVref j)_fm g(fcur ivycurj)_gm
== = (8)
JZ(i,j)es[f(fref iFref j)—fm)] JZ(i,j)es[g(fcur vV cur j)—gm)]

Onde,

CLs = X(ij)es

f e g sdo funcBes da imagem de referéncia e da imagem
atual respectivamente, que representa o valor da escala de cinza
correspondente a cada ponto (X, y); fy, gm &0 valores médios
de escala de cinza da sub-regido de referéncia final e sub-regido
atual (Equacdes 9 e 10).

Logo,

_ Yapesf ErefiTref j)
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Ya.pes 9 Ecur ivIcur j) (10)

gm = n(s)

sendo n(S) o nimero de elementos em S.

A divisdo da quantidade do denominador permite a invariancia referente
aos valores de escala de cinza. O resultado € um critério de correlacdo que sédo
invariantes as mudancas nos valores de escala de cinza.

A proximidade e o coeficiente normalizados de correlagdo cruzada, a
correlagdo se calcula entre pares de sub-regiGes pertencentes & imagem de
referéncia e a imagem deformada, procurando a maxima medida.

Um exemplo préatico do uso dos critérios pode ser ilustrado na Figura 6.

Ccc= 08281
Cis= 0.3438

Ccc= '0.3341
Cis= 2.668

Figura 6 Os valores de escala de cinza, na parte esquerda se comparam com as
duas imagens & direita. Os critérios de correlagdo mostram que os valores de
escala de cinza da direita sdo semelhantes a sub-regido da imagem superior da
esquerda, onde Ccc esta perto de 1 e Cls esta perto de 0.

Fonte: Antoniu (2015)
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3.2.4 Passos gerais para a utilizacao dos critérios de correlagédo

Os passos gerais para a utilizacdo dos critérios de correlacdo sdo
descritos a seguir:

- Formar uma sub-regido inicial na configuracdo de referéncia. Os
valores de escala de cinza de referéncia, nesse ponto, sdo armazenados em uma
matriz.

- Aplicar a fungdo w (principio de tensdo) na sub-regido de referéncia
inicial para leva-lo a configuracdo atual, onde uma matriz tenha os valores atuais
de escala de cinza e sdo armazenados em uma matriz de tamanho equivalente ao
passo 1.

- Ap6s comparar as duas matrizes, utilizando os critérios de correlagdo

citados acima. Esse processo esta ilustrado na Figura 7.
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Ref Cur

0.78
0.96 0.85 0.76 0.94 0.86 0.76
0.65 | 0.93 | 0.74 02660 0.93 | 0.75

Compare with C s or Cec

Figura 7 Exemplo gréafico dos passos descritos anteriormente
Fonte: Antoniu (2015)

O passo seguinte da analise é a forma de estabelecer o método para
identificacdo de maneira automatizada. A principal aplicacdo da técnica DIC se
da na utilizacdo de um esquema interativo nao linear de otimizacdo de minimos

quadrados que reduz as equacdes 7 e 8.

3.2.5 Otimizagéo néo- linear

A otimizagdo ndo- linear divide-se em trés partes principais:
a. Estimativa Inicial: Necessita de estimativa inicial, porque a
otimizacdo interativa converge no ponto local méximo, portanto

uma estimagcdo inicial perto da zona (ponto 6timo).
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b) Esquema de otimizacdo iterativa Gauss Newton, se discute entre dois

esquemas diferentes.

o O aditivo para frente, método de Gauss Newton: Esse é um

algoritmo utilizado comumente no DIC. (FA-GN).

e Método de Gauss Newton de composicdo inversa: € um caso

especial de otimizacdo ndo- linear. (IC-GN).

¢) Interpolacdo: Os valores de escala de cinza e os gradientes no subpixel

requerem localizagbes para calcular as quantidades utilizadas nos
métodos FA-GN e IC-GN.

3.2.5.1 Estimacao inicial

Na Figura 8, apresenta-se o fluxo geral do esquema de otimizagdo néo

linear. O primeiro passo é identificar a estimacdo inicial, com o objetivo se

alimentar como entrada inicial ao esquema de otimizagdo iterativa que

proporciona resultados mais precisos com se representa na imagem da direita.

Ref Cur

Guess

—-

Itg‘zn

Cur

Figura 8 S&o os passos do esquema de otimizacdo ndo linear utilizados na DIC

Fonte: Antoniu (2015)
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Na Figura 9, ilustra-se a correlacdo cruzada normalizada, a imagem
superior esquerda (Fig. 9.a) ilustra a sele¢do de uma sub-regido de referéncia. A
sub-regido se preenche com a imagem na parte inferior esquerda e se alimenta
como entrada, junto com a imagem atual, hd uma funcdo de correlagdo cruzada
normalizada (NCC). A saida, na regido inferior direita (Fig. 9.b) é representada
pela matriz de valores dos coeficientes de correlacdo. A seta indica o valor mais

alto (ilustrado como um ponto).

Fig.9.a
Ref Cur

Fig. 9.b

Figura 9 Correla¢do normalizada cruzada
Fonte: Antoniu (2015)

H& varios métodos para se obter uma estimacao inicial para o esquema
de otimizacdo iterativa ndo- linear, 0 método mais comum a correlagdo cruzada
normalizada (NCC). Esse método utiliza o coeficiente de correlagdo e calcula
cada localizacdo do pixel na configuracdo atual de uma maneira computacional
eficiente. Deve-se levar em consideracdo que o método NCC s pode determinar

deslocamentos inteiros (nimero inteiro entre u e v). Assim, esse método é o
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mais adequado para proporcionar aproximacfes nas zonas de deformacéo

relativamente baixas.

3.25.2 Gauss — Newton ndo-linear ou método de minimos quadrados

iterativos

O método de Gauss Newton ndo linear ou método de minimos
quadrados interativos € utilizado para identificar as raizes de uma funcéo no caso
onde a solucéo analitica ndo esteja disponivel. Logo, este pode se extrapolar na
otimizacdo, mediante a pesquisa das raizes da derivada de uma fungé&o.

A funcdo CLS (Critério normalizado de minimos quadrados) se define
como uma fungdo que aceita um sé argumento p, que pode se aplicar no PRR
(ponto subscrito que representa o deslocamento da referéncia do sistema de
coordenadas para o sistema de coordenadas de referéncia) ou no PRC ( ponto do
subscrito que indica o deslocamento que vai da referéncia até o atual sistema de
coordenadas)

A aplicagdo do argumento acima depende do método a ser utilizado
(Seja o aditivo para frente método de Gauss Newton ou Método de Gauss
Newton de composicao inversa).

A forma geral da equacdo iterativa utilizada pode ser derivada, ao
aplicar a segunda ordem, onde contém os parametros de deformacdo de partida
e, finalmente, determina onde a derivada € igual ao vetor zero (Equacéo 11 e
12).

1
CLs(Po + Ap) = Cps(Po) + VCis(po)" * Ap + 5 Ap™ * VVC15(po) *
Ap (11)
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dCrs(po+Ap)

ap VCps(po) + VVCys(po) xAp = 0 (12)

Em que,
VCis(pg) € o gradiente de Cigno (pg) -

As Equacdes 11 e 12 permitem formar uma aproximagao em funcéo de,
com outra funcdo onde o minimo se pode identificar analiticamente (se deriva e
coloca-se em evidéncia). Isso permite resolver, até que se consiga identificar a
solugdo apropriada. A forma geral da otimizacdo iterativa reorganizada é dada
pela equacdo 13, conhecida como Newton Raphson.

VVCs5(po) * Ap = —VCps(po) (13)

3.3 Teoria de elasticidade aplicada a vigas em balanco

A elasticidade é o ramo da fisica que estuda o comportamento de corpos
materiais que se deformam, ao serem submetidos a a¢des externas, retornando a
sua forma original, quando a acdo externa é removida.

Um corpo tem comportamento elastico se, apés a remoc¢do dos

carregamentos originais, a sua forma original € preservada (Figural0).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Física

VI IIIDN, = VI IIIDN, _

Forma Inicial . o

VI IIIVN, —_

Forga F

Flpe ==

>

b -

Forma Final

u= Al

1
¥ Comp.

( ‘omp.
linear

nio linear

Figura 10 Relag&o forga-deslocamento numa viga a tragdo. | - comprimento da

Deslocamento u

viga, F - forca de tracdo, u - deslocamento, o - &ngulo de rotacéo
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Para entender melhor a teoria da elasticidade dos corpos, deve-se

considerar o material homogénea e linear, de tal forma que o menor elemento

retirado do corpo possua as propriedades fisicas especificas desse corpo. Um

corpo é também considerado isotrépico, quando suas propriedades elasticas sdo

consideradas iguais em todas as dire¢des. Quando as propriedades elasticas do
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material sdo diferentes em dire¢des distintas, como exemplo a maior parte dos
materiais compostos (BARROS, 2004), o material pode apresentar também o
comportamento ortétropo ou anisotropico. Os materiais tém comportamento
ortotropo quando as propriedades no plano sdo iguais, mas distintas das que
ocorrem numa direcdo ortogonal a esse plano. O material possui comportamento
anisotrépico quando as propriedades diferem quanto a direcdo considerada do
carregamento.

Na Figura 11, apresenta-se uma viga em balanco, em que uma
extremidade encontra-se fixa e a outra em balango. A origem do eixo de

coordenadas esta representada no ponto de engaste (A).

Figura 11 Viga engastada tipica. A - ponto de origem da viga, L - comprimento
da viga, W - largura da viga, t - espessura da viga.
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Se a extremidade livre da viga é submetida a uma carga pontual P, a

viga sofre flex&o (Figura 12).

Figura 12 Arco de deflexdo do feixe sob a carga no final fixo. K curvatura da
viga, P carregamento, v - deslocamento vertical.

Admitindo que a viga sofra pequenas deformacBes, encontre-se na
regido elastica linear e possua se¢do transversal, as Equacdes 14 e 15 podem ser
utilizadas.

A curvatura da viga (K) é igual a segunda derivada parcial da deflexdo
que sofre a mesma submetida a um carregamento (GERE; TIMOSHENKO,

1997),

5}

k(o) =22 (14)
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sendo que a curvatura da viga pode também estar relacionada com o0 momento

de flexdo M, e a rigidez a flexao El,

k(x) =4

(15)

onde E é o mddulo de elasticidade do material, M € o momento fletor e | é o

momento de inércia.

O momento fletor pode ser relacionado com a forca de cisalhamento V,

e a carga lateral g, sobre a viga, por meio das equacdes 16 e 17.

= g%
M =El_=

= g%y
V=El_3

= g
q= Elax4

(16)

17)

(18)

Considerando-se carregamento distribuido g, o mesmo pode ser

representado por:
q(x)=0

V(ix) =P

M(x) = —PL(1 =)

(19)

(20)

(21)
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Assim, a solucdo da Equacdo (16) é:

X (@) = [ Medx = 2% (x - "—) 22)

x v PL (x%? x3
U(X) = fxzoadx = —5(7 - a) (23)

Na Equagcdo (23), € estabelecida, analiticamente, o deslocamento vertical
ao longo de uma viga em balanco na linha neutra, desde o ponto de engaste
(x=0) até o ponto de aplicacdo da carga (x=L). Nesse caso, o deslocamento
vertical, no ponto x=L, é representado por:

v(l) = -2 (24)

3.4 Métodos dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérica
normalmente empregada na engenharia para prever falhas na etapa de projeto. O
objetivo principal do MEF € evitar, sempre que possivel, a constru¢do de
protétipos e testes no intuito de reduzir custo e tempo na etapa de
desenvolvimento de novos produtos. O MEF tem o intuito de verificar o
comportamento do produto ou processo, de acordo com suas especificagdes do
projeto em condicOes de trabalho. Esse método considera cada corpo solido
como um conjunto de pequenos elementos interligados por um conjunto de nés
(VALLEJO et al., 2014).

O comportamento de cada um desses elementos é obtido

individualmente pela formulagdo de um sistema de equacdes diferenciais e
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algébricas. As incdgnitas sdo os deslocamentos dos nds, de acordo com o qual se
devem expressar os movimentos dos pontos do interior de cada elemento, pela
formulacdo de uma hipotese. O conjunto de equacdes, representando todo o
solido, pode ser resolvido com o auxilio de algoritmos especificos. Basicamente,

a resolucdo da equacdo do movimento se da pela equacdo (Equacao 25):
[M]{u(0)}+[CT{u ()} +[K{u ()} ={ f (1)} (25)

onde [M] é a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento, [K] é a
matriz de rigidez, {u} é o vetor deslocamento, {f (1)} é o vetor de forcas
(VALLEJO etal., 2014).

As hip6teses que surgem no desenvolvimento do MEF s&o:

- O meio continuo é dividido em um numero finito de elementos, cujo
comportamento é definido por um conjunto finito de pardmetros ou graus de
liberdade.

- Os elementos sdo ligados entre si por um nimero discreto de pontos,
chamados nos, localizado, principalmente, nas arestas dos elementos (embora
possa haver nos interiores). Os deslocamentos dos nds sdo as variaveis
desconhecidas do problema.

- O campo de deslocamento no interior de cada elemento é determinado
pelas funcBes de forma, que se relaciona com o movimento dos nos desse
elemento. Isto é, o elemento é deformado, mas a deformagéo é conhecida como
uma funcdo dos deslocamentos dos nos.

- As funcdes de forma sdo escolhidas pelo usuario, quando o modelo for
criado, no momento em que se define o tipo de elemento.

- Um sistema de for¢as concentradas nos nos € aplicado, de modo que as

tensdes atuantes sobre cada elemento possam ser determinadas.
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Os passos a serem realizados no MEF séo definidos, conforme a Figura

13:

1. Dividir a geometria em uma malha de elementos finitos. Esse passo

caracteriza o grau de confianca dos resultados e é denominado por

desratizacdo.

a M oD

deslocamentos.

Aplicar as propriedades dos materiais.

Aplicar as condic6es de contorno de engaste.

Aplicar os carregamentos adequados ao tipo de geometria.

Resolver o sistema de equacdes e obter a resposta em tensdes ou

Geometria e método de
calculo.

Caracteristicas do
equipamento.

Condiches de Contamno

equaces

Estimativas suplementares

|

h J

Paratodos os itens

—

Caleulo das matrizes elemento.

—

Montagem da matriz global.

—

Resolugio do sistema de

A J

Figura 13 Os passos a serem realizados no MEF
Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2014)
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4 MATERIAL E METODOS

Na realizacdo das diversas abordagens propostas como objetivo deste
trabalho, ele foi dividido em trés etapas:
a) desenvolvimento de um procedimento experimental para medir
deslocamentos de vigas em balanco baseado na técnica DIC;
b) avaliagdo da técnica DIC para diversos tipos de marcagdes nas
amostras;
c) verificagdo do potencial de aplicagdo do DIC para medi¢ao de
deslocamentos em vigas, em balango, quando comparado com a
Teoria de Elasticidade e o método de Elementos Finitos.
O preparo da primeira etapa foi realizado nos laboratéorios da UFLA —
Laboratorio de Mecénica e Automagdo I e no Laboratério de Optica n° 4, no
Centro de Instrumentagdo Aplicada a Agropecuaria (CEDIA); pertencentes ao

Departamento de Engenharia da UFLA — Universidade Federal de Lavras.

4.1 Procedimentos experimentais via DIC

Na primeira etapa, foi o preparo dos procedimentos experimentais que
foram divididos em trés testes, no primeiro foi feita uma aplicagdo de pontos
aleatorios de tinta preta em um papel comum branco com uma distdncia de
aplicagdo 250 mm.

No segundo teste, foram preparadas cinco vigas de Aco A36, com as
mesmas dimensdes: comprimento 150 mm e se¢do transversal 3,2 mm x 25 mm.
Sendo que, cada viga foi pintada com tinta branca e, apds, foram realizadas
varias marcagdes aleatérias de pontos pretos. E, por ultimo, realizou-se um
orificio de cinco mm de didmetro na parte direita de todas as vigas para fixa-las

com o suporte dos carregamentos.
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No terceiro teste, foi preparada 1 viga de Aco A36, com as dimensdes:
comprimento 215 mm e secdo transversal 3 mm x 30 mm. Sendo que, a viga foi
pintada com tinta branca e ap6s foi realizada a dispersdo de pontos aleatérios de
tinta preta. E, por ultimo, realizou-se um orificio de 5 mm de didmetro na parte
esquerda de todas as vigas.

Na Figura 14, observa-se a montagem e a calibracdo do aparato
experimental, onde foi confeccionado um suporte para posicionar as vigas de
aco ASTM A36, assim como para capturar as imagens antes e apos da aplicacao
dos carregamentos. Utilizando-se uma camera Dino-Lite Digital Microscope
Premier Rp 116819. Interface USB 2.0 com resolucdo de 5 Megapixel e
ampliacdo do foco na lente podendo variar entre 10x ~ 50x e 200x, onde foram
utilizados para os testes a de 50x. Assim tendo 145 mm de distancia entre a

camera em relagdo as vigas.

Carregamento

Viga de A¢o

—

Suporte de
fixagdo da viga

Camera

(B

S | | Suporte da
Computador l:> camera

Figura 14 Arranjo experimental para a utilizacéo da técnica DIC
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4.2 Diversos tipos de marcagdes nas amostras

Na segunda etapa, utilizou-se a técnica DIC, realizando varios tipos de
marcagdes no objeto de estudo, os quais podem ser identificados nos trés testes

descritos a seguir.

4.2.1 Pontos aleatérios de tinta preta no papel

No primeiro teste, foram aplicados pontos aleatorios de tinta preta em
um papel comum branco, onde o papel foi sobreposto sobre uma mesa. Primeiro,
capturou-se um imagem do papel com os pontos pretos sem nenhum
deslocamento (imagem de referéncia), Figura 15. Apo6s, aplicou-se deslocamento
de 1 mm em sentido vertical de baixo para cima no papel. Em seguida capturou-

se a imagem (imagem deformada), Figura 16.

Figura 15 Imagem de referéncia (papel branco)

Figura 16 Imagem deformada (papel branco)

4.2.2 Pontos aleatdrios desenhados na viga

No segundo teste, utilizaram cinco vigas de A¢o A36 onde se

desenharam pontos pretos aleatoriamente com o auxilio de dois marcadores; o
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primeiro marcador de ponta fina de aproximadamente 1 mm. (pontos pequenos)
e 0 segundo de ponta média de aproximadamente 2 mm. (pontos grandes).

As cinco vigas com pontos aleatdrios pretos tiveram as seguintes
configuragOes: (a) pequenos e proximos, sendo de 1 mm a distancia entre eles
(Viga 1); (b) pequenos e afastados, sendo de 5 mm a separagéo entre eles (Viga
2); (c) grandes e proximos, sendo de 3 mm a separagéo entre eles (Viga 3); (d)
grandes e afastados, sendo de 5 mm a separacéo entre eles (Viga 4); (e) mistos,
sendo de 5 mm a separardo entre eles (Viga5).

Apos os pontos aleatdrios desenhados nas cinco vigas de aco, foram
aplicados os seguintes carregamentos: 1kg , 2kg e 5kg na parte direita de cada
viga. Para isso, foram utilizados 20 mm para fixar a parte esquerda delas e a
camera capturou 38 mm internos, comecando em 5 mm ap06s a parte esquerda da

fixacdo da viga (Figura 17 a 21).

Figura 17 Viga de ago com pontos pequenos e proximos. a) imagem de
referéncia; b) viga com carregamento de 1Kg; c) viga com carregamento de 2kg;
d) viga com carregamento de 5kg
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Figura 18 Viga de aco com pontos pequenos e afastados. a) imagem de
referéncia; b) viga com carregamento de 1Kg; c) viga com carregamento de 2kg;
d) viga com carregamento de 5kg.

Figura 19 Viga de ago com pontos grandes e proximos. a) imagem de referéncia;
b) viga com carregamento de 1Kg; ¢) viga com carregamento de 2kg; d) viga
com carregamento de 5kg
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Figura 20 Viga de ago com pontos grandes e afastados. a) imagem de referéncia;
b) viga com carregamento de 1Kg; ¢) viga com carregamento de 2kg; d) viga
com carregamento de 5kg

Figura 21 Viga de aco com pontos grandes e pequenos. a) imagem de referéncia;
b) viga com carregamento de 1Kg; c) viga com carregamento de 2kg; d) viga
com carregamento de 5kg
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4.2.3 Dispersdo aleatoria de tinta na viga

No terceiro teste, utilizou-se uma viga de Ago A36 na qual foram
gerados pontos aleatorios na superficie do corpo-de-prova, para que tivesse uma
intensidade na escala de cinza. Neste teste, foram aplicados, em uma
extremidade da viga, carregamentos de 50g, 100g, 200g, 500g, 1 kg, 2 kg e 5 kg,
ilustrados na Figura 22. A outra extremidade da viga foi fixada com 57 mm e a
cdmera capturou um comprimento de 36 mm a partir do orificio executado na

viga.

Figura 22 a) imagem de referéncia; b) viga com carregamento de 50g; c) viga
com carregamento de 100g; d) viga com carregamento de 200g; €) viga com
carregamento de 500g; f) viga com carregamento de 1kg; g) viga com
carregamento de 2kg; h) viga com carregamento de 5kg
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4.3 O potencial da técnica DIC comparada com a teoria

Na terceira etapa, foram comparados os resultados obtidos com a Teoria
de Elasticidade (Equagéo 23) e o0 MEF, a fim de avaliar o potencial do DIC, que
serdo descritos na secgdo de resultados. Para validacdo via MEF, a viga de Ago
A36 foi modelada no software comercial Ansys com uma malha de 231387 n6s
e 51843 elementos do tipo hexaedro de 8 n6s cada um. Observa-se, na Figura
23, a regido engastada da viga, na Figura 24 a regido onde 0s carregamentos

foram aplicados e, na Figura 25, a malha gerada.

0,00 70,00 (mmm)

35,00

Figura 23 Parte engastada da viga



0,00

35,00

70,00 (mm)

Figura 24 Carregamento de 1kg

0,000

4,000

10,000 (mm)

Figura 25 Malha gerada para a viga
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Pontos aleatérios desenhados no papel

Na Figura 26, sdo ilustrados os resultados do processamento das
imagens (imagem de referéncia e a imagem deformada) com os pontos pretos
desenhados no papel pelo software Ncorr, baseada em DIC. Previamente
aplicou-se threshold do programa ImageJ, obtendo um resultado ndo
satisfatorio, em decorréncia desses procedimento, pelo qual perdeu informacédo

na escala de cinzas, ndo podendo identificar assim os deslocamentos no €ixo y.

— W-displacements

A .
05 px
i B

Figura 26 Imagem do papel processada via DIC usando threshold

Na Figura 27, sdo ilustrados o0s resultados do processamento das
imagens originais do papel (imagem de referéncia e deformada) sem tratamento,
obtendo um resultado mais satisfatorio, conseguindo identificar em vermelho o

deslocamento maximo e em azul o deslocamento minimo em pixels.
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Figura 27 Imagem do papel processada via DIC sem threshold

Esses resultados indicam aos usuarios da técnica DIC que o
processamento utilizando threshold n&o obtém correlagdo, enquanto aos
processamentos das imagens originais obteve-se 0 maior deslocamento no eixo y

de 10 pixels do lado direito da folha onde aplicou-se o deslocamento de 1mm.

5.2 Pontos aleatdrios desenhados na viga

A fim de conferir a efetividade da técnica DIC, diante dos pontos
aleatdrios desenhados na viga de A¢o A36, com os carregamentos de 1kg, 2kg e
5kg, compararam-se os resultados com a Teoria da Elasticidade.

Na Figura 28, ilustra-se 0 processamento da imagem de referéncia (sem
carregamento) e a imagem com carregamento de 1kg, aplicado no lado direito da
viga (imagem deformada) com os pontos aleatorios pequenos e préximos, de 1
mm de didmetro e de separacdo entre eles na viga de Aco A36 pelo software
Ncorr, baseado no DIC. Sendo que, os resultados apresentam os deslocamentos
na direcdo y. Observam-se na parte esquerda da viga valores minimos, ilustrados
pela cor azul (deslocamento aproximado de 6 pixels) e na parte direita da viga
valores méximos de deslocamentos, com aproximadamente 14 pixels, ilustrados

pela cor vermelha.
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Figura 28 Deslocamentos de 1 kg no Ncorr em pixels

Verifica-se que nos diferentes padrdes, feitos manualmente nas cinco
vigas, os melhores resultados foram identificados tanto nos pontos pequenos e
préximos e grandes e proximos, ja que neles ha maior informacao na escala de
cinza na viga, o qual deve ter também a maior aleatoriedade de pontos pretos.

Na Figura 29, ilustram-se os resultados dos deslocamentos obtidos
analiticamente, mediante a teoria de elasticidade (Equagdo 23) e os resultados
das anélises DIC no Ncorr com o carregamento de 1kg. Observam que 0 eixo X
é dado em pixels e 0 eixo y em milimetros. Podendo encontrar uma diferenca de
aproximadamente 0.15 milimetros, ao inicio entre os resultados, mas perdem a
linearidade entre ambas as curvas ao longo do eixo. Os mesmos procedimentos

foram aplicados para os carregamentos de, 2kg e 5kg (ANEXO B).
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DIC vs Analitico
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Figura 29 Deslocamentos DIC vs. Analitico

5.3 Dispersao aleatoria de tinta na viga

A fim de conferir a efetividade da técnica DIC diante da dispersao
aleatoria de tinta na viga de Aco A36, com os carregamentos de 50g, 100g,
200g, 5009, 1kg, 2kg e 5kg, comparou os resultados com a Teoria da
Elasticidade e o método de Elementos Finitos (MEF).

Na Figura 30, ilustra-se o processamento da imagem de referéncia (sem
carregamento) e a imagem com carregamento de 1kg, aplicado no lado esquerdo
da viga (imagem deformada) com a dispersdo aleatdria de pontos pretos na viga
de Aco A36 pelo software Ncorr, baseado no DIC. Sendo que, os resultados
apresentam os deslocamentos na diregcdo y. Observa-se, na parte direita da viga,
os valores minimos, ilustrados pela cor azul (deslocamento aproximado de 30
pixels) e na parte esquerda da viga valores méaximos de deslocamentos, com

aproximadamente 42 pixels, ilustrados pela cor vermelha.
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Figura 30 Descolamentos de 1 kg via DIC

Na Figura 31, sdo ilustrados os resultados dos deslocamentos obtidos
analiticamente mediante a teoria de elasticidade (Equagdo 23) e os resultados
das andlises DIC com o carregamento de 1kg. Observam que 0 eixo x é dado em
pixels e o eixo y em milimetros. Podendo encontrar uma diferenca de
aproximadamente 0.3 milimetros entre os resultados e que ambos seguem uma
linearidade. Os mesmos procedimentos foram aplicados para os carregamentos
de 50g, 100g, 200g, 5009, 2kg e 5kg (ANEXO C), observando que, os
resultados mais satisfatorios foram obtidos a partir do carregamento de 1 kg.
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Figura 31 Deslocamentos DIC vs. Analitico

No grafico da Figura 32, sdo ilustrados os resultados de deslocamentos

de todos os carregamentos obtidos mediante a técnica DIC, podendo-se notar,

que, em todos os carregamentos, os deslocamentos sdo crescentes a partir do

aumento da distdncia do ponto medido até a regido de aplicacdo do

carregamento na viga de aco A36.

Dreslocamento (nam)

2 r___———;‘r—f—) —1kg

Relacio entre carregamentos via DIC

— —s0g
—— —100g
— 200
— 5008

—2kg

o ﬁ ——Skg

500 1000 1500
Comprunento da viga (px)

Figura 32 Deslocamentos de todos os carregamentos via DIC
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Na Figura 33, sdo ilustrados os deslocamentos simulados na viga de aco
A36 com o carregamento de 1kg por meio do método de Elementos Finitos.

7

=

0,00 50,00 (rmm)
25,00

Figura 33 Deslocamentos em cores na viga de aco A36 com o carregamento de
1kg em milimetros

Na Figura 34, ilustra-se 0 ponto minimo de deslocamento e na Figura
35, ilustra-se 0 ponto maximo de deslocamento na viga de aco A36 obtidos da
imagem deformada via DIC com o carregamento de 1kg. Ao comparar 0S
resultados dos deslocamentos em milimetros obtidos por meio de Elementos
Fintos (MEF) com os resultados de deslocamentos via DIC em milimetros,
pode-se identificar uma diferenca média de 0,36 mm entre ambos os resultados.
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Figura 34 Ponto minimo de deslocamento

Figura 35 Ponto maximo de deslocamento
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6 CONCLUSOES

A configuracdo experimental sugerida mostrou-se satisfatéria, podendo
ser aplicado para medir deslocamentos de vigas em balanco baseado na técnica
DIC, sendo realizados varios testes em vigas de aco A36, ja que o aparato
experimental obteve medidas precisas para resultados da técnica.

A técnica de correlagdo digital de imagens foi eficaz na identificacdo
dos deslocamentos, na viga de aco, sendo possivel trabalhar com vérios padrdes,
entre eles os pontos desenhados e a dispersdo de pontos aleatérios. Apos realizar
esses testes concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos com a
dispersdo de pontos aleatorios de tinta preta na superficie branca da viga com o
carregamento de 1 kg. Sendo assim, obteve-se uma diferenca de
aproximadamente 0.3 milimetros, entre os resultados teoricos (Teoria de
Elasticidade) com a DIC e ambos seguem uma linearidade. Esse resultado
permite concluir que o padrao ideal é quando existe maior informacao na escala
de cinza na viga, a qual deve ter também a maior aleatoriedade de pontos pretos
préximos entre si.

Enquanto comparado com o método de Elementos Finitos, concluiu-se
que a técnica DIC é robusta, caracterizada pela vantagem de ndo ser uma técnica
destrutiva e nem invasiva, conseguindo, dessa forma, medir a deformacdo
vertical do material em estudo, utilizando apenas uma camera para medi¢des em
2D com um custo beneficio baixo. Sendo assim, uma técnica possivel de ser
aplicada na engenharia civil, engenharia mecénica, ciéncias dos materiais e na
engenharia biomédica. Com isso, pode ser usada e adaptada as mais diversas
situacBes de medicdo, permitindo o processamento de um numero elevado de
imagens com rapidez. Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se realizar
aplicagdo da técnica DIC em outros tipos de materiais e compara-las com outras

técnicas de medicoes.
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ANEXO A — Software Ncorr

Uso do software Ncorr

Ncorr é uma ferramenta para correlacdo de imagens digitais
desenvolvido na plataforma MATLAB. O programa Ncorr possui uma interface
grafica acessivel e intuitiva, e utiliza algoritmo 2D-DIC (BLABER; ADAIR;
ANTONIQU, 2015). O algoritmo contém ferramentas para a criacdo e plotagem

de imagens. O fluxo de trabalho do Ncorr é ilustrado na Figura 1.

FLUXO DE TRABALHO DO NCORR

1. Seleciona a imagem de referéncia

\Z

2. Define a imagem atual

\Z

3. Seleciona a regido de interesse (ROI)

N

4. Identifica os parametros do DIC

\Z

5. Analises DIC

\Z

6. Identifica os deslocamentos

\Z

7. Calcula as deformacgdes

Figura 1 Fluxograma de trabalho do Ncorr
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Na primeira etapa, seleciona a imagem de referéncia, a segunda etapa
baseia-se na definicdo da imagem atual (deformada), na terceira etapa tem-se a
selecdo de regido de interesse (ROI), na quarta etapa identificam-se o0s
pardmetros do DIC, na quinta etapa realiza as analises DIC, a sexta etapa baseia-
se na identificacdo dos deslocamentos e para finalizar na sétima sdo calculadas
as deformacGes.

A tela do programa, incluindo a imagem de referéncia e a imagem

deformada é representada na Figura 2.

File Regionof Interest  Analyss  Plot

Program State Raference mage Current mage(s)
Raference Image
Curment 'magels)
Regon of Istereat
DiC Pacameters
DiC Asalyss
Dapaze~esty
Staes

Regicn of interest

Name: Ref berp Name: Thg bep

Rasolsten: 1280 x 580 Rascistion: 1250 x 300

.

Figura 2 Estado do fluxo de trabalho de Ncorr

—

A (ltima etapa de processamento das imagens Ncorr é a plotagem dos

deslocamentos, que pode ser visualizada na direcdo x (deslocamento U) e na
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direcdo y (deslocamento V). Para isso, uma escala de cores que é apresentada do

menor até o maior deslocamento em pixels, conforme Figura 3.

960 pixels

Reference Name: Ref.bmp

Current Name: 1kg.bmp

Figura 3 Plotagem de deslocamentos V no Ncorr

Processamento das imagens

No processamento das imagens foi realizado a leitura das imagens a
partir do uso do programa Ncorr® v1.2 (BLABER; ADAIR; ANTONIOU,
2015) a fim de processar todas imagens, utilizando a plataforma do Matlab®
v.2010. Este processo utiliza um programa desenvolvido no Ncorr, que tem
como objetivo obter o deslocamento em cada um dos pontos das imagens em
estudo, por meio da comparacdo das imagens coletadas (ap6s aplicacdo dos
carregamentos) com as imagens de referéncia respetivamente (imagens obtidas
das vigas sem carregamento).

Para a estimativa do deslocamento em cada ponto, as imagens devem ser

divididas em conjuntos diferentes de forma uniforme, geralmente quadrada,
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denominada por sub-regido. Cada sub-regido serd processada para calcular o
valor médio da escala de cinza, existente em cada uma delas. Para o processo de
correlacdo da imagem deformada, uma area de analise deve ser definida, a qual é
indicada pelo nimero de pixels em gue os centros das sub-regibes se sobrepdem.
Para um ponto P qualquer, uma dimenséo (2M + 1) (2M + 1) de pixels centrados
no ponto P = (Xo, Yo) da imagem de referéncia seré selecionado.

Para avaliar cada uma das sub-regides da imagem de referéncia e a
imagem deformada, um critério de correlagdo deve ser programado para a
execucdo dos célculos. A Figura 4 ilustra a sub-regido de referéncia e a sub-
regido deformada para a determinacdo dos deslocamentos de dois pontos
distintos utilizando a técnica DIC (ALBA et al., 2010).

rJ|—)» X (0 X
Y a) [magem de referéncia i b) Imagem deformada

¥ b

i Vetor deslocamento

4
H
H
:
:

referéncia

Faceta deformada

Figura 4 Imagem de referéncia e a imagem deformada
Fonte: Adaptado de Pan et al.(2009)



ANEXO B — Andlises DIC (imagens com desenho de pontos)

Deslocamentos na viga 1 de ago com o carregamento de 2kg no Ncorr
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Deslocamentos na viga 2 de ago com o carregamento de 1kg no Ncorr
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DIC vs Analitico
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Deslocamentos na viga 2 de ago com o carregamento de 5kg no Ncorr
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DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) com 5kg
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Deslocamentos na viga 3 de ago com o carregamento de 2kg no Ncorr
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DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) com 2kg
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Deslocamentos na viga 4 de ago com o carregamento de 1kg no Ncorr

DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) 1kg

0,7
0,6
y =0,0003x +0,2138

0,5
E
E o4
g
[=
g 0,3 B ANA
©
o

¢ DIC
% 0,2
a y = -3E-12x3 + 4E-08x? + 1E-05x + 0,0012
200 400 600 800 1000 1200 1400
-0,1
Eixo (px)
Deslocamentos na viga 4 de ago com o carregamento de 2kg no Ncorr
DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) com 2kg
16
y =0,0007x + 0,4868

B
E
g
g
£ B ANA
]
8 *DIC
w
a

02 y = -6E-12x3 + 8E-08x2 + 3E-05x + 0,0023

02 200 400 600 800 1000 1200 1400

Eixo (px)




69

Deslocamentos na viga 4 de ago com o carregamento de 5kg no Ncorr

DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) com 5kg
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Deslocamentos na viga 5 de ago com o carregamento de 2kg no Ncorr
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DIC vs Analitico
Deslocamentos (mm) com 2kg
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ANEXO C - Anélises DIC (imagens com disperséo de tinta)

Deslocamentos na viga de agco com o carregamento de 50 g no Ncorr
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Deslocamentos na viga de a¢co com o carregamento de 100 g no Ncorr
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Deslocamentos na viga de agco com o carregamento de 200 g no Ncorr.

V - Deslocamentos com 200g
DIC vs. Analitico

0,4
y = 4E-05x + 0,2932

. M
T

o
%)

€
£
o 0,25
5
g 02
§ 0.15 y = -5E-13x3 + 2E-09x2 + 4E-05x + 0,0937 e DIC
S s ANALITICO
Q e
S o1

0,05

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

X (px)




Deslocamentos na viga de a¢co com o carregamento de 500 g no Ncorr
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Deslocamentos na viga de agco com o carregamento de 2 kg no Ncorr.
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Deslocamentos na viga de aco com o carregamento de 5 kg no Ncorr
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