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APRESENTAÇÃO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume 
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e 
ferramentas nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino 
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes 
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relações.

O Volume 1 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados a relações 
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discussão nas áreas de 
Ensino de Ciência e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples 
e de fácil compreensão. 

Já o Volume 2 apresenta uma vertente mais prática, sendo organizado em 24 
capítulos, nos quais são apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visão 
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos práticos e aplicados as áreas 
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA DE VELOCIMETRIA POR 
IMAGENS DE PARTÍCULAS (PIV) PARA O ESTUDO 
DE DEFORMAÇÕES EM PAINÉIS DE MADEIRA DE 

PINUS OOCARPA

CAPÍTULO 24

Eduardo Hélio de Novais Miranda 
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Rodrigo Allan Pereira
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

RESUMO: Diversas metodologias 
convencionais são capazes de caracterizar 
os materiais. No entanto, a maioria destas 
técnicas apresenta problemas como o custo dos 
equipamentos e dos ensaios, além de causarem 
danos permanentes aos corpos de prova. 
Neste contexto, surgem alternativas à estas 
técnicas, dentre as quais estão as técnicas não 
destrutivas de ensaio, destacando-se a técnica 
de velocimetria por imagens de partículas 
(PIV). A técnica PIV mede variações de posição 
de uma região de análise em um objeto a partir 
de imagens capturadas durante uma sessão de 
carregamento.  O objetivo nesta pesquisa foi 
analisar as deformações ocorridas na superfície 
de painéis de madeira de Pinus Oocarpa, 
submetidos a ensaio de flexão estática, e 
comparar tais valores com o relógio comparador, 
um método convencional. Concluiu-se que foi 
possível a análise das deformações ocorridas 
na superfície dos corpos de prova de maneira 
precisa e com resultados muito semelhantes ao 
método do relógio comparador.

PALAVRAS-CHAVE: Deslocamentos, Flexão 
Estática, Técnica não Destrutiva.

ABSTRACT: Several conventional 
methodologies are able to characterize the 
materials. However, most of these techniques 
present problems such as the cost of equipment 
and tests, and cause permanent damage to the 
specimens. In this context, there are alternatives 
to these techniques, among which are non-
destructive test techniques, especially the 
particle image velocimetry (PIV) technique. The 
PIV technique measures positional variations 
of an analysis region on an object from images 
captured during a load session. The objective of 
this research was to analyze the deformations 
occurring on the surface of Pinus Oocarpa wood 
panels submitted to a static bending test, and 
to compare such values   with the comparator 
watch, a conventional method. It was concluded 
that it was possible to analyze the deformations 
occurring on the surface of the specimens in a 
precise manner and with results very similar to 
the comparator clock method.
KEYWORDS: Deformations, Static flexion, 
Non-destructice techniques.

1 |  INTRODUÇÃO

A utilização e criação de diferentes tipos 
de materiais na construção civil têm crescido 
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nos últimos anos. A demanda por materiais com diferentes propriedades físicas e 
mecânicas aumenta a necessidade de melhor avaliação e conhecimento de suas 
características.

As técnicas convencionais de ensaio usadas atualmente para análise de 
propriedades mecânicas de tais materiais, entretanto, demandam alto tempo de 
processamento, necessitam de equipamentos específicos, grande número de 
amostras, e causam danos permanentes à superfície de tais corpos de prova, os 
tornando inutilizáveis.

Nesse contexto, as técnicas não destrutivas de ensaio (END’s) são opções para 
caracterização destes parâmetros, pois não causam danos permanentes aos corpos 
de prova, nem demandam materiais de alto custo para serem implementados, na 
maioria das vezes.

Os END’s mais usados atualmente são, dentre outros, o ultrassom, a radiografia, 
a análise de vibrações, micro-ondas, emissão acústica e técnicas óticas, destacando-
se neste contexto, a Velocimetria por Imagens de Partículas (PIV) (PEREIRA, 2017). 

Tal técnica foi desenvolvida para o campo de materiais fluidos e gases inicialmente, 
mas, alguns autores já estudaram a aplicação deste método em corpos sólidos, para 
verificação de deformações e obtenção de propriedades, tais como Braga Júnior et al., 
2015 e Souza et al., 2014

A técnica PIV nos materiais sólidos é utilizada através da captura de imagens em 
intervalos de tempo pré-definidos durante uma fase de carregamento em um ensaio 
de flexão estática. Após capturadas essas imagens passam são processadas em um 
algoritmo que calcula os deslocamentos ocorridos na superfície do material.

 Diante da necessidade de avaliar materiais com função estrutural, a madeira 
destaca-se por possuir características atraentes, como, baixo consumo de energia 
para seu processamento, a alta resistência específica, o bom isolamento térmico e 
elétrico, além de ser um material complexo devido a sua anisotropia. Por isso, pode 
ser inferido que, se a técnica PIV for capaz de medir deslocamentos corretamente 
nesse material complexo, poderá ser utilizada em materiais de complexidade inferior, 
como aço e concreto.

2 |  OBJETIVOS

Analisar as deformações na superfície de painéis de madeira de Pinus Oocarpa, 
utilizando a técnica PIV.
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3 |  REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 Madeira 

A madeira é um material produzido a partir do tecido formado 
pelas plantas lenhosas com funções de sustentação mecânica. É um 
material orgânico, sólido, de composição complexa, com predominância química de 
fibras de celulose e hemicelulose unidas por lenhina. 

 É um material de alta resistência e relativamente leve, que é comumente utilizado 
na construção civil, na indústria de marcenaria, em carpintaria, e diversas outras áreas. 
(PAIVA,2012).

3.1.1 pinus oocarpa

Algumas espécies de madeira do gênero Pinus destacam-se na construção 
civil. Entre elas, tem-se a espécie Pinus Oocarpa, que tem sua origem na América 
Central. A espécie é cultivada em países do continente Africano e América do Sul 
como exótica, são naturais de países do Norte, para fins comerciais (DVORAK et al., 
2000; GREAVES, 1982).     

Pelo fato da madeira ser um material com variadas células, possuir anisotropia 
e higroscopia, este sólido possui características físicas e mecânicas diferenciadas de 
materiais normalmente utilizadas como peças estruturais. As características intrínsecas 
a cada espécie florestal variam de acordo o clima e solo da região, o manejo durante 
seu crescimento e principalmente com suas propriedades químicas, anatômicas, 
físicas e mecânicas.

3.2 Métodos de ensaio

Os métodos de análise de tais propriedades podem ser divididos em dois 
principais grupos: de um lado, os que causam ruptura do material ensaiado, os 
métodos convencionais, usualmente mais utilizados, e do outro, métodos que não 
causam danos aos corpos de prova, não destrutivos. 

3.2.1 Métodos convencionais

Apesar da alta precisão dos métodos de ensaio convencionais, alguns problemas 
como o custo dos ensaios, danificação dos corpos de prova, o tempo de execução, 
são fatores que incentivam a busca por procedimentos mais simples, rápidos, com 
menor custo e preferencialmente não destrutivos (STANGERLIN et al., 2008).

3.2.2 Métodos não destrutivos

Ciente dos problemas associados aos métodos convencionais, ascendem-se 
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atualmente, os métodos de análise não destrutivos, os quais são caracterizados pela 
facilidade de ensaio, baixo custo, e não causarem danos permanentes na superfície 
dos materiais.

3.2.3 Velocimetria por imagens de partículas  

Dentre os END’s mais usados, destaca-se a Velocimetria por Imagens de 
Partículas (PIV) (PEREIRA, 2017). Tal técnica, aplicada à materiais sólidos, consiste 
na captura de fotos, por intervalos de tempo previamente estipulados, durante uma 
sessão de carregamento. Tais fotografias são reduzidas em um software gráfico e, 
processadas em um algoritmo computacional, o qual calcula os deslocamentos de 
pontos, escolhidos em regiões estratégicas dos corpos de prova.

4 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização da pesquisa, foram utilizados 25 corpos de prova de Pinus 
Oocarpa Tais corpos de prova foram serrados nas dimensões 2,5 x 2,5 x 41 cm 
utilizando-se uma serra circular esquadrejadeira, de acordo com a ASTM D143-94.

Depois da confecção, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexão 
estática, em uma Máquina Universal de Ensaios do Laboratório de Resistência de 
Materiais e Mecânica de Estruturas do Departamento de Engenharia da UFLA. Tal 
equipamento possui capacidade de carga de 30 toneladas-força, e a velocidade adotada 
no ensaio foi de 1,3mm/h. Utilizou-se a técnica PIV para medição das deformações 
ocorrida nos corpos de prova durante os ensaios de flexão estática. 

Para a execução da técnica PIV, os corpos de prova foram marcados com auxílio 
de um carimbo, sendo os pontos de marcação distribuídos aleatoriamente por toda 
a superfície. Para fins de comparação, adicionou-se um relógio comparador para 
encontrar os valores de deslocamento da madeira no centro do painel de madeira. 

A aplicação da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante 
a sessão de carregamento. Para obtenção das imagens foi utilizada uma câmera 
profissional, alocada perpendicularmente à superfície da amostra, sendo essas 
imagens feitas em intervalos de 30 segundos, após o acionamento da Máquina 
Universal de Ensaios, conforme explicita a Figura 1.
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Figura 1. Vista geral da Máquina Universal de Ensaio, a instrumentação do ensaio de flexão 
estática para a aplicação da técnica PIV e os materiais ensaiados.

Após a captura, as imagens foram processadas no software ImageJ, para 
redução de seu tamanho de armazenamento, para que o tempo de processamento 
das imagens no algoritmo PIV, seja reduzido.

Depois de preparadas, as imagens das fases de carregamento dos corpos de 
prova foram processadas no software GNU Octave, onde foi possível a obtenção dos 
deslocamentos dos pontos de marcação dos corpos de prova.

5 |  RESULTADOS E CONCLUSÕES

5.1 Resultados 

O algoritmo PIV calculou valores referentes a deformação da madeira de Pinus 
durante ensaio de flexão estática, estes valores foram comparados com valores obtidos 
por relógio comparador (Tabela 1).

Através do teste estatístico “T de Student”, o qual resultou um p-valor de 0,97215, 
concluiu-se que as médias dos valores são estatisticamente iguais, com 95% de 
confiança.

Tempo de ensaio (s) Relógio Comparador PIV
0 0,001 0,000

30 0,664 0,735
60 1,313 1,595
90 1,967 1,991

120 2,673 2,695
150 3,272 3,055
180 3,985 3,841
210 4,491 4,235
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240 5,044 5,007

Tabela 1. Deformação obtida pelo relógio comparador e calculada pela técnica PIV durante 
ensaio de flexão estática em máquina universal de ensaios.

As imagens obtidas durante o ensaio mostram que os valores calculados pelo 
relógio comparador e também como o corpo de prova se deforma visualmente ao 
longo do ensaio até seu rompimento (Figura 2).

Figura 2. Corpo de prova de flexão nos momentos inicial (a) e final (b) do ensaio de flexão 
estática na máquina universal de ensaios

Após o processamento do algoritmo PIV no GNU Octave são geradas imagens 
que demonstra a movimentação das janelas guias estabelecidas durante a execução 
do programa (Figura 3). Assim, observamos que após a captura sucessiva de imagens, 
o PIV é capaz de mostrar a localização das partículas e como elas se comportaram. No 
ensaio de flexão de três pontos, aqui testado, as partículas na posição central do corpo 
de prova apresentaram deformação ligeiramente maior do que as janelas laterais.
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Figura 3: Momento final do ensaio de flexão, com as janelas utilizadas pelo algoritmo PIV para 
acompanhar a deformação nas imagens.

5.2 Conclusões 

Pode ser concluído com tal pesquisa, que a técnica PIV foi capaz de demonstrar 
com precisão os deslocamentos ocorridos na superfície dos corpos de prova. Tal 
técnica teve como resultado valores iguais estatisticamente à técnica convencional 
dos relógios comparadores, o que demonstra a sua eficiência. 

Recomendam-se novos estudos acerca do tema na área de construção civil, 
pois, além de simplicidade dos ensaios, a técnica PIV é barata e apresenta rápidos 
resultados depois de sua execução.
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