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CAPITULO 16

UTILIZACAO DA TEQNICA DE VELOCIMETRIA POR
IMAGENS DE PARTICULAS (PIV) PARA OBTENGCAO
DO MAPA DE DEFORMACOES EM PAINEIS DE

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 sao capazes de caracterizar
0s 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
a estas técnicas, dentre as quais estdo as
técnicas nao destrutivas de ensaio, destacando-
se a técnica de velocimetria por imagens de
particulas (PIV). A técnica PIV mede variagdes
de posicdo de uma regiao de analise em um
objeto a partir de imagens capturadas durante
uma sessdo de carregamento. O objetivo
nesta pesquisa foi analisar os deslocamentos
ocorridos na superficie de painéis de madeira
de Pinus oocarpa, submetidos ao ensaio de
flexdo estatica, através da construcdo do
mapa de deformag¢des. Com a aplicagcdo de
uma regressdo linear entre os valores de
deformacao obtidos antes da ruptura dos corpos
de prova, verificou-se que o valor do coeficiente

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2

MADEIRA DE Pinus oocarpa

de determinagdo entre os valores advindos
da técnica PIV e do relégio comparador foi
consideravelmente satisfatério. Concluiu-se
que foi possivel a analise das deformacgdes
ocorridas na superficie dos corpos de prova
de maneira precisa, através da técnica nao
destrutiva.

PALAVRAS-CHAVE: Deslocamentos, Flexao
Estatica, Técnica nao Destrutiva.

ABSTRACT: Several
methodologies are able to characterize the
materials, however, most of these techniques
present problems such as the cost of equipment
and tests, besides causing permanent damage
to the specimens. In this context, there are
alternatives to these techniques, among
which are non-destructive testing techniques,
especially the particle image velocimetry (PIV)
technique. The PIV technique measures position
variations of an analysis region on an object
from images captured during a load session.
The objective of this research was to analyze
the displacements on the surface of Pinus
oocarpa wood panels, submitted to the static
bending test, through the construction of the
deformation map. With the application of a linear
regression between the values of deformation
obtained before the rupture of the specimens,
it was verified that the value of the coefficient of
determination between the values derived from

conventional
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the PIV technique and the comparator watch was considerably satisfactory. It was
concluded that it was possible to analyze the deformations occurring on the surface of
the specimens in a precise way, through the non-destructive technique.
KEYWORDS: Deformation, Static flexion, Non-destructice techniques.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo e criacdo de diferentes tipos de materiais na constru¢do civil tém
crescido nos ultimos anos. A demanda por materiais com diferentes propriedades
fisicas e mecanicas aumenta a necessidade de melhor avaliacdo e conhecimento de
suas caracteristicas. (PAIVA, 2012).

As técnicas convencionais de ensaio utilizadas atualmente para andlise das
propriedades mecéanicas dos materiais demandam alto tempo de processamento,
necessitam de equipamentos especificos, grande numero de amostras, e causam
danos permanentes ao material ensaiado.

As técnicas nao destrutivas de ensaio (END’s) sdo uma alternativa frente a
necessidade de caracterizar os materiais que serdo utilizados em uma estrutura, pois
ndo causam danos permanentes aos corpos de prova, nem demandam materiais de
alto custo para serem implementados, na maioria das vezes. (PEREIRA, 2017).

Os END’s mais usados atualmente séo, dentre outros, o ultrassom, a radiografia,
a analise de vibracbes, micro-ondas, emisséo acustica e técnicas 6éticas, destacando-
se dentre esses métodos, a Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) (PEREIRA,
2017).

A técnica PIV foi desenvolvida para o campo de materiais fluidos e gases
inicialmente, mas, alguns autores ja estudaram a aplicagdo deste método em corpos
sélidos, para verificacdo de deformacgdes e obtencao de propriedades, tais como Braga
Junior et al. (2015), Souza et al. (2014) e Pereira (2017).

Atécnica PIV nos materiais solidos é utilizada através da captura de imagens em
intervalos de tempo pré-definidos durante uma fase de carregamento em um ensaio
de flexao estéatica. Apds capturadas, as imagens sdo processadas em um algoritmo
que calcula os deslocamentos ocorridos na superficie do material.

A partir dos descolamentosdessas janelas de interrogacao, regides aleatérias pré-
definidas na superficie dos corpos de prova, por onde calculam-se os deslocamentos
sofridos; e com o auxilio de um algoritmo computacional, é possivel a criacao de
um mapa de deformacado, que demonstra, qualitativamente e quantitativamente os
deslocamentos ocorridos em toda superficie do material ensaiado.

Diante da necessidade de avaliar materiais com fungcao estrutural, a madeira
destaca-se por possuir caracteristicas atraentes, como, baixo consumo de energia
para seu processamento, a alta resisténcia especifica, o0 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

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 16



nesse material complexo, podera ser utilizada em materiais de complexidade inferior,
como aco e concreto. (PAIVA, 2012).

Objetivou-se neste trabalho, analisar os deslocamentos ocorridos na superficie
de corpos de prova de madeira de Pinus oocarpa, através da construcdao de um mapa
de deformagdes, comparando os resultados da técnica PIV com os valores obtidos
pelo relégio comparador, um método convencional.

2 | MATERIAIS E METODOS

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

Depois da confeccédo, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexao
estatica, em uma Maquina Universal de Ensaios com capacidade de carga de 30
toneladas-forca, sendo a velocidade adotada no ensaio de 1,3mm/min. Utilizou-se a
técnica PIV para medicao das deformacgdes ocorridas nos corpos de prova durante os
ensaios de flexao estatica.

Para a execucéo da técnica PIV, os corpos de prova foram marcados com pontos
de coloracgao preta, sendo os pontos de marcacgao distribuidos aleatoriamente por toda
sua superficie. Para fins de comparacgéao, posicionou-se um relégio comparador para
encontrar os valores de deslocamento da madeira no centro do corpo de prova.

A aplicagao da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante a
sessdo de carregamento em periodos de tempo definidos. Para obtencdo das imagens,
foi utilizada uma camera digital, alocada perpendicularmente a superficie da amostra.
As imagens foram capturadas em intervalos de 30 segundos, apds o0 acionamento da
Maquina Universal de Ensaios, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Vista geral da Maquina Universal de Ensaio, a instrumentacao do ensaio de flexao
estatica para a aplicacéo da técnica PIV, os materiais ensaiados e as janelas de interrogacao
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escolhidas para criacao do mapa de deformacdes.

As imagens capturadas foram processadas no software “Imaged”, para reducéo
de seu tamanho de armazenamento, para que o tempo de processamento das imagens
no algoritmo, seja reduzido.

Depois de preparadas, as imagens foram processadas em um algoritmo
computacional, onde foi possivel a obtencdo de um mapa de deformacdes para cada
um dos corpos de prova, e a analise dos deslocamentos obtidos em toda superficie
destes corpos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo computacional calculou as deformag¢des ocorridas em regides
previamente escolhidas dos corpos de prova e resultou um mapa de deformacoes
(Figura 2).

Figura 2. Mapa de deformacgdes resultante do corpo de prova e a respectiva legenda do grau
de deformacéo conforme a coloracgéo.

Aviga de madeirabi apoiada, sofreu um carregamento central, porisso apresentou
menores valores de deformacao perto de seus apoios e grandes deslocamentos nas
superficies proximas a aplicacdo da carga; esse fato € corroborado pela teoria de
Hibeler (2011). Na Figura 2, esta exposta tal situacdo, onde se notam setas maiores
€ mais escuras na regiao central do corpo de prova de Pinus oocarpa, representando
excessivos deslocamentos e setas menores e mais claras nas regides dos apoios,
indicando menores deformacdes.

Além do mapa de deformacgdes, a técnica PIV calculou as deformagdes em cada
regidao escolhida, sendo possivel a comparagcao com os deslocamentos ocorridos no
relégio comparador (Figuras 3a e 3b).
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Figura 3a e 3b.Deformacdes ocorridas nas janelas de interrogagéo a partir da Técnica PIV
(Figura 3a) e pelo método do reldégio comparador (Figura 3b).

Os deslocamentos ocorridos na superficie de cada corpo de prova no instante
anterior a ruptura foram ajustados por meio de uma regressao linear (Gréafico 1). O
valor do coeficiente de determinacéo entre a técnica PIV e o relégio comparador &
de 0,872, portanto, em 87,2% das vezes, a variavel dependente (valores da técnica
PIV) foi capaz de corresponder aos valores da variavel independente (relégio
comparador), o que demonstra a eficiéncia da técnica nao destrutiva frente a um
método convencionalmente utilizado.

14.00
12.00
10.00
B.00
6.00

4.00

Deformacio Técnica PIV (mm)

2.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Deformacio Reldgio Comparador (mm)

Grafico 1. Ajuste linear entre as deformagdes ocorridas em cada corpo de prova, a partir dos
dois métodos usados.

Outros autores ja utilizaram técnicas nao destrutivas para obtencéo de
propriedades mecanicas, como Targa et al.(2005), que utilizaram o método de vibracéo
transversal em espécies de eucalipto; ja Ballarin et al. (2005), aplicaram o método de
ultra-som para descobrirem 0 modulo de elasticidade de madeira de Pinus Taeda.

Outros pesquisadores, também, ja comprovaram a eficiéncia da técnica PIV
frente a métodos convencionais, com relagcdo a parametros mecanicos, como, por

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 16




exemplo, Pereira (2017) e Braga Junior et al. (2015).

41 CONCLUSOES

Concluiu-se que a técnica PIV foi capaz de demonstrar com precisao 0s
deslocamentos ocorridos na superficie dos corpos de prova, a partir da construgao do
mapa de deformacgdes. Através de uma regresséo linear, entre os valores encontrados
de deformagdo, no momento anterior a ruptura de cada corpo de prova, pela técnica
PIV e pelo relégio comparador, foi encontrado um coeficiente de determinacéo de
87,2%, o que demonstra a eficiéncia da técnica PIV frente a um método convencional.
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