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RESUMO

Atualmente a indUstria busca inserir em suas estruturas a inovagao tecnolégica como
forma de reduzir custos e ganhar agilidade nos processos. Nesse sentido, o scanner 3D
tem se posicionado como uma ferramenta importante para diversos setores da industria,
sendo um aliado na diminuicdo do tempo gasto com o langamento de novos produtos no
mercado e mantendo a confiabilidade e qualidade exigida pelos consumidores. Apesar de
ser uma tecnologia relativamente recente, o scanner 3D tem sido utilizado de forma
incipiente, ndo aproveitando todo o potencial que o equipamento oferece, tendo sido
utilizado na maior parte das vezes apenas para digitalizac&o tridimensional de objetos e
equipamentos. Diversos autores pesquisam sobre este equipamento com relagédo aos
métodos de captura de imagem, comparacao entre equipamentos e calibracéo de lentes.
Neste trabalho sera apresentado o uso do scanner 3D na aquisi¢cdo de dados geométricos
para a determinagdo do estado de tensdes e deformagdes, e também o uso como uma
ferramenta eficiente para a avaliacdo da deformacdo e movimento dos corpos, aliada a
modelagem computacional.

Nos ensaios experimentais realizados, os dados levantados pelo scanner 3D alimentaram
um software de elementos finitos indicando a configuracdo deformada da peca ou
estrutura. Tal configuragédo € usada como condicdo de contorno para analise via Método
dos Elementos Finitos, que avalia, entdo, o estado de tensbes do objeto.

Foram apresentadas trés aplicagdes, sendo um ensaio unidirecional de tragdo, um ensaio
em estrutura de casca e um ensaio composto por nos.

Os ensaios realizados e os resultados encontrados nas simulagées computacionais
permitiram constatar que o uso do scanner 3D neste tipo de aplicacéo é realmente viavel,
pois as diferencas entre os testes reais e o simulado com os dados coletados apés a
digitalizagdo foram pequenas.

Palavras-chave: Scanner 3D. Ensaios Mecéanicos. Analise por Elementos Finitos.



ABSTRACT

Currently, the industry seeks to insert in their structures the technological innovation as a
way to reduce costs and gain agility in the process. In this sense, the 3D scanner has
positioned itself as an important tool for many industrial sectors, being an ally in decreased
time spend by launching of new products in the market and maintaining the reliability and
quality required by consumers. Although a relatively recent technology, the 3D scanner
has been used in most cases only for three-dimensional scanning of objects and
equipments. Several authors research about the 3D scanner with the methods of image
capture, compare equipment and calibration of lenses. In this work, the use of 3D scanner
to acquisition geometry for determining the state of stress and deformations data, as well
as the use as an efficient tool for the evaluation of the deformation and movement of the
bodies, combined with computational modeling, will be presented. In the performed
experimental tests, the data collected by 3D scanner were entered into the finite element
software indicating the deformed shape of the part or structure. This setting is used as a
boundary condition for analysis by Finite Elements Method, which evaluates then the state
object of tensions. Three applications were submitted: a one-way test of traction, a test in
a shell structure and a test compound for nodes.

The tests carried out and the results found in computer simulations showed evidence that
the use of 3D scanner in this application is really feasible, because the differences between
the real and the simulated with data collected after scanning were small.

Key words: Scanner 3D. Mechanical Testing. Finite Element Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 O USO DO SCANNER 3D NA INDUSTRIA

Cada vez mais a industria procura inserir a inovagao tecnoldgica como forma de
reduzir custos e ganhar agilidade nos processos de fabricagdo com o objetivo de aumentar
a eficiéncia e competitividade do mercado, pela fabricacéo de produtos acabados de melhor
qualidade (DAL BIANCO, 2003). Como citam TOLEDO e BRITO (1999), a inovagéao
tecnoldgica acontece a partir do desenvolvimento cientifico e da criagdo de novas
tecnologias. Nesse contexto, estd o uso de um aparelho de digitalizacdo de imagens, que
vem revolucionando o mercado, conhecido por scanner 3D, ou digitalizador tridimensional.

Um scanner 3D é um aparelho que analisa um objeto real ou uma superficie para
coletar dados sobre a sua forma e, muitas vezes, a sua cor e textura. Estes dados séo
transformados em uma densa nuvem de pontos tridimensionais de todo o objeto, através
da emissé@o de pulsos de laser, auxiliados por um espelho de varredura (GONCALES,
2007). Nos equipamentos mais modernos, chamados de scanners de ultra alta velocidade,
a medig&o pode chegar a até 1 milhdo de pontos/segundo (LEICA GEOSYSTEMS, 2014).

Conforme relato de NICOLAE e CRISTESCU (2006), o primeiro esfor¢co de medir a
disténcia até a Lua usando um laser pulsante e telescopio receptor, se originou a partir de
Smullin e Fiocco em 1962, em Cambridge. Este método, conhecido como LIDAR (Light
Detection And Ranging), é uma tecnologia Optica de detec¢cdo remota que mede
propriedades da luz refletida de modo a obter a distancia e/ou outra informacéo a respeito
de um determinado objeto distante.

Em meados da década de 1980, o National Research Council Canada - NRCC
continuou a desenvolver tecnologias de digitalizagdo 3D. Os pesquisadores do NRCC
inventaram um scanner a laser que iria revolucionar a maneira como 0s objetos e ambientes
em Realidade Virtual seriam criados (National Research Council Canada, 2012).

O scanner 3D tem se posicionado como uma ferramenta importante para diversos
setores da industria sendo um aliado na diminuigdo do tempo gasto com o langamento de
novos produtos no mercado e mantendo a confiabilidade e qualidade exigida pelos

consumidores.
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Mais comum na indUstria automobilistica, o digitalizador tridimensional ja est4 sendo
utilizado por setores produtivos diversos, como por exemplo, na industria de base
(siderurgicas) em plantas industriais, na industria de bens intermediarios (autopecas,
mecanica, agricola e naval) em inspe¢fes dimensionais, modificacbes de projetos e
construgbes de navios, na industria de bens de consumo (eletroeletrbnicos e
eletrodomésticos) para checagem eletrénica de avancgo fisico da montagem, na inddstria
de processos (6leo e gas) em plantas petroquimicas e refinarias, por empresas fabricantes
de produtos odontolégicos e préteses ortopédicas.

Seu uso também é muito comum em setores ndo industriais, como restauracao de
monumentos e edificagdes, esculturas, obras de arte e arqueologia, na topografia urbana
para auxiliar na infraestrutura urbana, em mineracéo para o célculo de volumes em minas
e tuneis, além do uso na medicina legal como andlise de acidentes e investigacdo da cena
de crimes.

Contudo, um dos pontos de maior atengdo no uso do scanner 3D é quanto a
digitalizacdo de materiais com caracteristicas 6Opticas reflexivas. Quando da digitalizacdo
de uma peca qualquer, se o corpo for muito reflexivo, ha a necessidade de se revestir a
superficie com um spray branqueador.

Os digitalizadores tridimensionais séo muito eficazes na geracéo de dados detalhados
de medicao, permitindo reconstruir objetos a partir do modelo original, e também reproduzir
0 objeto digitalizado por meio da duplicagéo digital da imagem, que uma vez criada, pode
ser utilizada indmeras vezes, diminuindo custos para todo o setor produtivo, evitando
desperdicio da matéria-prima e da méo de obra. (Branding and Sales, 2010).

Frequentemente novas tecnologias de aquisicdo de dados de superficies séo
desenvolvidas com o intuito de proporcionar preciséo, facilidade e rapidez na coleta dos
dados, sendo que muitas delas ja sdo empregadas em diversos ramos da engenharia
devido ao aumento da produtividade que apresentam as empresas.

Entretanto, as aplicagdes da digitalizagao tridimensional conhecidas atualmente ainda
sdo muito simples, ndo aproveitando todo o potencial do equipamento, como por exemplo,
na industria automobilistica, onde o mesmo é utilizado apenas para copiar e modificar
superficies de forma mais rapida; em aplicacdes para modificagdes em ferramentas de
estampagem de um automovel, conforme mostram as Figuras 1 e 2 onde ocorreu uma

modificacdo do ressalto na coluna dianteira; para corre¢do da estrutura do veiculo ou para
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validagbes de produto e processos executando a digitalizacdo de equipamentos fabris,
conforme Figura 3.
Isto abre uma oportunidade muito grande de inovar o seu uso utilizando-o em

aplicacdes mais especificas, o que sera objeto deste estudo.

Figura 1: Digitalizac&o de ferramental de estampo atual.
Fonte: VW do Brasil (2010)

Area
modificada

Figura 2: Digitalizag&o do ferramental com resina para atender pedido de corregéo.
Fonte: VW do Brasil (2010)
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Apoio da
longarina

Transportador de Chassis
Linha Cargo

Figura 3: Digitalizacdo de transportador de chassis da linha Ford Cargo.
Fonte: Robtec (2012)

1.2 MOTIVAGAO DO TRABALHO

Podem-se destacar abaixo as motivagdes principais para empregar os esforgos de
pesquisa neste trabalho sobre a utilizagdo do scanner 3D:

a) Usar como um método de deteccdo de deslocamentos de pontos em estruturas
metalicas;

b) Possibilitar um aprofundamento técnico do processo de captura de imagem em
corpos de prova ensaiados em laboratorio, para determinar o estado de tensdes e
deformacgdes destes;

c) Pesquisar um processo de determinagcdo das forgcas aplicadas em materiais
metalicos a partir da deteccdo dos deslocamentos de pontos nos modelos

analisados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se destina a empregar esforcos na pesquisa cientifica relacionada a
utilizacéo do scanner 3D e sera dividido em sete capitulos, conforme descrito a seguir.
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Capitulo 1 — Introducéo — Este capitulo apresenta a introdug&o, estruturacao e os objetivos

deste trabalho de pesquisa.

Capitulo 2 — Revisé@o Bibliografica — Este capitulo apresenta uma revisédo bibliogréafica
sobre os temas estudados neste trabalho, apresentando o que h& de mais atual publicado

sobre o0 assunto.

Capitulo 3 - Conceitos Fundamentais — Neste capitulo sédo apresentados os conceitos
sobre Fotogrametria, modelos de scanners 3D e seus diferentes métodos de aquisigdo de

dados, aplicacdes, ensaios mecanicos e aspectos de deformag¢éo dos corpos.

Capitulo 4 — Mecéanica dos Meios Continuos — Aqui sdo apresentados os conceitos

fundamentais sobre o tema, e que sdo de total relevancia sobre o tema estudado.

Capitulo 5 — Metodologia do Trabalho — Aqui € descrita a metodologia adotada para a

conducgéo dos trabalhos e preparagdo para 0os ensaios.

Capitulo 6 — Resultados Obtidos — Neste capitulo estq descrito todo o procedimento

experimental realizado neste trabalho e os resultados obtidos.

Capitulo 7 — Conclusfes — Aqui estdo relacionadas as conclusfes obtidas neste trabalho,

€ seus aspectos relevantes.

Capitulo 8 - Sugestbes para Trabalhos Futuros — Aqui séo informadas as sugestfes para

trabalhos futuros.

Referéncias — Neste capitulo estdo, por ordem alfabética, todas as referéncias utilizadas

neste trabalho.
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1.4 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é buscar a determinacdo das forcas aplicadas e
deformagBes em corpos de prova metélicos, a partir de levantamentos fotogramétricos
utilizando um equipamento de captura de nuvem de pontos, comumente denominado de

scanner 3D, aliado a modelagem computacional.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a utilizacdo do scanner 3D a laser para analise do estado de tensfes e
deformagdes em uma barra chata, a partir da nuvem de pontos obtida pelo scanner
3D;

b) Avaliar a utilizagdo do scanner 3D a laser para andlise do estado de tensfes e
deformagBes em uma calota esférica, a partir da nuvem de pontos obtida pelo
scanner 3D;

c) Avaliar a utilizacdo do scanner 3D a laser para analise do estado de tensfes e
deformagbes em um domo geodésico, a partir da nuvem de pontos obtida pelo
scanner 3D;

d) Determinagéo das forgas aplicadas por um software de Elementos Finitos a partir
das configuragfes deformadas obtidas pelo scanner 3D;

e) Verificacdo da exatiddo com relagdo ao numero de pontos monitorados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica é constituida do resumo das pesquisas realizadas por outros
autores, do conhecimento dos tipos de sistemas de captagdo de imagens tridimensionais e
sua calibracdo, as equagbes envolvidas para o calculo das valida¢des pelo método dos
elementos finitos utilizando programas de analise de engenharia por computador

(Computer Aided Engineering - CAE) e das padronizagdes de ensaios mecanicos.

2.1 RESUMO DE AUTORES PESQUISADOS

Apesar das primeiras pesquisas utilizando um equipamento de Fotogrametria terem
se iniciado na década de 60, somente em meados dos anos 80 a utilizacdo de sensores de
imagem optico-eletrénica aumentou de maneira significativa, através do avangco da
tecnologia de informética, a qual permite o processamento de imagens digitais, para o
reconhecimento automatico e a medicdo das suas caracteristicas, incluindo o padrdo de
correlagdo para determinar as superficies de objetos, conforme explica LUHMANN et al.
(2006).

Ainda, de acordo com LARI e HABIB (2015), ao longo dos ultimos anos, os sistemas
de varredura a laser tém se estabelecido como a principal tecnologia para a coleta rapida
da nuvem de pontos 3D de alta densidade.

Desde entéo diversos trabalhos sobre o uso do scanner 3D e suas aplicacdes tém
sido publicadas, como é o caso de BOUGUET (1999), que iniciou algumas pesquisas sobre
a varredura tridimensional. Em um dos métodos, que demonstra a maneira pela qual os
padrdes de luz capturam a forma de um objeto deformado, ele utilizou um projetor para
projeta-los sobre o mesmo e posteriormente capturou a sua forma, com o uso de uma
camera fotografica.

Entre as mais recentes pesquisas, existem as que discorrem sobre um tema
importante para todos os sistemas, que é a calibragdo dos equipamentos. Dentre as mais
relevantes, pode-se citar a realizada por REISS e TOMMASELLI (2004) onde os autores
desenvolveram um modelo especifico de calibragdo de um projetor, o qual emite um
conjunto de feixes de luz estruturada sobre a superficie de um objeto, sendo captados pelo

sensor como uma imagem digital da cena. Este modelo foi desenvolvido e testado com
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dados reais mostrando sua aplicabilidade ao sistema de reconstrugéo tridimensional por luz
estruturada.

Também SILVA e CASTANHO (2008), apresentaram duas técnicas para um algoritmo
de calibracdo de um projetor de luz em um scanner 3D baseado em luz fracamente
estruturada, onde se determina a posicdo de uma fonte de luz responséavel por gerar planos
de luz sobre o objeto a ser digitalizado. Segundo os autores, a calibragdo destes sistemas
é essencial para a obtencédo de resultados precisos.

Ainda, nessa mesma linha de pesquisa, GINANI (2010) propds a construgdo de um
sistema de scanner 3D de superficie baseado em visdo computacional, compacto, facil de
transportar e auto-calibrado, de forma a eliminar a necessidade de sensores de posi¢ao
angular de alto custo com o aumento da distancia das medidas. A calibragdo do sistema
inclui a calibragdo da camera usando as restricbes de alinhamento radial, rotinas de
processamento de imagem e determinagdo completa dos parametros do sistema.

Nessa mesma linha, PANDEY et al. (2010), propuseram uma abordagem para a
calibragcédo externa de um scanner a laser 3D, com um sistema de camera omnidirecional
(que pode ver 360 graus a sua volta), visando um preciso corregistro entre as imagens da
camera e da nuvem de pontos tridimensionais.

E por fim, nesse mesmo tema, dois autores descrevem sobre a calibragcdo dos
projetores presentes nos equipamentos de digitalizagdo. SILVA (2011) mostrou o
desenvolvimento de um digitalizador camera-projetor de alta definicdo (resolugbes de
1920x1080 e 1280x720) onde sdo detalhadas as etapas e processos que conduzem a
reconstrugdo de geometria, como calibragdo camera-projetor, calibracdo de cores,
processamento da imagem capturada e triangulagéo.

E BEVILACQUA et al. (2011), criaram um método de auto-calibragcdo estéreo para a
camera-projetor para sistemas de viséo tridimensional, e afirmam que a auto-calibragéo
permite trabalhar com um alvo desconhecido, necessitando apenas que a camera e projetor
compartilhem o mesmo ponto de vista.

Um ponto importante estudado por PISO (2009) é sobre o tratamento de ruidos
através do uso de filtros adaptativos e a combinacdo das técnicas de reconstrugdo de
superficies por malhas triangulares e por fungdes paramétricas e seus ajustes para modelar
objetos 3D.

Outras pesquisas sobre melhorias referentes a digitalizagdo de imagens tém sido

conduzidas constantemente. Entre as que merecem destaque est4 a de ZAINAL et al.
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(2002), onde os autores descreveram um método de gerar as franjas de projecdo e as
vantagens do seu uso sobre muitas outras técnicas mecanicas baseadas em apalpadores,
sendo aquelas particularmente Uteis para a medig&do de grandes superficies.

Um tema importante sobre a correlagéo entre imagens foi escrito por TORABI et al.
(2015), na qual os autores apresentaram uma nova metodologia para a correspondéncia
rapida e precisa entre as nuvens de pontos 2D e 3D. Eles mostraram que € possivel
minimizar um erro de fung&o para o registro preciso de duas nuvens de pontos sobrepostas.
Isto foi possivel através da minimizacdo da distancia entre as superficies reconstruidas
pelas nuvens de pontos.

A influéncia de diferentes modelos de ajustamento de observagdes e quantidade de
pontos utilizados na representacdo paramétrica de superficies planas foi abordada por
SANTIBANEZ (2010), no contexto da deteccdo de deslocamentos de estruturas, utilizando-
se de um sistema de varredura a laser terrestre CYRAX HDS3000 fabricado pela Leica-
Geosystems.

Uma pesquisa importante sobre os scanners 3D, com o0 uso de algoritmos especiais
desenvolvidos para gerar modelos digitais de superficie tridimensional visando a reparacéo
de defeitos, foi o tema desenvolvido por PISO e MOTTA (2010). Estes algoritmos podem
ser usados com um sistema de visdo a laser de varredura por sensor optico, com robds de
soldagem e em laminas de turbina de perfis geométricos. Este sistema captura pontos alvo
no objeto e calcula as coordenadas tridimensionais.

Em relagéo a sistemas de reconstruc¢ao por luz estruturada, um trabalho relevante foi
desenvolvido por REISS (2007), onde o autor descreve o sistema denominado de Scan3
DSL, que é baseado em uma camara digital comum e um projetor de padrdes. Ele mostrou
gue um modelo de superficie pode ser obtido em um tempo total de processamento inferior
a 10 segundos com erro absoluto em profundidade em torno de 0,2 mm, evidenciando a
potencialidade de uso em varias aplicacdes.

Também com relacdo a esse topico, REISS e TOMMASELLI (2007) apresentaram
uma revisdo a respeito dos conceitos fotogramétricos envolvidos no desenvolvimento de
um sistema de reconstru¢do 3D por luz estruturada. Este sistema é composto por uma
unidade de captura, um sistema de codificacdes de padroes e uma metodologia de
reconstrugdo e calibragédo, onde com varios pontos projetados, é possivel determinar uma
nuvem de pontos representando o modelo da superficie fotografada.

Pode-se destacar, ainda, a importante contribuicdo de LANMAN et al. (2007) que
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apresentaram um novo sistema para a aquisicdo completa de modelos de superficie 3D
usando um projetor com uma Unica luz estruturada, um par de espelhos planos, e uma ou
mais cameras sincronizadas. Este sistema supera um grande obstaculo para alcancar
reconstrugBes de 360 graus, eliminando a necessidade de fusdo de varias varreduras ou
vérios projetores de multiplexagéo.

Outra pesquisa significativa foi apresentada por BOEHLER e MARBS (2003), que
instalaram um numero de diferentes alvos de teste permitindo uma investigacdo da
qualidade das medidas obtidas com scanners a laser, comparando-a com diferentes
marcas de alguns fabricantes. Os procedimentos de teste incluem exames de superficies
planas com diferentes refletividades em diversos intervalos, para obter informagdes sobre
o ruido e alcance das medigOes e sobre as compensagfes sisteméticas causadas por
diferentes materiais.

Também BOEHLER e MARBS (2004) apresentaram cinco estudos de caso onde 0s
resultados das medicdes técnicas sdo comparados. O objetivo € dar aos usuérios
recomendacgfes sobre qual método é mais adequado para um determinado tipo de
aplicacdo, ou mesmo se uma combinacdo de digitalizacdo 3D e Fotogrametria é
aconselhavel, levando em conta os critérios como a qualidade dos resultados, a quantidade
de custo e tempo, o equipamento requerido e problemas que ocorrem e devem ser
considerados.

Existem, ainda, diversas aplicagdes nas quais é passivel a utilizacéo do processo de
digitlizacdo de imagens, conforme ser& descrito a seguir. Este tipo de técnica € realmente
eficiente em varias areas e vem se desenvolvendo a uma velocidade muito grande, onde
novas maneiras de utilizagdo sdo descobertas, além da precisdo cada vez maior dos
equipamentos produzidos.

Baseada na afirmagcdo anterior, WUTKE (2006) apresentou estudos sobre
experimentos que avaliavam a resolu¢do de um sistema de scanner a laser, a exatidao de
medidas de distancia e a exatiddo planimétrica.

Também LERCH et al. (2007) que demonstraram como a tecnologia de varredura a
laser 3D pode incentivar a troca de estratégias de resolugédo de problemas e metodologias
de pesquisa em disciplinas aparentemente néo relacionadas, onde tal colaboragéo inter e
multidisciplinar oferece o potencial para a exploragdo do design criativo, ampliando a
possibilidade de solu¢des inovadoras para problemas complexos.

Por exemplo, para a investigagao de cenas de crimes, conforme cita JENKINS (2005)
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em sua pesquisa, foi demonstrado que o uso da digitalizagéo através do scanner 3D € mais
rapido que outros tipos de processos para documentar a cena de um crime, sendo que a
tecnologia oferece muito mais dados Uteis, tornando a reconstrucao da cena do crime mais
precisa, confiavel e mais facil de apresentar a um juri.

Também, muito interessante foi o estudo de CAVAGNINI et al. (2010) relatando os
resultados da experiéncia realizada com o uso de digitalizadores tridimensionais nas areas
de medicina forense e de reconstrucdo maxilofacial para a obten¢géo da nuvem de pontos.
Em particular, consideraram interessante capturar e modelar a cena de um crime antes de
sua remocao, além de medir o corpo da vitima durante o exame post mortem.

Dentro dessa linha de avaliagdo do corpo humano, ULBRICH (2007), em seu trabalho
de doutoramento, descreveu diversos tipos de digitalizagdo tridimensional e a aplicagao da
tecnologia para capturar imagens de seus biomodelos. Do mesmo modo, ROSSETTI (2011)
destacou que o rosto humano tem sido amplamente avaliado do ponto de vista quantitativo
na literatura médica, utilizando a antropometria manual, fotografia e radiografia. Para tanto,
a estereofotogrametria prova ser uma técnica de confianga em estudos sobre a face
relacionados aos campos médicos, pois, gera uma imagem tridimensional e digital de alta
qualidade. Além disso, sendo um método néo invasivo para avaliar o rosto humano, em
diversas areas meédicas.

Também mais recentemente, SCHWEITZER et al. (2013) relataram que apesar da
digitalizagdo 3D ter sido historicamente voltada para aplicagdes industriais e de produgéao,
a area forense para varredura tridimensional da superficie da pele é algo relativamente
novo e possivel. Na pesquisa, os autores fizeram comparagdes entre superficies industriais
lisas como o plastico rigido e as superficies naturalmente mais asperas como lesdes de
pele post-mortem tipicas.

Outras éareas que aproveitam com bastante intensidade o uso de imagens
digitalizadas sdo as que cuidam do patriménio cultural, como pode ser observado nas
pesquisas de BOEHLER et al. (2001), onde os autores abordam o uso da digitalizagdo a
laser como um novo método para a gravagao do patriménio cultural que vai complementar
e, em certas aplicacdes, substituir os métodos atualmente existentes.

Contribuindo nesta linha de pesquisa, observa-se que VRUBEL (2008) trata da
abordagem das etapas que compdem o formato de geragdo de modelos de objetos reais,
desde o processo de aquisicdo de dados com scanners 3D até a geracdo do modelo

tridimensional final, estudo este voltado para aplicagédo na preservacgéo digital de acervos
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naturais e culturais.

Em se tratando de ambientes naturais abertos, uma contribuicdo proposta por
TATONE e GRASSELLI (2009), demonstrou que o uso do sistema de medicdo 6ptico
digital, com base no principio da triangulagdo, para digitalizar uma superficie de
descontinuidade de rocha natural em larga escala, tanto no afloramento natural como em
escala laboratorial € possivel, pois até entdo as investigacdes geralmente se concentravam
em analisar a rugosidade em termos de perfis bidimensionais, em vez da geometria
tridimensional completa, o que pode levar a estimativas potencialmente erroneas de
rugosidade.

Interessante também foi o estudo conduzido por MAYNARD e DUNN (2009), onde os
autores descreveram sobre a importancia do uso da topografia aplicada a uma area
externa, e ressaltaram sobre o alto custo de se realizar este trabalho. Contudo, segundo os
autores, o uso da Fotogrametria aliada a um software, possui um grande potencial para
complementar ou, até mesmo substituir os métodos tradicionais como a topografia, o Global
Positioning System (GPS) de preciséo, o LIDAR, e a aerofotogrametria.

Outro ramo passivel de aplicacdo para os scanners 3D encontra-se na arquitetura,
onde MACHADO (2006) apresentou o método de extragdo de contornos de edificagbes
automaticamente, a partir da integracao de imagem tomada por camara digital de pequeno
porte com dados de varredura laser. Além dele, outros autores continuaram este tipo de
pesquisa, dentre os quais, pode-se citar GROETELAARS e AMORIM (2011), que
mostraram técnicas e ferramentas para manipular a nuvem de pontos de um scanner a
laser voltado para a pesquisa arquitetonica, envolvendo o planejamento e a captagéo dos
pontos da nuvem até o seu processamento.

Dentro deste mesmo tema, CELANI (2009) conduziu um estudo exploratério sobre as
tecnologias de digitalizagdo tridimensional de média distAncia para aplicacbes em
arquitetura. Os resultados obtidos indicaram que as tecnologias mais precisas sdo ainda
bastante caras, mas que existem técnicas fotogramétricas que também podem gerar bons
resultados, sendo muito mais acessiveis.

Em relagdo a objetos dinamicamente deformaveis, ZHANG (2005) apresentou o
desenvolvimento de um método para medir a forma 3D em tempo real e com alta resolugéo
de imagem. Para tanto, ele fez a digitalizagéo de uma chapa plana, e da expresséo facial
humana. Ele descreve que o sistema é baseado em uma projecéo de franja digital e a

técnica de mudanca de fase, utilizando um anico chip Digital Light Processing (DLP) para



31

o projetor dos padrdes de franjas e uma camera de alta velocidade Charge Coupled Device
(CCD), sincronizados com o projetor para adquirir as imagens a uma taxa de 120 quadros
por segundo.

Nesse mesmo contexto, MANWILL et al. (2011), destacaram o registro da posi¢ao
como parte essencial da andlise quantitativa precisa dos dados de velocidade obtidos com
a varredura a laser por um equipamento de digitalizacdo de imagens que mede vibragdes
denominado de Doppler. SCHUSSLER et al. (2011), apresentaram um método de medir a
tensdo dindmica do material através do uso do mesmo tipo de scanner, fabricado pela
Leica-Geosystems.

No ramo industrial, diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de
verificar os melhores e mais eficientes modos de usar a digitaliza¢&o tridimensional. Assim,
pode-se citar diversos autores, tais como LIMA (2006) que descreveu o processo de
medicéo de superficies livres em pecas fundidas de médio e grande porte, principalmente
pela falta de portabilidade, e apresentou solu¢des bastante convidativas tais como, bragos
articulados de medicao e os sistemas baseados em Fotogrametria. Também SOKOVIC e
KOPAC (2006) apresentaram seus estudos sobre a utilizagdo de técnicas de varredura
3D para o desenvolvimento de produtos através da engenharia reversa.

No caso do uso em engenharia reversa, KRUEGER e BERNS (2010) relataram que
com a digitalizac&o tridimensional, os projetos de engenharia reversa receberam beneficios
adicionais, pois na modelagem com processo convencional é dificil, se ndo impossivel,
reproduzir superficies geomeétricas irregulares.

Na parte de controle de qualidade, o uso do scanner 3D também é muito difundido,
pricipalmente na avaliagdo de pegas grandes, como o caso relatado por MENNA e TROISI
(2010). Os autores verificaram a viabilidade do uso de um scanner de triangula¢ao de baixo
custo e alta precisdo nos campos aeronautico e naval, no controle de qualidade das hélices
que é uma tarefa dificil de realizar. A viabilidade foi estudada no caso de pequenas hélices
onde se coloca informagdes de alta precisdo por meio de um mapa de cores.

Com o avancgo das pesquisas nessa area, BENAK et al. (2008) utilizaram um scanner
Optico com resolucdo 0,02 milimetro para medir a deformacdo de juntas soldadas em
colisdo de dois materiais solidos diferentes, que sofrem um efeito compressivo, por
detonacgéo calculada de um explosivo, normalmente do metal acelerado que esté colidindo
no metal estavel em velocidade v,. Esse fendmeno ocorre devido ao efeito dinamico da

colisdo e também da ligacdo de ambos os metais.
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Nesse mesmo ano, KOKE et al. (2008) demonstraram como os testes padrao usuais
para a caracterizagcdo de rigidez mecéanica do vidro de compdsitos reforcados com fibras
pode ser melhorado por meio da Fotogrametria.

BRAJLIH et al. (2011) analisaram as possibilidades do uso de um scanner
tridimensional para inspecdo de pegas, onde concluiram que mesmo com a precisao
disponivel, a digitalizagdo 6ptica j& se mostrava como uma solugéo viavel para a inspecao
de pecas manufaturadas.

Um ano mais tarde, BUDZIK et al. (2012) também mostraram as possibilidades de
utilizagdo de medicbes Opticas para definir a exatiddo geométrica de engrenagens
fabricadas em prototipagem rapida e em ferramentaria. Os testes foram realizados com a
utilizagdo do método de medig&o 6ptica de coordenadas por digitalizagdo por um dispositivo
de medicdo ATOS da GOM. Os resultados das medi¢gdes foram comparados com o modelo
geométrico em CAD para comprovar as medidas de fabricagdo das engrenagens.

Ainda nessa mesma linha de pesquisa, em um trabalho realizado por VAGOVSKY
et al. (2015), os autores analisam o uso dos scanners 3D para a medigdo de objetos
pequenos, como no caso, a medi¢gdo de uma haste de metal duro usada para fabricar uma
fresa de topo. Para tanto, foi utilizado o modelo ATOS Il da fabricante GOM e analisada a
sua capacidade de medi¢cdo em processos de engenharia reversa. Segundo os autores,
para objetos pequenos muitas vezes é dificil garantir a repetibilidade da medida.

Em mais uma comparagdo importante, EVGENIKOU e GEORGOPOULOS (2015)
conduziram a pesquisa com base em objetos pequenos que apresentam graves
dificuldades para a sua reconstrucdo tridimensional. Em muitos destes casos, ndo ha
especificacbes e normas para esta tarefa. Este artigo investigou a eficiéncia de varios
métodos de escaneamento, principalmente os de baixo custo, para a produ¢édo de modelos
3D destes pequenos artefatos.

Outra aplicacdo do uso de scanners 3D € com relag@o a seguranca das pessoas em
determinadas tarefas, como no caso relatado por BROWNHILL (2012) destacando a
medicao de um dispositivo de fusdo experimental que produz energia a uma temperatura
superior a 100 milhdes de graus Celsius, gerado e restringido por campos magnéticos de
alta poténcia. Como a entrada de pessoas ndo € permitida e nem o contato com o
equipamento de medigéo, a solugéo estudada foi o uso de um scanner 3D para realizar as
medicdes.

Uma andlise muito interessante sobre o célculo do Coeficiente de Poisson (v) foi
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desenvolvida por KRSTULOVIC-OPARA et al. (2009), que determinaram o Coeficiente de
Poisson de um cilindro de material ductil através de ensaios de compressao, usando a
tecnologia de escaneamento tridimensional a laser.

Por fim, em outra pesquisa importante sobre o deslocamento e deformagbes de
corpos conduzida ISHEIL-BUBAKER et al. (2013) citam o desenvolvimento e atualizagdo
sem precedentes da medigéo sem contato devido ao progresso da optronica. Na pesquisa,
0s autores mostraram como € possivel medir as deformagbes do corpo entre duas
configuracdes, no instante de tempo t, e apds o deslocamento das particulas, com o uso
de dispositivos de varredura a laser. Eles usaram o método de padrdes de escala de cinza,
obtidos pela aplicagédo de um pulverizador sobre a peca, onde caracterizam uma textura
micro-geométrica de uma nuvem de pontos suficientemente densa.

No caso a ser apresentado neste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma pesquisa igual

ao método proposto.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 CONCEITOS DE FOTOGRAMETRIA

A Fotogrametria € uma palavra de origem grega onde photos significa luz, gramma
significa 0 que estd desenhado ou escrito e metron significa medir; ou seja, medir
graficamente usando luz (ISPRS, 2014).

Diz-se da arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes de confianca sobre objetos
e do meio ambiente com o uso de processos de registro, medi¢cdes e interpretacdes das
imagens fotograficas e padrdes de energia eletromagnéticos registrados [TOMMASELLI,
(1999)] IUNES (2004).

Também segundo REISS e TOMMASELLI (2007), a Fotogrametria € uma técnica para
a reconstrucao da superficie de objetos através da andlise das relagcdes geométricas de luz
no espaco e um elemento sensor (Figura 4), que usa fotografias e outras imagens para
medir objetos. Ela deve ser aplicada principalmente para um tipo de medic¢éo tridimensional
caracteristica, onde geralmente deve ter alguns marcadores brilhantes sobre a superficie
do objeto a ser medido. Em geral a reconstrucdo tridimensional fotogramétrica é
estabelecida sobre os raios de luz (ZHANG, 2005).

A geometria basica da Fotogrametria é convencionalmente baseada em duas
imagens tomadas em instantes diferentes, por meio do deslocamento do ponto de vista de
uma Unica camara, ou no mesmo instante, por meio de um projetor de padrdes de luz
estruturada acoplado a um sistema sensor, no caso, camera digital, e pode ser usada em
aplicacdes de curta e longa distancia (DANN, 2009). Nas aplicacdes de longo alcance a
forma mais conhecida (e dominante) é a estereofotogrametria usada no mapeamento aéreo
de precisdo. Por outro lado, a Fotogrametria de curto alcance € utilizada na reconstrucéo

de acidentes, arquitetura, arqueologia e controle de qualidade de fabricacao.
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Figura 4 — Reconstrucédo 3D baseada em Fotogrametria
Fonte: REISS, 2007

3.2 CONCEITOS DE SCANNERS 3D

Existe uma grande quantidade de equipamentos diferentes chamados de scanners
3D. Qualquer equipamento que captura a imagem de objetos usando uma luz laser ou raios-
X e que gera uma nuvem densa de pontos ou malhas de poligonos é considerado um
scanner 3D.

Eles levam muitos nomes, incluindo digitalizadores 3D, scanners a laser, scanners
de luz branca, tomografia industrial computadorizada por raios-X, LIDAR e outros.
Basicamente, todos esses equipamentos capturam a geometria de uma superficie,
medindo a distancia entre o instrumento e o ponto detectado, com centenas de milhares ou
milhdes de medi¢des por varredura, por meio de raios laser, os quais sdo automaticamente
capturados em um intervalo de tempo extremamente curto, com a precisdo alcangando
centésimos de milimetros. O resultado é a obtencao de uma nuvem de pontos diretamente
atraveés do scanner 3D, onde cada ponto é representado por coordenadas Cartesianas (X,
y, e z) (RAPIDFORM, 2012).

Conforme citado por GROETLAARS e AMORIM (2011), dependendo do
equipamento, da distancia e das caracteristicas da superficie, o sistema pode ser usado
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com versatilidade na captura da geometria de diversos tipos de objetos, de pequenas ou
grandes dimensodes, sejam eles simples ou extremamente complexos.

No intuito de se obter, com relativa precisdo, as coordenadas tridimensionais do
objeto, alguns problemas devem ser resolvidos. Dentre eles se destacam: refletividade e
suavidade/rugosidade da superficie a ser digitalizada, precisdo do padréo de luz projetada,
qualidade e resolugéo da imagem obtida pela cAmera e sua calibracéo referente a posicao
e orientagdo relativas entre sensor e projetor, que irdo assegurar o calculo preciso das
distancias de profundidade no processo de triangulagéo (SILVA e CASTANHO, 2008).

O feixe de laser € desviado por meio de um mecanismo de rotagéo e de oscilacdo
dos espelhos que variam de acordo com o &ngulo azimutal e zenital, luminando a superficie
em pontos contiguos.

Este sistema funciona através da medi¢do de dezenas de milhares de pontos por
segundo, formando "nuvens de pontos". Para cada medigao (x, y, z), o sistema fornece a
intensidade do sinal de retorno que descreve a superficie do objeto digitalizado.

Um equipamento de laser de varredura por anélise modal preenche uma lacuna no
caso da necessidade de obtengdo de velocidades especialmente densas a partir da
estrutura submetida a vibrag&o natural ou forcada (KOCHERSBERGER et al., 2003).

Para garantir o maximo desempenho dos instrumentos propostos € necessario
combinar um software especifico para processamento dos dados extraidos da nuvem de
pontos, como por exemplo o contorno do objeto digitalizado e suas coordenadas,

assegurando: facilidade de uso, conveniéncia e fungdes dedicadas.

3.2.1 Sistemas de Scanners 3D a Laser

Quando a tecnologia de realidade virtual foi desenvolvida nos anos 80, foi concebida
como uma maneira das pessoas fazerem coisas extraordinarias, como jogar dentro dos
jogos de video ou sair de férias "virtuais". Mas a realidade, no entanto, é muito diferente e
muito mais prética.

As revolucionarias tecnologias de digitalizac&o tridimensional foram desenvolvidas
por uma equipe de cientistas do National Research Council Canada (NRCC, 2012) e

tornaram-se disponiveis comercialmente em meados da década de 90.
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O scanner 3D é a solugcdo mais completa e acessivel para medicao tridimensional
sem contato. Envolve tudo o que est4 relacionado com a engenharia e inspe¢éo do produto,
baseando-se na alta tecnologia, simplicidade, facilidade de uso e portabilidade, podendo
ser utilizada em ambientes industriais severos e até mesmo em inspecdes de placas das
naves espaciais quando em orbita (NASA, 2014).

A utilizagdo do scanner 3D gera a medigdo detalhada de qualquer parte de um
objeto. Para capturar a informacéo, o sistema de laser gera coordenadas tridimensionais
dos milhdes de pontos contidos na huvem de pontos de uma superficie. Os pulsos de laser
sdo gerados e emitidos pelo sistema, e com a ajuda de um espelho de varredura, sdo
orientados a atingir a superficie dos objetos em diversos pontos.

Estes objetos refletem o pulso incidente e parte do pulso volta ao sistema. Com isso,
a disténcia entre o sensor e 0 objeto é determinada pelo intervalo de tempo entre a emissdo
e a reflexdo (retorno) do pulso (DALMOLIN & SANTOS, 2004).

3.3 MODO DE OPERAGCAO DO SCANNER 3D

Um scanner 3D é baseado em diferentes principios de imagens, conforme seréa
descrito a seguir. Algumas tecnologias sdo ideais para a varredura tridimensional a curta
disténcia, enquanto outras sdo melhores para meédias e longas distancias de

escaneamento.

3.3.1 Escaneamento a curta distancia

Estes tipos de scanners utilizam o principio da triangulacdo da seguinte maneira: um
pulso de laser € emitido pelo sistema e a luz refletida a partir do objeto é captada por um
ou mais sensores CCD's (Charge Coupled Device), semelhantes aos das camaras digitais.
Como citado em RAPIDFORM (2012), tendo conhecidas as distancias entre a fonte de laser
e 0 sensor, bem como o angulo entre o laser e o sensor, o sistema calcula a distancia do

objeto até o scanner, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Principio de Triangulacao.
Fonte: NRC Canada (modificado)

O sensor converte a luz refletida em sinais elétricos (impulsos), que por sua vez, séo
convertidos em bits por um conversor analogico-digital. Estes pulsos séo registrados no
sistema através de seus angulos de varredura.

Assim, é possivel calcular as coordenadas tridimensionais dos pontos iluminados
pelo feixe de laser utilizando os conceitos de intersecgdo fotogramétrica e determinar a
posicao dos pontos refletidos pelo objeto, uma vez que a base fixa entre o sensor e camara
e também a geometria entre o laser do transmissor e do sensor CCD sédo conhecidos. A
precisdo da reconstru¢do do modelo de objeto depende de elementos geométricos
semelhantes, como a relagéo base/distancia (TOMMASELLI, 2003).

Este tipo de sistema é mais apropriado para a medigdo de pequenos objetos, onde a
precisdo das dimensdes varia de acordo com a distancia de operagdo do scanner em
relacdo ao objeto. As coordenadas calculadas estardo no referencial da base e, para
transforma-las para um referencial do espaco objeto deve-se conhecer a orientagdo da
base ou, entéo, colocar alvos no campo de varredura do scanner (TOMMASELLI, 2003
apud WUTKE, 2006).
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3.3.1.1 Luz Estruturada

E uma luz emitida por uma fonte cuja propagacéo é modificada para adquirir uma
forma especifica (padrdes) a ser projetada sobre a superficie do objeto (Figura 6). Por meio
de um sensor, ocorre a captura da imagem dos padroes de distorcdo em relevo da
superficie analisada (REISS, 2007).

Métodos tipicos de Fotogrametria empregam a técnica estéreo de medir a forma
tridimensional, embora outros métodos tais como a desfocagem, e de sombreamento

também possam ser usadas:

a) Estereoscopia - é o processo que produz efeito tridimensional gracas a utilizac&o
de dois registros simultaneos, em duas perspectivas diferentes, do mesmo
objeto;

b) Desfocagem — a camera captura duas ou trés imagens com lentes de diferentes
configuracdes e recupera a profundidade de um objeto calculando o grau de
desfoque (indefinigéo);

c) Sombreamento — neste processo a profundidade absoluta é perdida, mas a
orientacdo das superficies da cena pode ser recuperada através das mudancas
das intensidades dos pixels na imagem, ou seja, gerando uma variagédo gradual
do sombreamento na imagem (ALBUQUERQUE, 2006)

De acordo com Reiss (2007), para realizar a modelagem da superficie, o calculo de
coordenadas tridimensionais dos padrbes projetados no espago-objeto, deve ser
reconhecido pelo sistema de camera digital que realiza a captura tridimensional das
imagens.

Os scanners de luz estruturada também usam a triangulagdo trigonométrica,
conforme mostrado na Figura 6, mas ao invés de olhar para a luz laser, estes sistemas
projetam uma série de padrées lineares em um objeto (Figura 7). Em seguida, através do
exame das extremidades de cada linha do padréo, eles calculam a distancia entre o scanner
e a superficie do objeto. Essencialmente, em vez de a cAmara capturar uma linha do laser,
ela captura a borda do padrédo projetado, e calcula a distancia de forma semelhante

(RAPIDFORM, 2012), ou seja, para cada ponto de luz estruturada séo atribuidos
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parametros geométricos que permitem a reconstrucdo do ponto tridimensionalmente

(REISS, 2007).

SEns0r

; ’
3 - ¥
- - 4
= J
; ¥«

projetor
4

cbjeto
digitalizado

Figure 6: Scanner 3D de luz estruturada (branca ou azul)

Fonte: Rapidform, 2012

a profundidade é estimada a : ;
partir do padrdo de distor¢ées e, r'
| I'x % ;
||l ‘-.\

\ projetor

el

padrao
N
—i==p
Figura 7 — Padrdes projetados em um Scanner 3D de Luz Estruturada

Fonte: BEVILACQUA et al. (2010)

3.3.2 Digitalizacdo de Média e Longa Distancia

3.3.2.1 Scanners 3D por Pulso de Laser

Os scanners baseados em pulso de laser, ou por intervalo de tempo (time of flight),
e também conhecidos como LIDAR ou diferenca de fase (Figura 8) séo bastante utilizados
para capturar imagens em distancias maiores, pois, baseiam-se no principio da velocidade
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da luz para calcular o tempo do laser alcangar o objeto e seu retorno ao sensor. Este
sistema calcula com uma precisdo em picossegundos o tempo que levam os milhdes de
feixes de laser para alcancar o objeto. (RAPIDFORM, 2012).

fonte de

@ aser

©
entes objeto digitalizado
C=299792458 m/s
Figura 8 — Scanner 3D por Pulso de Laser
Fonte: Rapidform, 2012
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Figura 9 — Principio do intervalo de tempo
Fonte: Wutke, 2006

onde:
D é a distancia do sensor ao objeto;
At € o tempo que o sinal leva para ir do transmissor ao objeto e retornar ao sistema

medido.
A constante % € utilizada, pois € considerado o tempo de ida e de volta do sinal.
Conhecendo-se a velocidade da luz (c = 300x103 km/s), pode-se calcular a distancia

(D), explicitada na equacéo 2.1 de LICHTI & HARVEY, (2002).

D =—-.cAt (3.1)
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3.3.2.2 Scanners 3D a Laser por Diferenca de Fase

Scanners 3D a laser por diferenca de fase € outro tipo da tecnologia de pulso de
laser. Este sistema controla a poténcia do feixe de laser e 0 sensor compara a medida de
diferenca de fase, entre os sinais transmitidos e refletidos, da fragdo do comprimento total,
que é menor que o valor da parte inteira do comprimento de onda modulada (WUTKE,

2006). A Figura 10 representa graficamente a medida da distancia AB.
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Figura 10 — Determinacéo da distancia por caminho duplo Laser no método da diferenca de fases
Fonte: Wutke, 2006.

A distancia do sensor até o objeto é dada pela equacéo 2.2:

D=M.A+AA (3.2)

onde:

M é o numero inteiro de comprimento de onda (neste caso igual a 2);

AA é a parte fracional do comprimento de onda.
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Como o sinal é refletido de volta ao instrumento (sensor), a distancia entre o objeto

e 0 sensor é calculada pela equagéo 2.3:

2D =N.A+AL

onde:
N € o nimero inteiro de revolu¢des do vetor AO (4 neste caso);

AA é a parte fracional dada pelo angulo de fase.

Da equacgéo 2.3, tem-se que A=22

A diferenca de fase AA pode ser medida por métodos analdgicos ou digitais,

conforme ilustra a Figura 11 da medida digital de diferenga de fase AA.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Figura 11 — Esquema de um medidor digital de fase
Fonte: Maia, 1999.

3.3.2.3 Scanners 3D de Luz Modulada

Os Scanners 3D de luz modulada projetam uma luz em constante mudanca para o
objeto a ser digitalizado. Normalmente, a origem da luz de ciclos simples tem sua amplitude

em um padrao sinusoidal.

3.3.2.4 Especifica¢gbes do Scanner 3D utilizado

Existem vérios tipos de scanners, de fabricantes diversos, cada um com uma
precisdo adequada para diferentes tipos de trabalho e capaz de atender as mais diversas
necessidades. Contudo, solug6es mais faceis de usar como por exemplo, o Desktop 3D

Scanner da NextEngine (Figura 12), utilizado nesta pesquisa, também podem capturar
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detalhes de superficie em componentes com estruturas altamente complexas.

Este aparelho possui uma estrutura de aluminio com dois arranjos de quatro lasers
cada; duas cameras com 3.0 megapixels cada e duas lampadas para captura de imagem.
Os lasers e sensores usam a Tecnologia de MultiStripe Laser da Nextengine e sincronia de
captura de cores RGB com textura para produzir modelos digitais com superficie
texturizada. O scanner é complementado com um servo posicionador giratorio e controlado
pelo software.

E possivel digitalizar objetos de até 203 mm de didmetro e altura de até 280 mm, os
guais séo posicionados em frente ao scanner. Objetos maiores podem ser digitalizados em
partes, e por intermédio de um software de alinhamento, consegue-se fazer a unido destas
partes.

Na Tabela 1 encontram-se as propriedades do scanner da Nextengine utilizado neste
trabalho.

Figura 12: Scanner 3D da NextEngine
Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 1: Propriedades do scanner NextEngine

Escaneamento a laser

Tecnologia

130 mm x 100 mm (modo Macro)
Tamanho do campo: e 343 mm x 257 mm (modo Wide);

200 DPI (modo Macro) e 75 DPI
Resolucéo: (modo Wide);

400 DPI (modo Macro) e 150 DPI
Densidade da textura: (modo Wide);

10,127 mm (modo Macro) e
Precisdo dimensional: +0.015” (modo Wide); 0,381 mm;

Resolucdo da camera: 3 Mpixel;

Velocidade de aquisicéo: 50.000 pontos/s;

pequenos modelos possuem
250.000 pontos ap6s

Dados tipicos:
processamento

Fonte: O autor, 2015.

3.4 ASPECTOS DE CALIBRACAO DE CAMERAS

A calibragé@o € uma parte muito importante da operagdo. Um sistema bem calibrado
é fundamental para a extracdo de medidas precisas e exatas em sistemas fotogrametricos.
As distorcdes geométricas de Optica devem ser ajustadas utilizando-se padrdes de
calibracao e superficies especificas.

No entanto, antes € necessario saber como funciona o sistema de captura de
imagens por cameras.

Este procedimento, € altamente recomendavel em scanners que necessitam trocar
de lentes em func&o do tamanho do objeto a ser medido, ou a cada intervalo de tempo
como garantia de precisdo das lentes. Isto é realizado através de um programa de
calibragdo enviado junto com o equipamento (Figura 13) e um padrdo de calibragéo
confeccionado em laboratério com diversos pontos pretos (Figura 14). O scanner faz o
reconhecimento destes pontos e os compara com 0s pontos gerados no software. Este

processo é executado duas vezes até se alcancar os valores de referéncia

preestabelecidos.
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Fig. 13: Software de calibragéo

Fonte: Steinbichler Vision Systems, Inc., 2015

|\
Fig. 14: Padré&o de calibracéo
Fonte: Steinbichler Vision Systems, Inc., 2015
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4 MECANICA DOS MEIOS CONTINUOS

Uma parte consideravel dos problemas de engenharia pode ser formulada através dos
principios gerais da Mecénica dos Meios Continuos, como sendo a parte da Mecénica na
qual os corpos sdo tratados como um conjunto continuo de particulas, inclusive para um
volume infinitesimal de material [LAI et al., (2010)].

Os Principios Gerais estudam as respostas dos materiais para diferentes condi¢es
de carga, e podem ser divididos em duas partes: os principios gerais comuns a todos 0s
meios e as relagdes constitutivas que definem os materiais modelados matematicamente.

J& o0s materiais modelados, representam determinados aspectos dos
comportamentos mecanicos de materiais naturais. Por exemplo, para muitos materiais, sob
condigOes restritas, a deformagéo causada pela aplicacéo de cargas desaparece com a

remocéo das mesmas.

4.1.1 Descrigdo do movimento de um corpo

Neste item, serd feita uma breve revisdo dos conceitos da Mecéanica do Continuo,
especialmente os relacionados a aplicacdo destes conceitos no contexto deste trabalho,
conforme os trabalhos de LAl et al. (2010) e BELYTSCHKO et al. (2001).

Para um meio continuo, ha uma infinidade de particulas. Portanto, ndo é possivel
identificar todas atribuindo a cada uma delas um indice ou um “rétulo” de identificac6es da
mesma maneira como na cinematica de particulas isoladas ou em numero finito. No
entanto, € possivel identificd-las pela posicdo que ocupam em algum momento na
configuracao inicial, no tempo t,, doravante designada de Bo.

Uma particula “P” de um meio continuo que esta em uma configuracao inicial B, de
coordenadas (X1, X, X3), em um determinado tempo t,, € 0 conjunto de coordenadas (X;,
X,, X3), pode caracterizar as coordenadas do vetor posicdo dessa particula, conhecida
como coordenadas do ponto material, que pode ser usado para a sua identificagéo.

Assim, o deslocamento de cada particula em um meio continuo pode ser descrito
como sendo a posi¢do x da particula X no instante t, a qual € representada por um vetor

posicdo da forma:
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x =x(X,t) com X = x(X, ty) 4.1)

onde: x = x;.e; + x,. e, + x3.e3 € 0 vetor posicdo de coordenadas (x;,x, e x3) No tempo t.
Este vetor esta atrelado a particula que, no instante to, ocupava a posi¢cao definida pelo
vetor posi¢ao X , conforme mostra a Figura 16, sendo X = X;.e; + X,.e, + X3.e3 0 vetor
posicao no tempo to da mesma particula “P”, e e, e, € ez 0s vetores unitarios no sistema

cartesiano X;, X, e X;.

Trajetoria

X1

Figura 15: Descricdo do movimento de uma particula P no tempo t.
Fonte: O autor, 2015.

Expandindo a expresséo 4.1, esta toma a seguinte forma:
x1 = x1(X1, X2, X3, ), X1 = x1(X1, X2, X3, t0)
Xy = X5(X1, X5, X5, 1) , Xy = %5(X1, X2, X3, 80) (4.2)

x3 = x3(X1,X2,X3,t) f X3 = x3(X1,X2,X3, to) f

ou
Xi = xi(Xl,XZ,X3, t) com Xi = xi(Xl,XZ,X3, tO) , (43)
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ondei =1,2,3.

O movimento de um corpo pode, entdo, ser encarado como uma sequéncia de
configuracbes que o mesmo apresenta no tempo, podendo ser analisado através de

formulacdes incrementais.

4.1.2 Descrigdo do campo de deslocamentos

Considera-se o corpo na configuracdo inicial Bo no tempo t,, com seu dominio
denominado de Qo e contorno I, conforme mostra a Figura 17. Este dominio pode ser uni,

bi ou tridimensional, ou seja, pode se referir a uma linha, area ou volume, respectivamente,
conforme a descricdo de movimento do corpo e sua deformacdo, e de acordo com
BELYTSCHKO et al. (2001).

Tp
P(ty) u(X,t) P(t)
/o X
X Q,
M x(X,t)
€3
0 o = i

Figura 16: Movimento do vetor deslocamento de uma particula P no tempo t, para P em t
Fonte: O autor, 2015.



51

O vetor deslocamento de uma particula P(to) que se desloca até P(t) em um meio
continuo, é dado pelo vetor que une os dois pontos na configuracdo Bo e Bt. A andlise do
deslocamento fica limitada para duas configuragdes fixas em t, e em t, e ignora qualquer
consideracdo para a sequéncia particular em que a configuragdo deformada final Bt €
alcancada a partir da configuragdo inicial ndo deformada Bo, € sob a acdo do tensor
gradiente de deformacéo, representado por F. Sendo assim, x = X +u , onde u é o vetor
deslocamento da particula “P”.

A trajetoria de cada particula do meio continuo pode ser tracada unindo-se os pontos
geométricos que sucessivamente sdo ocupados pela particula entre t, e t, descrita como
demonstrado anteriormente pela equagéo 4.1.

Do poligono de vetores ilustrado na Figura 17, pode-se escrever:

u(X,t) = x(X,t) - X (4.4)

Sendo que u, pode ser descrito na forma:

u={u, (i)

onde uq, u,, u3 S40 as componentes do vetor u, nas diregoes ey, e,, e; respectivamente.
Normalmente, para aplicagbes em Estatica, é necessario apenas realizar o
mapeamento entre a posi¢ao inicial e final para descobrir a deformagéo do corpo.

com kel=1,2,3.

4.1.3 Deformacéo Infinitesimal

Existem diversos problemas importantes de engenharia que envolvem partes estruturais ou
de maquinas para as quais a deformagdo é muito pequena (matematicamente tratadas
como infinitesimais). Nesta secéo, deriva-se o tensor que caracteriza a deformagéao de um

corpo continuo.



52

X34
Q{tg)_mt) ko 9
ax . |
Bo
B
0
}x].

Figura 17: Deformacéo infinitesimal de uma particula P relativa a variacdo de configuragéo de

Bo para ;.
Fonte: O autor, 2015.

Considere-se que um corpo tem uma configuragao particular, no tempo de referéncia
to, € muda a sua configurag&o para outra no tempo t. De acordo com a Figura 18, um ponto
material P sofre um deslocamento v de modo que atinge a posigéo:

x=X+u(Xt) (4.5)

Um ponto Q, vizinho de P, cujo vetor posicdo em S, € X + dX, atinge x + dx, em S,

pode-se escrever:

x+dx =X+dX+u(X+dX,t) (4.6)

Subtraindo a equagéo (4.5) da (4.6), obtém-se:

dx =dX +u(X +dX,t) — u(X,t) 4.7)

Usando a definicdo de gradiente de um vetor fungéo, a equacao (4.7) pode ser

escrita da seguinte forma:
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dx = dX + (Vu).dX, (4.8)

onde Vu é o tensor de segunda ordem conhecido como gradiente de deslocamento. A
matriz de Vu, com respeito as coordenadas Cartesianas retangulares X = X;.e; e

u = u;.e; € dada por:

[Za Oun Ouy
0X; 090X, 0X3
— |Gy Qw2 Oup

[Vu] = X, 0X, 0Xs (4.9)
0X; 09X, X3
ondei=1,23..
Pode-se escrever a equacao (4.8) como:
dx = F.dX (4.10)
onde
F=1+Vu (4.11)

Conforme explica LAI et al. (2010), o gradiente da funcdo x(X, t), o qual descreve
0 movimento relativamente ao tempo t, ou seja, x = x(X,t), € chamado de gradiente de
deformacgéo, representado por F.

Para encontrar a relacdo entre ds (o comprimento de dx) e dS (o comprimento de

dX), executa-se o produto escalar da equacéo (4.10) com ela mesma:

dx.dx = FdX.FdX = dX.(FTF)dXx (4.12)

resultando:
ds? = dX.CdX, (4.13)

C=F'F (4.14)
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onde o tensor € € conhecido como o “tensor de deformacao de Cauchy-Green”.
Contudo, se € = I, entdo ds? = dS?2. Entretanto, C = I, corresponde ao movimento

do corpo rigido (translacé@o e/ou rotagdo). Assim, da equacgéo (4.11), tem-se que:
C=FF=U+Vw)T(+Vu)=1+Vu+ (Vu)"(Vu) (4.15)

gue denota:

g = [Vu + (vu)” + (V)" (V)] (4.16)

Entéo a equacéo (4.15) transforma-se em:
C=1+2¢ (4.17)

Assim sendo, a equacéo (4.17) mostra claramente que o tensor E* caracteriza as
mudancas de comprimentos no continuo devido aos deslocamentos dos pontos materiais,
sendo conhecido como tensor de deformagéo de Lagrange (LAl et al., 2010).

Quando os componentes do vetor deslocamento, e suas derivadas parciais, forem
muito pequenas (matematicamente infinitesimais), o valor absoluto de (Vu)”.(Vu) serd uma
pequena quantidade de ordem mais elevada do que as dos componentes de (Vu). Para

tais casos,
C~1+2¢ (4.18)
onde
£= %[Vu + (7u)T] = a parte simétrica de (Vu) (4.19)
A partir das componentes do vetor deslocamento, e de acordo com BELYTSCHKO

et al. (2001), sdo apresentadas as relagcdes deformagdes-deslocamentos para a

elasticidade infinitesimal linear tridimensional:
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_ou
1 oX,
ou
o = o
2
ou,
4.20
a5 (4.20
1, 0du ou
€1p =&y = 2(6X1 5X21)
13 =&z zl M, +%)
2 0X; OX,
1 0u, ou,
= = — +_
€3 =&y 2(6X3 5X2)

onde o tensor € é conhecido como “tensor de deformacao infinitesimal” e u,,u,, u; Sdo as
componentes do vetor deslocamento u nas diregdes X;, X,, X3, respectivamente. Estas
equagdes representam os componentes do tensor de deformacéo de Green-Lagrange.
Em notacé&o indicial, em coordenadas cartesianas, as equacdes 4.20 podem ser
reescritas da forma:
1 ou,

ou,
50K, T, @20

Considerando dois elementos materiais dX™ e dX®), que devido ao movimento se
tornam dx™ e dx(® no tempo t. Ent&o, para pequenas deformacées, e das equacdes (4.19)
e (4.11), tem-se:

dxM, dx@ = FdXM FdX@ = dXM, cdX® = dXV (I +2&)dX® (4.22)

a qual resulta em:

dx® . dx® = dXD_dXD + 2dXD gdX® (4.23)



56

Ainda é possivel demonstrar que a matriz do tensor de deformagdes infinitesimais
"e" nos termos dos componentes dos gradientes de deslocamento em coordenadas

retangulares é:

[ au_l l(au_lﬂﬂ) 1(W_1+%)]
| 2\0X, 0X; 2\0X3 0X; |
:|1 au_l auz) oup 1(%+%)| (4.24)
2 aXz 0X, 0X, 2\9X; 090X,
ll our 4 aus 1(%.,.%) dus J
2 aX3 0X, 2\9X; 90X, 0X5

Uma vez determinadas as deformacdes, as tensfes podem ser obtidas através das

relagdes constitutivas:

Tij = Cijia- €pa, (4.25)
sendo:
e T;; 0 tensor de tensdes de 22 ordem de Cauchy;
e C;j;, O tensor das relacGes constitutiva de 42 ordem;

e g, O tensor de deformacdes de 22 ordem.

Também é possivel fazer a representagéo da equacao (4.25) empregando-se a notagdo
de Voight:
{1} = [C]. {€} (4.26)

gue, representada matricialmente, torna-se:

33 (4.27 a)
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onde:
€17 ¢
€27 ¢
E,= €4, (4.27 b)
€47 €03
€5~ €43
€6~ 12
e
Ty =Ty
T, =Ty
T3 = Tas (4.27 c)
Ty =Tha
Ts = Tss
T = Tee

Pode-se, ainda, exprimir a equacdo de Equilibrio reescrita em termos de

deslocamentos designada como sendo a Equagéo de Navier:
] 1
E[Cijkz- S, +u )] +p.b; =0 (4.28)

Uma vez determinadas as tensfes, o equilibrio do corpo é observado quando se

atende a equagéo do movimento

aT,

iy} = .
o) +p.b; = p.aq; (4.29)

sendo i =1,2,3

e com p sendo a densidade do material, b € a componente do vetor forca do corpo e a 0
vetor aceleragéo do corpo.
Conforme explicado por BELYTSCHKO et al. (2001), em muitos problemas, as

cargas sao aplicadas lentamente e as forgas de inércia s&o muito pequenas podendo ser
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desprezadas. Nesse caso, a aceleragéo pode ser descartada e a equagao do movimento

se transforma na equacao de equilibrio da seguinte forma:

9T 4 b, =0 (4.30)

A determinagéo do vetor deslocamento u em (4.4), do vetor de deformacéo em (4.21)
e do vetor de tensbes em (4.27), juntamente com as equagdes de equilibrio em (4.28), e
respeitando-se as condi¢des de contorno, é suficiente para a solugdo dos problemas da
Mecéanica dos Solidos.

Tais equagdes podem ser reescritas de forma matricial, supondo-se a discretizagéo
do meio continuo em um numero finito de pontos, o qual é denominado de Método dos
Elementos Finitos.

Sendo assim, no dominio de um elemento finito qualquer, pode-se expandir o campo

de deslocamento como uma combinacéo linear dos deslocamentos nodais:

u(xy, X5, %3) = X @i u; = [N].{u} (4.31)

onde:
e ¢; éafuncéo de forma associada ao grau de liberdade i;
e u; € acomponente do vetor deslocamento no i;

e [N] é a matriz da funcéo de forma ou de interpolagao;

Da equacgéo (4.21) tem-se:

{e}=[B].{U} (4.32)

onde:

e [B] é a matriz das derivadas das funcdes de forma;

e {U}é o vetor de deslocamentos nodais.



59

E das equacdes (4.26) e (4.27), tem-se:
{r}=1[C] {} (4.33)
onde:

e {T}é atensdo normal;

e [C]é o tensor das relagBes constitutivas;

Escrevendo a equagéo (4.33) em forma de matriz, tem-se:

[kl = J, {e}" {o}.d0 (4.34)

onde:
e [K¢] é a matriz de rigidez do elemento finito

Assim, pode-se escrever a equagao (4.34) da seguinte forma:

(k1= [, {e}" .[C]{e}.d (4.35)

Expandindo (4.35):
(k€] = [, {w}".[B]".[C].[B]. {u}.d2 (4.36)

E escrevendo na forma simplificada, a equagéo (4.36) toma a forma:
[K]=XP[K°] (4.37)

O equilibrio do sistema é verificado resolvendo-se o sistema de equacdes lineares
dado:

[K].{u} = {F} (4.38)
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onde:
e n € 0 numero total de elementos;
e [K]é a matriz de rigidez global da estrutura;
e {u} é o vetor de deslocamentos em um ponto da trajetéria;

o {F}é o vetor forga.

Simplificadamente, a solugéo é dada por:

{u} = [KI"*.{F} (4.39)

Assim, a solucéo de (4.38) €, em termos praticos, obtida por algum método numérico
de solugcéo [BATHE (1996)], tais como Método de Gauss, Método de Cholesky, Métodos

lterativos, etc.

4.2 TEOREMAS DA RECIPROCIDADE DE BETTI - MAXWELL

Uma vez que o presente trabalho mede os deslocamentos de alguns pontos de um
corpo ou meio continuo e considerando que os deslocamentos sdo causados por um
sistema de forcas, muitas vezes desconhecido, convém apresentar o classico Teorema de
Reciprocidade de Betti-Maxwell. Originado do Principio dos Trabalhos Virtuais, o Teorema
da Reciprocidade permite estabelecer uma relagdo entre dois sistemas de carga e
deslocamento, e decorrente deste, tem-se os Teoremas de Maxwell e de Betti (MASON e
SOUZA, 1976).

Considerando dois sistemas estruturais A e B, mostrados na Figura 18, tem-se que:

* A é composto por um sistema de forgas (F,, f4), associado a uma configuracao deformada
(D4, da);
» F, séo as forgas externas atuando sobre a estrutura, f, sdo os esfor¢os internos em
equilibrio com F4; D, € o campo de deslocamentos externos, e d, sdo os deslocamentos
internos.
» O sistema B é analogo ao A e composto de um sistema de forcas (Fg, fz) associado a

uma configuragéo deformada (D, dg).
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Sistema A Sistema B

Fg }

—————
~
-

Figura 18: Teorema de Maxwell para forcas generalizadas unitarias.
Fonte: O autor (2015).

O principio dos trabalhos virtuais pode ser aplicado a esses sistemas de duas
maneiras: ou considerando o sistema A como real e o sistema B como virtual e a outra ao

contrario. Assim é possivel escrever:

XFy.Dg = ffA- dg (4.40)
YFp.Dy= [ fp.ds (4.41)

Como a estrutura apresenta um comportamento linear, pode—se escrever as

equacdes da seguinte forma:

ffA-dB = ffB .dy (4.42)

Esta equacdo representa o Teorema do Deslocamento Reciproco, e pode ser
expresso da seguinte maneira: A deflexdo em “A”, causada por uma carga exercida em “B”
é igual a deflexdo em “B” provocada pela mesma carga exercida em “A”.

Assim, pode-se enunciar o Teorema de Betti como sendo: “Em uma estrutura,
solicitada sucessivamente por dois sistemas de for¢as generalizadas, F, e Fz, a soma dos
produtos dos deslocamentos das for¢as F, pelos deslocamentos correspondentes devidos
as forcas Fg, € igual & soma dos produtos dos esforcos Fp pelos deslocamentos

correspondentes devidos aos esforgos F,". Portanto:

YFy*Dp =X FgeDy (4.43)

Particularizando o Teorema de Betti, pode ser apresentado o Teorema de Maxwell,

gue ocorre quando as solu¢des séo constituidas de forcas generalizadas unitarias isoladas.
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Para for¢as generalizadas unitérias aplicadas, o Teorema de Maxwell tem o seguinte
enunciado: “em uma estrutura linear elastica, o deslocamento no ponto j originado por uma
forga generalizada unitaria aplicada no ponto i € igual ao deslocamento no ponto i originado
por uma for¢ca generalizada unitaria aplicada no ponto j (6?;1 = AP).

Na versdo para deslocamentos generalizados unitarios de Maxwell, o enunciado fica
assim: “em uma estrutura linear elastica, a for¢ca generalizada que atua no ponto j
necessaria para provocar um deslocamento generalizado unitario aplicado no pontoii € igual
a forca generalizada no ponto i necessaria para provocar um deslocamento generalizado
unitério aplicado no ponto j.

Vale ressaltar que o teorema de Maxwell pode ser generalizado para qualquer
ndamero de cargas que estejam solicitando a estrutura, bem como para qualquer tipo de
estrutura.

Os Teoremas de Reciprocidade tem especial importancia ao presente trabalho. Para
melhor entendimento, através das medidas de deslocamentos levantadas pelo uso do
equipamento de digitalizacdo tridimensional, é possivel a determinacédo das deformacgdes
sofridas pelo corpo e das tensfes correspondentes. A partir dai, é possivel avaliar as forcas
e reacOes de apoio sobre a estrutura analisada.

Logo, pelos Teoremas de Betti e de Maxwell, garantem-se as correspondéncias com
o sistema original de cargas que gerou a estrutura deformada medida pelo scanner 3D.

Conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20, o scanner 3D avalia a configuracao
deformada em (b) sem, necessariamente, conhecer o estado de cargas atuante em (a). A

correspondéncia entre (a) e (b) € prevista pelos teoremas de Reciprocidade.

(a)
Figura 19: Sistema original de carga
Fonte: O autor, 2015



(b)
Figura 20: Sistema deformado pelo carregamento aplicado
Fonte: O autor, 2015
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5 METODOLOGIA DO TRABALHO

Com o intuito de analisar os deslocamentos de pontos em estruturas metélicas,

através do uso do scanner 3D, este trabalho se desenvolvera através das seguintes etapas:

a) Ensaios de tragdo dos corpos de prova em formato de barra chata, conforme a
norma ASTM E8 / EBM — 11, no laboratério de Materiais e Ensaios Mecéanicos
da Faculdade de Tecnologia SENAI CIC, com o uso de um equipamento de
tracdo EMIC modelo DL-10000 com capacidade de carga de 100 kN, usando
fotografias e imagens digitalizadas tridimensionais, obtidas com o uso do
equipamento desktop de scanner 3D a laser da empresa NextEngine Inc.;

b) Ensaios de compressdo de um corpo de prova em forma de calota esférica,
conforme a norma ASTM E9 — 09, no mesmo laboratério do item anterior;

c) Ensaios de carregamento com pesos determinados em uma estrutura em escala
de um domo geodésico no laboratoério da PUCPR,;

d) Comprovacgado dos ensaios fisicos realizados através de andlises por elementos

finitos com o uso do software Abaqus/CAE verséo 6.12;

Neste trabalho s&o apresentados os resultados das pesquisas realizadas em
laboratdrio, utilizando técnicas Opticas de digitalizagdo tridimensional que avaliam a
viabilidade da utilizag&o de medigdo sem contato para analisar os deslocamentos de pontos
especificos em corpos de prova metdlicos e estruturas para a determinacdo do estado de
tensdes e deformacdes, através da técnica de Fotogrametria, utilizando um scanner 3D,
aliado & modelagem computacional.

Os meétodos utilizados para a realizagdo do estudo sdo bem conhecidos em
avaliagcdes convencionais. No entanto, a sua experimentagéo com o uso deste equipamento
nas aplicacdes aqui consideradas é inovadora.

As medi¢des dos deslocamentos de pontos em uma superficie com sistemas 0pticos
tridimensionais sdo apresentadas como verséateis e teoricamente faceis, sobretudo na
realizacdo de medicbes, onde o contato ndo seja possivel. Contudo, estes sistemas
apresentam incertezas associadas comparativamente mais elevadas em relacdo as
medidas por contato. Estes experimentos praticos sdo validados, posteriormente, através

da analise por elementos finitos dos modelos ensaiados.



65

O uso de sistemas de escaneamento ainda é recente nesta area. Algumas pesquisas
estdo sendo iniciadas em laboratorios de fora do pais, mas ainda nao foram encontrados

resultados relevantes.

5.1 ENSAIOS MECANICOS

S&o designados de ensaios mecanicos os testes realizados em corpos de prova com
dimensbes e procedimentos padronizados, cujo objetivo é a obtencdo das suas
propriedades mecéanicas, tais como moédulo de elasticidade, tensdo de escoamento
(materiais ducteis), tensdo de ruptura, entre outras.

Conforme citam ASKELAND & PHULE (2013), o conhecimento das propriedades
mecanicas € de fundamental importancia em muitas tecnologias emergentes e também nas
tradicionais. Visto que neste trabalho seréo utilizados alguns ensaios para a comprovagao

dos testes realizados, convém discorrer um pouco a respeito de dois deles.

5.1.1 Ensaio de tracdo

Dentre 0os ensaios existentes, um dos mais utilizados para realizar as analises
citadas, € o0 ensaio de tracdo, seja pela facilidade de execucdo ou repetibilidade dos
resultados. O procedimento experimental consiste em aplicar uma carga uniaxial, ao longo

do eixo de um corpo de prova padronizado, sem flexdo, mostrado na Figura 21.

Lo
'5 N — )
7 ———— o —— | ——- =t
™ corpo de prova antes T N—
do ensaio de tracéo
I b —1T
: ——a : =t
p"—_ —-..\ {
Lf

corpo de prova apas
0 ensaio de tracgéo

Figura 21: Corpo de prova antes e ap0s 0 ensaio de tracdo
Fonte: O autor, 2015
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onde:

e Lo é o comprimento inicial da parte util do corpo de prova e
e Lfé ocomprimento final da parte util do corpo de prova.

z

Esta carga € aplicada com uma taxa de velocidade muito lenta e de maneira
constante, até ocorrer a ruptura do mesmo, utilizando-se, para isso, um equipamento

designado para tal fim, conforme mostrado esquematicamente na Figura 22.

celula de carga

Extensometr
corpo

;;.5;;;: q de prova ;__.:_,:;..;
—E.::_-_l.' '!":__ :
— —
= e
f:r:":-‘-__; l movimento Ej
=== & ==

Fig. 22 — Representacéo esquematica do equipamento para teste de tensédo-deformacéo.
Fonte: O autor, adaptado de CALLISTER (2013).

Com os ensaios de tracdo podem ser avaliadas varias propriedades mecénicas dos
materiais, que auxiliam na escolha do material certo para determinada aplicagao.

De acordo com a norma ASTM E8 / E8M — 11 (2009), este método de ensaio é
concebido para produzir dados de propriedades de tenséo para o controle e especificacdes
de materiais metalicos. Estes dados também sé&o Uteis para a caracterizacdo qualitativa e
para pesquisa.

Para a extracdo dos dados do material, usa-se um extensémetro fixado na area util
do corpo de prova, o qual transmite, ao programa que acompanha o equipamento, o
deslocamento deste entre as marcas de referéncia.

Em seguida, inserem-se os dados de entrada no programa, ou seja, 0 material e
suas caracteristicas, a se¢ao transversal na regido Util de ensaio do corpo de prova e a

velocidade na qual o equipamento iré tracionar o mesmo.
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Quando iniciado o teste, os dados da carga aplicada e os alongamentos resultantes
sdo registrados a intervalos frequentes, simultaneamente, pela célula de carga e o
extensdmetro CALLISTER (2013).

Com os dados relativos as forcas aplicadas no corpo de prova e as deformacdes
sofridas por ele até a ruptura, € possivel tracar o diagrama tensdo-deformacéo. Este
diagrama é fornecido pelo programa da maquina de ensaios e mostra as rela¢des entre a
for¢a aplicada e as deformacgdes ocorridas durante o ensaio de tracao.

Se o ensaio for interrompido antes do limite elastico, o corpo de prova retorna a sua
dimensd&o original. Isto ocorre porque nesta fase os metais obedecem a Lei de Hooke, ou
seja, suas deformacgdes sdo diretamente proporcionais as tensdes aplicadas. Contudo, esta
lei s6 € valida até o limite de proporcionalidade, a partir do qual a deformacgéo deixa de ser
proporcional a carga aplicada.

Em seguida inicia-se a fase plastica, na qual, mesmo com a retirada do carregamento
ocorre uma deformacédo permanente no material. Nesta fase ocorre o escoamento, que é
caracterizado pelo aumento da velocidade de deformacdo, porém, sem que ocorra um
aumento de carga. A partir dai o material sofre um endurecimento causado pela quebra dos
gréos, solicitando uma tenséo cada vez maior para se deformar. A isto se da o nome de
encruamento. Nesta fase a tensdo atinge um valor maximo chamado de limite de
resisténcia.

Este processo levara a ruptura do material, a qual ocorrera num ponto denominado
de limite de ruptura, onde a tensdo € menor que no limite de resisténcia devido a diminui¢cao
da &rea do corpo de prova apos este atingir a carga maxima.

Estes fendbmenos podem ser observados no gréfico mostrado na Figura 23, para

acos ducteis com baixo teor de Carbono.
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; B - limite de resisténcia

| C - limite de ruptura

| D - fase elastica

: E - fase plastica
|

oy

D =

Figura 23: Gréfico tensdo-deformacao
Fonte: O autor, 2015

5.1.2 Ensaios de compresséo

Um ensaio de compresséao é conduzido numa maneira similar aquela de um teste de
tragdo, exceto que a forga € compressiva e a amostra se contrai ao longo da dire¢do da
tensdo. Ensaios compressivos sdo usados quando um comportamento de material sob
grandes e permanentes deformacdes (isto €, deformacdes plasticas) é desejado, como em
algumas aplicagcdes de fabricacgéo.

Por convencgédo, uma forca compressiva € considerada negativa, o que leva a uma
tenséo negativa CALLISTER (2013). Importante ressaltar que deve ser garantido o perfeito
paralelismo entre as placas de compressédo do equipamento para ndo comprometer os
dados do ensaio. Do mesmo modo que no ensaio de tragédo, o corpo de prova sofre uma
deformacéo elastica e posteriormente uma deformacao plastica, conforme mostra a Figura
24,
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corpo de prova corpo de prova corpo de prova apds
antes do ensaio sob compresséo retirada da carga com
deformacéo plastica (ALp)

Figura 24: Representacao do ensaio de compressao.
Fonte: O autor, 2015.

5.2 PROCESSO DE AQUISICAO DE DADOS TRIDIMENSIONAIS

O processo de aquisicdo de medicédo e dados consiste nas seguintes etapas:
a) Ensaio mecanico de tragao;

b) Ensaio mecanico de compresséao;

c) Aplicagéo de cargas diferentes na estrutura do Domo Geodésico;

d) A aquisicdo da nuvem de pontos dos trés ensaios.

Para digitalizar cenarios complexos é necessario realizar multiplas aquisi¢es de
diferentes pontos de vista e diferentes graus de detalhes, a fim de capturar areas
completamente diferentes. A aquisicdo de dados sera realizada sem contato com a
superficie, e deve ser capaz de identificar as suas altera¢cdes, incluindo os deslocamentos

de pontos determinados.

5.3 EQUIPAMENTO DE DIGITALIZACAO

Para dar prosseguimento a esta pesquisa, foi adquirido o aparelho de scanner 3D
marca NextEngine, fabricado nos Estados Unidos. Este equipamento possui na parte
interna um emissor de feixe de laser e uma camera com lentes direcionadoras. Apos a

emisséo do feixe de laser, ocorre uma reflexao na peca e seu retorno em dire¢do a camera.
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Deste modo, a imagem da peca é gerada através dos calculos executados com as
informagdes do triangulo entre a camera e o feixe de laser.

Sua precisao varia em fungdo da distancia que o objeto esté posicionado em relacao
a lente de captura. Quando a resolucéo selecionada estda em MACRO (objetos a 6,5 de
disténcia do scanner) a precisdo é de 0,005” ou 0,127 mm. Quando em posicdo WIDE
(objetos a 17” de distancia do scanner) a precisédo € de 0,015” ou 0,381 mm. Com relagéo
a velocidade de captura da imagem, esta atinge 50.000 pontos/s, com uma resolucdo de

camera de 3 Mega pixel neste equipamento.

5.3.1 Aspectos de Calibragdo de Cameras

Para este aparelho, ndo é necessario realizar manualmente a calibragéo da camera.

Ele a realiza automaticamente antes de iniciar o processo de aquisi¢cédo de imagens.

5.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais realizados neste trabalho foram preparados
utilizando-se basicamente trés tipos diferentes de modelos: um corpo de prova padronizado
em barra chata, uma calota esférica e uma estrutura em escala reduzida de um Domo

Geodésico.

5.4.1 Corpo de prova em barra chata

A primeira parte da pesquisa se da sobre corpos de prova em barra chata, feitos em
aco-carbono SAE 1020, e a preparacéo destes inclui a fabricagdo dos mesmos dentro das
normas apropriadas.

Dentre as normas internacionais vigentes para ensaios mecanicos de tragdo em
corpos de prova metalicos padronizados, foi utilizada a metodologia da American Society
for Testing and Materials E8 / E8M -11 de 2011.
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5.4.2 Preparacgao do corpo de prova em barra chata para medicao

Primeiramente foi confeccionado um corpo de prova a partir de uma chapa com
espessura de 3 mm, de acordo com o desenho mostrado na Figura 25, em ago SAE 1020,
conforme norma ASTM E8 / E8M -11.
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Figura 25: Corpo de Prova
Fonte: O autor, 2015.

Apo6s a fabricacdo dos corpos de prova dentro das normas citadas, estes foram
submetidos a um processo de limpeza por retificacdo para eliminar a carepa de laminagao
presente na barra de ag¢o, conforme mostra a Figura 26 e assim, facilitar a impresséo

eletroquimica de uma malha, a qual € descrita posteriormente.

Figura 26: Processo de limpeza do corpo de prova
Fonte: O autor, 2015.



72

Em seguida, procedeu-se com a medicdo do mesmo, a fim de confrontar os
parametros iniciais com a imagem digitalizada. O corpo de prova foi levado ao laboratorio
de metrologia, apoiado em blocos padrdo e submetido a medicdo com uma maquina de
medir por coordenadas (tridimensional) marca Tesa modelo MH3D 4.5.4, cujo certificado
de calibragcdo encontra-se no anexo, conforme Figuras 27 e 28, onde foram extraidas todas

as medidas externas.

Figura 27: Medig&o utilizando blocos padréo
Fonte: O autor, 2015.

TESA micro-fiie -
n

Figura 28: maquina de medir por coordenadas marca Tesa
Fonte: O autor, 2015.
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5.4.3 Impresséo eletroquimica de malhas

Para a demonstracdo de movimento dos pontos marcados e a fim de facilitar a
aquisicao dos dados pelo scanner 3D e posterior andlise, foi utilizada uma técnica chamada
visioplasticidade, que segundo NETTO apud BLAZYNSKI (2004) € um método de medir
deformacdes através da leitura de uma grade ou malha impressa nos corpos de prova,
através de um processo eletroquimico, no formato de um quadrado ou circulo, conforme

mostram as Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Desenho esquematico de malha impressa em CP antes do ensaio
Fonte: GIPIELA, 2012.
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Figura 30: Desenho esquematico de malha impressa em CP apds o0 ensaio
Fonte: GIPIELA, 2012.
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De acordo com a norma ISO 12004:1997, ambas as geometrias sdo recomendadas
(no formato de um quadrado ou circulo), desde que estejam dentro da faixa de 1,5 mm a
5,0 mm para a aresta se for quadrado ou diametro caso circular. Neste caso, como mostra
a Figura 31, optou-se pela impressédo de malhas circulares de 5,0 mm de diametro. Para
realizar a impressao, utilizou-se o equipamento de impressdo do Laboratério de
Conformacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do
Parand (DEMEC - UFPR). Na Figura 32, observa-se a tela semipermeavel para impresséo

eletroquimica da malha.

Figura 31: Malha impressa eletroquimicamente no CP.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 32: Tela semipermeavel para impressao eletroquimica.
Fonte: O autor, 2015
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Esta técnica foi utilizada somente para facilitar a leitura da imagem capturada pelo
scanner 3D, e realizar as medi¢des dos CP’s apds o ensaio de tracao.

Para a preparacao dos CP’s, estes sofreram uma operacao de lixamento superficial
realizado com a finalidade de facilitar a impresséo eletroquimica da malha e posterior
captura da mesma por parte do scanner 3D e, também, a fim de reduzir a incidéncia de
rebarbas que poderiam danificar a malha de impresséo, além de ocasionar pontos de
concentracdo de tensao, influenciando os resultados dos ensaios de tracéo.

De acordo com GIPIELA (2012), o processo de impressdo da malha através do
ataque eletroquimico no corpo de prova, ocorre a partir da aplicagdo de tensdo em uma
faixa de oscilagdo de 10 a 30 V e de corrente elétrica em uma faixa de oscilagdo de 20 a
40 A, ambas controladas por uma fonte AC/DC, de acordo com a Figura 33, conectada

entre uma chapa metélica e um rolo cilindrico.

Figura 33: Fonte elétrica AC/DC do laboratério de conformagédo da UFPR.
Fonte: O autor, 2015.

O rolo cilindrico tem a funcao de manter pressao e contato elétrico continuo sobre
uma tela semipermeéavel contendo uma malha de circulos e o corpo de prova que tera a
malha impressa. O rolo também cumpre a funcdo de espalhar uniformemente a solugéo
com eletrélito embebida em um feltro que é colocado sobre a tela de malhas.

A seguir, a Figura 34 ilustra como é executado o0 processo de impresséo

eletroquimico da malha.
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Figura 34: Desenho esquematico do processo de impresséo eletroquimica de malhas.
Fonte: GIPIELA, 2012.

Para a captura das imagens, foi utilizado o scanner 3D da marca NextEngine,
conforme detalhado anteriormente, que consiste num sistema de medicdo sem contato a
laser no qual se pode obter as coordenadas tridimensionais (geometria) digitalizadas de um

corpo de prova inteiro, permitindo posteriormente calcular as suas tensodes.

5.4.4 Ensaio de tracdo no corpo de prova em uma barra chata

Sabe-se que os materiais ducteis, como o aco SAE 1020, apresentam grandes
deformagdes quando submetidos a ensaio de tragdo. Conforme ROSA et al. (2013), essas
deformacgdes séo verificadas por uma elevada elongacéo do corpo de prova e uma grande
reducdo da area transversal ao carregamento, quando submetidos ao ensaio de tracao.

Assim, para este primeiro corpo de prova, foi realizado um ensaio de tracdo no
equipamento descrito anteriormente e mostrado na Figura 35, com o uso do scanner 3D. O
corpo de prova foi fixado cuidadosamente nos mordentes da maquina de tracdo e em
seguida foi fixado o extensémetro que ligado a maquina, recebe os dados do ensaio e
fornece os dados para o software gerar o grafico carga x deformacao

Antes de iniciar a digitalizacdo € necessério avaliar o comportamento do corpo de
prova quanto a reflexividade. Se este refletir a luminosidade, um revestimento antirreflexo
€ necessario. Pode ser usado um revelador de trincas ou talco, dependendo das condi¢cbes
da pega.
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Figura 35: Equipamento de tragdo marca EMIC
Fonte: O autor, 2015.

Se necessario, marcadores autocolantes, apresentados na Figura 36, podem ser
colocados no objeto de teste ou na mesa giratéria do scanner para servir no processo de
digitalizacdo como pontos de referéncia. Neste teste ndo sera necessario, pois foi

executada a marcac¢ao quimica da malha no corpo de prova.

0000
0000

Figura 36: Marcadores para referéncia na digitalizacéo.

Fonte: O autor, 2015.

Para se obter as imagens tridimensionais, o aparelho de digitalizacdo € posicionado

a frente do corpo de prova, o qual esta fixado na maquina para o ensaio de tracdo, conforme

mostram as Figuras 37 e 38.



Figura 37: CP posicionado para o ensaio de tragdo.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 38: Scanner 3D posicionado para digitalizacéo.

Fonte: O autor, 2015.
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A fim de se obter uma imagem com maior nitidez, o ensaio foi realizado em um
ambiente escurecido para que ndo houvesse a influéncia da luz ambiente nas imagens
capturadas.

Na Figura 39 é mostrado o corpo de prova 1 sendo digitalizado e na Figura 40, ap0s
a etapa de digitalizagdo ser completada, o software Scanstudio HD versdo 1.3.2, que
acompanha o aparelho, processa a imagem digitalizada do CP.

Também é mostrado na Figura 41 o grafico e a for¢a a que foi submetida a barra

chata no ensaio experimental.

Figura 39: Corpo de prova 1 sendo digitalizado.
Fonte: O autor, 2015.
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Figura 40: Corpo de Prova 1 digitalizado.
Fonte: O autor, 2015.
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Figura 41: Dados do ensaio experimental.
Fonte: O autor, 2015.
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5.4.5 Ensaio de compressdo em uma calota esférica

Para a realizacdo deste ensaio de compressdo no segundo corpo de prova, foi
preparada uma chapa quadrada de 130 mm x 130 mm com espessura de 3,28 mm, de aco
SAE 1020. Esta chapa foi submetida ao mesmo processo de marcagao eletroquimica
executado no primeiro corpo de prova e detalhado anteriormente. A seguir foi realizada uma
operacdo de estampagem a frio, com um puncado esférico, em uma prensa hidraulica,
localizada no Laboratério de Conformacédo da UFPR, conforme mostram as Figuras 42 e
43.

i G ! #
Figura 42: Prensa Hidraulica.
Fonte: Gipiela, 2012.
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Figura 43: Puncéo esférico.
Fonte: O autor, 2015.

Deste modo, a chapa adquiriu o formato de uma calota esférica, conforme Figura 44,

abaixo.

Figura 44: Corpo de prova em formato de calota esférica.
Fonte: O autor, 2015.
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Em seguida, procedeu-se com a digitalizagdo do corpo de prova com o scanner 3D,

qgue gerou a imagem da calota esférica mostrada na Figura 45.

Figura 45: Corpo de prova digitalizado.
Fonte: O autor, 2015.

Apoés a digitalizacao desta calota esférica, pode-se reconstruir a superficie em CAD

3D, resultando na Figura 46:

Figura 46: Corpo de prova reconstruido em CAD 3D.
Fonte: O autor, 2015.
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E a partir deste desenho em 3D, pode ser gerado o desenho 2D com as dimensodes

do corpo de prova, conforme mostra a Figura 47.
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Figura 47: Corpo de prova reconstruido em CAD 2D.
Fonte: O autor, 2015.

Até este ponto, com a geracdo de imagem e construcdo do desenho 3D é o uso
habitual deste equipamento na industria. Na andlise dos resultados, ser4 mostrada outra

aplicacéo, visando um melhor aproveitamento do potencial do scanner 3D.

5.4.6 Ensaio do Domo Geodésico

O terceiro ensaio foi realizado em uma estrutura chamada de domo geodésico, que
€ uma estrutura formada por varios triangulos que contam com uma relagdo
resisténcia/peso muito maior do que outros tipos de estrutura (ROSSOT, 2015).

Dentre as vérias aplicagfes que os domos geodésicos podem desempenhar, uma
delas é a cobertura de tanques para armazenamento de liquidos, conforme a Figura 48.

Neste caso, foram realizadas analises em um modelo com escala reduzida em 1:20
desta estrutura, conforme mostra a Figura 49, porém sem a prote¢do em aluminio que evita

a evaporacdo do combustivel.
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Figura 48: Domo geodésico utilizado para cobrir um tanque de combustivel de 24m de didmetro.
Fonte: ROSSOT, 2015.

Para tanto, utilizou-se o Método dos Elementos Finitos, através do software
Abaqus/CAE verséao 6.12, para avaliagdo do deslocamento causado devido a aplicacédo de

diferentes carregamentos. O modelo € discretizado em elementos de trelica.

Figura 49: Domo Geodésico em escala reduzida.
Fonte: ROSSOT, 2015.

Conforme cita ROSSOT (2015), o material usado para construir o modelo fisico do
domo geodésico é uma liga 1060 de aluminio, cuja tensdo de ruptura é de 82 MPa e a
tensdo de escoamento é de 21 MPa. O Modulo de Elasticidade Logitudinal ou Médulo de
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Young do material € de 70 GPa e o coeficiente de Poisson de 0,33. O grafico Tensdo x
deformagé&o € mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Gréfico Tenséo x deformacéo da liga de aluminio 1060.
Fonte: Alcoa, 1954.

Fazendo a medicdo dos deslocamentos com o uso de relégios comparadores, da
marca Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm, conforme mostrado na Figura 51, em pontos

especificos que receberam cargas diversas, chega-se aos seguintes deslocamentos
apresentados na Tabela 2:

Figura 51: Domo Geodésico com reldgios comparadores.
Fonte: O autor, 2015.



Tabela 2: Deslocamentos verticais em mm com as cargas no modelo fisico:

Carga (N) 22,64 32,64
NG 2 0,19 0,15
NG 4 -1,15 -1,25
NG 6 0,55 0,55

Fonte: O autor, 2015.

Durante o carregamento, foi realizada a digitalizacdo de uma barra proxima a borda
da estrutura, conforme mostra a Figura 52. Como o aparelho de digitalizagéo ndo captura

toda a estrutura, por uma limitagdo no software, a comparacdo dos deslocamentos foi

realizada com base no primeiro perfil onde estao localizados os nés 2 e 4.

Figura 52: Domo Geodésico sendo digitalizado.
Fonte: O autor, 2015.

Para permitir representar a estrutura e sua posterior simulacdo, tem-se por base a

Figura 53, a qual mostra a vista superior do modelo simplificado.
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Figura 53 — Vista superior do modelo do domo geodésico — Identificacdo dos nos.

Fonte: ROSSOT, 2015.

Para o desenvolvimento da andlise pelo software Abaqus/CAE verséo 6.12, foram

utilizadas as posigoes das coordenadas dos nés mostrados na vista superior do modelo,

conforme mostra a Figura 53 e as informagdes apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Coordenadas dos n6s do modelo fisico

Fonte: ROSSOT, 2014.

Ndmero | Tipo | Coord. | Coord. | Coord. Ndmero | Tipo Coord. X | Coord. Y | Coord. Z
doN6 | dend | X(mm) | Y (mm) | Z(mm) doN6 | dend (mm) (mm) (mm)
52 N1 0 0 249,31 26 N2 -133,79 | -184,14 | 237,29
2 N2 0 227,61 | 237,29 27 N4 0 -389,78 | 213,88
3 N2 | 216,47 | 70,34 | 237,29 28 N3 -280,8 -386,48 | 195,86
4 N3 0 477,72 | 195,86 29 N6 148,09 -611,5 | 155,72
5 N4 | 229,11 | 315,34 | 213,88 30 N7 -148,09 -611,5 | 155,72
6 N3 | 454,34 | 147,62 | 195,86 31 N5 -436,17 | -600,34 | 117,95
7 N5 0 742,06 | 117,95 32 N9 344,11 -947,24 0
8 N6 | 239,62 | 581,76 | 155,72 33 N10 0 - 0
9 N7 | 479,24 | 407,67 | 155,72 34 N11 -344,11 | -947,24 0
10 N5 | 705,74 | 229,31 | 117,95 35 N8 -592,38 | -815,34 0
1 N8 0 1007,81 0 36 N2 -216,47 70,34 | 237,29
12 N9 | 278,39 | 968,6 0 37 N4 -370,71 | -120,45 | 213,88
13 N10 | 592,38 | 815,34 0 38 N3 -454,34 147,62 | 195,86
14 N11 | 835,16 | 564,08 0 39 N6 -535,81 | -329,81 | 155,72
15 N8 | 958,49 | 311,43 0 40 N7 -627,34 -48,12 | 155,72
16 N2 | 133,79 | -184,14| 237,29 41 N5 -705,74 229,31 | 117,95
17 N4 | 370,71 | -120,45| 213,88 42 N9 -794,55 | -619,98 0
18 N3 280,8 | -386,48 | 195,86 43 N10 -958,49 | -311,43 0
19 N6 | 627,34 | -48,12 | 155,72 44 N11 -1007,22 34,55 0
20 N7 | 535,81 |-329,81| 155,72 45 N8 -958,49 311,43 0
21 N5 | 436,17 | -600,34 | 117,95 46 N4 -229,11 315,34 | 213,88
22 N9 ]1007,22| 34,55 0 47 N6 -479,24 407,67 | 155,72
23 N10 | 958,49 |-311,43 0 48 N7 -239,62 581,76 | 155,72
24 N11 | 794,55 | -619,98 0 49 N9 -835,16 564,08 0
25 N8 | 592,38 | -815,34 0 50 N10 -592,38 815,34 0
51 N11 -278,39 968,6 0

89

Com estes dados inseridos no software, obtem-se o modelo simplificado, conforme

a Figura 54.
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Figura 54: Modelo simplificado do domo geodésico
Fonte: O autor, 2015.

Para realizar a simulagdo no modelo computacional serdo inseridos os dados de
dois pontos mapeados durante a digitalizacao de uma barra do domo geodésico, conforme

mostra a Figura 55.

Figura 55: Barra digitalizada do domo geodésico
Fonte: O autor, 2015.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 RESULTADOS OBTIDOS NO CORPO DE PROVA DE BARRA CHATA

Para analisar os resultados obtidos, foi necessaria a definicdo de alguns pontos de
referéncia no modelo 3D construido no software Abaqus/CAE versao 6.12. Esses pontos
foram nomeados de P1 a P6, conforme mostra a Figura 56, e serviram como referéncia

para a comparacao dos resultados apés a simulagao.
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Figura 56: Modelo so6lido com referéncias geométricas.
Fonte: O autor, 2015.

Para esta simulacdo foi atribuido ao software Abaqus versdo 6.12, as mesmas
condi¢cdes que o ensaio real na maquina de tracdo, ou seja, o corpo de prova € fixado na

parte inferior e tracionado pela extremidade superior.
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Os parametros do agco SAE 1020 também foram inseridos no software, para garantir
a precisao do ensaio, com Médulo de Young de 210000 Mpa e o Coeficiente de Poisson de
0,3.

Também foi atribuido o uso de uma malha de elementos retangulares com
espacamento de 1 mm, sendo 1.649 o niumero de elementos e 4.847 o numero de nés,
conforme mostrado na Figura 57. Este tipo de malha foi suficiente para extrair os resultados
com preciséao.

A geracao de malhas em um modelo experimental € de fundamental importancia para
a definicao da precisdo dos resultados a serem extraidos, pois quanto maior o numero de
elementos e nds, mais preciso sera o resultado. Segundo MARCONDES et al. (2007), a

densidade da malha afeta os resultados de deformacgéo consideravelmente.
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Figura 57: Densidade da malha utilizada no software Abaqus/CAE verséo 6.12

Fonte: O autor, 2015.

A seguir, no modelo computacional realizado no software Abaqus/CAE verséo 6.12,
foi executada a simulacdo de deslocamento dos seis pontos marcados, na barra chata. A
mesma foi executada considerando-se uma linha de aplicac&o de forga para cada ponto,
conforme a Figura 58, pois, ao se simular os deslocamentos considerando-se apenas 0s

pontos, ocorre uma concentragado de tensdes muito grande, conforme a Figura 59.



Linha P1
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Linha P3

Linha P4

Linha P5

L Linha P&

Figura 58: Marcacgédo das seis linhas de deslocamento no software Abaqus/CAE verséo 6.12.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 59: Concentragdo de tensé@o nos pontos de deslocamento.
Fonte: O autor, 2015.
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Com isso, foi obtido o valor de 1.315,25 kgf, referente a forca de tracdo atuante na

barra, conforme mostrado na Figura 60.

Pode-se observar que a forca encontrada no modelo computacional ficou muito

proxima da forca observada no ensaio experimental que era de 1.320 kgf.
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RF, Magnitude
1315.256
1205.651
1096.046
986.442
876.837
767.232
657.628
548.023
4328.419
328.814
219.209
109.605
0.000

Figura 60: Forca de tracdo encontrada para seis pontos de deslocamento.
Fonte: O autor, 2015.

Em seguida, também no modelo computacional realizado no software Abaqus/CAE

versao 6.12, foi executada a simulagéo de deslocamento com quatro pontos marcados, na
barra chata, conforme mostra a Figura 61.

<

Linhas inferiores e superiores

X
Z\tIY

CC para deslocamento apenas ha diregéo "Y"

Figura 61: Marcacao das quatro linhas de deslocamento no software Abaqus/CAE versédo 6.12.
Fonte: O autor, 2015.
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Nesta segunda simulagdo do modelo computacional, com quatro pontos de

deslocamento, foi obtido o valor de 810,98 kgf, conforme a Figura 62.

RF, Magnitude

810.981 \<

743.399
675.817
608.236
540.654
473.072
405.490
337.909
270.327
202.745
135.163
67.582

0.000

Max: 810.981
Node: SAMPLE-1.1740

z X

"t/'Y

Figura 62: Forca de tracdo encontrada para quatro pontos de deslocamento.
Fonte: O autor, 2015.

E por ultimo, também no modelo computacional realizado no software Abaqus/CAE
versao 6.12, foi executada a simulacéo de deslocamento com dois pontos de deslocamento

marcados, na barra chata, conforme mostra a Figura 63.

?

Linhas centrais

CC para deslocamento apenas em "Y"

Figura 63: Marcacao das duas linhas de deslocamento no software Abaqus/CAE versédo 6.12.
Fonte: O autor, 2015.



Nesta terceira simulacdo do modelo computacional,

deslocamento, foi obtido o valor de 450,91 kgf, conforme a Figura 64.

RF, Magnitude
450914
413.338
375.762
338.185
300.609
263.033
225.457
187.881

150.305
112.728
75.152

37.576

0.000

Figura 64: Forca de tracdo encontrada para dois pontos de deslocamento.

Fonte: O autor, 2015.
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com dois pontos de

Na Tabela 4 encontram-se as forcas de tracdo para os diferentes pontos de

deslocamento para comparagédo dos resultados.

Tabela 4: Comparativo das forcas de tracao

Descricao Forca Precisdo (%)
Tragcdo na maquina 1.320,00 kgf -
Tracdo com dois pontos 450,91 kgf 34,16
Tragdo com quatro pontos 810,98 kgf 61,44
Tragdo com seis pontos 1.315,25 kgf 99,64

Fonte: O autor, 2015.
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS NA CALOTA ESFERICA

Na sequéncia, conforme a Figura 65 foi realizada uma compressao no corpo de
prova, a fim de verificar o seu achatamento e captura do novo formato pelo scanner 3D.

Figura 65: Corpo de prova sendo submetido a compressao.
Fonte: O autor, 2015.

A for¢ca méxima do ensaio experimental atingida neste teste, segundo dado extraido
da prensa hidraulica, foi de 5.845 kgf. Apos atingir este limite o teste foi interrompido, pois
0 objetivo era fazer com que o corpo de prova sofresse uma deformacédo qualquer para,
posteriormente ser digitalizado e comparado com o modelo computacional e verificado se
a deformacéo e a tenséo eram as mesmas ocorridas no ensaio experimental.

Na Figura 66, observa-se que a calota esférica sofreu uma deformacédo da parte
superior apés o ensaio. Esta deformacao sera usada para as comparacdes entre o modelo

real e o modelo computacional.
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Figura 66: Imagem do corpo de prova deformado ap0s ensaio de compressao.
Fonte: O autor, 2015.

E na Figura 67, a seguir, encontra-se o desenho 3D do contorno da calota esférica
deformada, o qual foi desenhado a partir da nuvem de pontos do corpo de prova

digitalizado.
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Figura 67: Desenho do contorno da calota esférica deformada apés o ensaio de compresséo.
Fonte: O autor, 2015

A partir do desenho 3D construido anteriormente, pode-se gerar o desenho 2D com
as dimensoes, conforme a Figura 68.
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Figura 68: Perfil da calota esférica com as dimens6es ap6s a deformacéao.
Fonte: O autor, 2015.

Da maquina de ensaios, foi gerado um grafico de forca x deslocamento apds o teste
de compresséo, o qual pode ser visualizado na Figura 69.
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Figura 69: Grafico Forca x Deslocamento gerado pela maquina de ensaios.
Fonte: O autor, 2015.

Para efeito de comparacao, ap0s realizar a analise do modelo computacional pelo
software Abaqus/CAE verséo 6.12, foi gerado o gréafico abaixo, conforme mostra a Figura
70. Os dois graficos sdo muito similares, e mostram um deslocamento de 8 mm com relagéo
a forca de compressao aplicada no corpo de prova, o que comprova que o teste via software

reproduz o teste real com fidelidade.
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(7138 kof)
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(1020 kagf)
0 - T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Deslocamento [(mm)

Figura 70: Grafico Forga x Deslocamento gerado pelo software Abaqus/CAE verséo 6.12.
Fonte: O autor, 2015.
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Nas Figuras 71 e 72, tem-se as imagens do ensaio realizado no software
Abaqus/CAE verséo 6.12. Como condi¢des de contorno para este modelo computacional,
fixou-se simetria nos eixos x e z, engaste na base e deslocamentos prescritos aplicados
para obtenc&o da for¢ca de compresséo. O nimero de elementos utilizados foi de 465 e o
namero de nés, 501, com um passo de carga de 20 incrementos.

Nota-se que a deformacéo obtida segue 0 mesmo padréo do corpo de prova real,
mostrado na Figura 67.

U, Magnitude
25.6
23.4
21.3
13.2

H
5
o

oneoDEOE
(=N

Figura 71: Resultado do ensaio realizado no software Abaqus/CAE versao 6.12.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 72: Resultado do ensaio realizado no software Abaqus/CAE versao 6.12.
Fonte: O autor, 2015.
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Também foi atribuido o uso de uma malha quadratica com espacamento de 1 mm,
sendo 1.649 o nimero de elementos e 4.847 o niumero de nés, conforme mostrado na figura
58. Este tipo de malha foi suficiente para extrair os resultados com preciséo.

Para estes ensaios, foram monitorados os pontos de deslocamento mostrados na
Figura 73.

Figura 73: N6s monitorados no software Abaqus/CAE versao 6.12.
Fonte: O autor, 2015.

Para se obter o valor da for¢a aplicada que causou a deformacé&o na calota, simulou-
se primeiro utilizando-se apenas um ponto de deslocamento no centro superior da calota
de 25,6 mm, igual ao que ocorreu no teste real. Assim, o valor encontrado foi de uma forga

equivalente a 5.205,78 kgf, como demonstrado na Figura 74. Nota-se que este valor ficou
bem aquém da for¢a real de 5.845 kgf.
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RF, Magnitude

3205.787
4771.972
! 4338.156 — =

3904.341

= 3470.525
3036.709
2602894
2169.078
1735.262
1301.447
B67.631
433.816
0,000

Max: 5205.787

MNode: CP -2.7

Max: 5205.787

Figura 74: Resultado do modelo computacional para um ponto de deslocamento no software
Abaqus/CAE versao 6.12.

Fonte: O autor, 2015.

Deste modo, foi realizada uma segunda simulag&o, conforme mostrado na Figura 75,
agora utilizando trés pontos de deslocamento, ou seja, 0 ponto central a 25,6 mm e mais
dois outros pontos de valor igual a 20,5mm, conforme o teste real. Neste caso, o valor
encontrado para a forca de compresséao foi de 6.097,12 kgf no ponto central, ou seja, mais
proximo do ensaio experimental.

RF, Magnitude
6097.123
5589.029
5080.936
4572.842
4064.748
3556.655
3048.561
2540.468
2032.374
1524.281
1016.187
508.094

Max: 6097.123
Node: CP -2.7

Min: 0.000
Node: CP -2.19

cod

Figura 75: Resultado do modelo computacional para trés pontos de deslocamento no software
Abaqus/CAE versao 6.12.

Fonte: O autor, 2015.
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Para verificar a aproximacao do resultado no modelo computacional com o0 ensaio
experimental, foi realizada uma terceira simulagéo, conforme mostrado na Figura 76, agora
utilizando treze pontos de deslocamento, descritos na Tabela 5 ou seja, 0 mesmo ponto
central a 25,6 mm e mais doze outros pontos, conforme o teste real.

Neste caso, o valor encontrado para a forca de compresséo no ponto central foi de
5.752,55 kgf, ou seja, um valor muito mais proximo do ensaio experimental, o que confirma
a hipétese de que quanto mais pontos controlados durante a digitalizacdo, mais préximos

serdo os resultados obtidos em relacéo as forcas aplicadas e as tensdes atuantes no corpo.

RF, Magnitude
- 11505093
- 10546,335
I Q587577
1 8628819
= 7670.062
- GF11.304
5752.546

- 4703789

- 335031

- 2870.273
1917.516
956758

0,000

Max: 5752,546

Figura 76: Resultado do modelo computacional para treze pontos de deslocamento no software

Abaqus/CAE versao 6.12.
Fonte: O autor, 2015.



Tabela 5: Pontos controlados para 0 modelo computacional

Pontos | Deslocamentos Cargas

u; 25,6 mm 5.205,78 kgf
u;  20,5mm
u; |256mm 6.097,12 kgf
uz |20,5mm
u;  |23,5mm
u, |24,6 mm
uz; |25,3mm
u, |25,6 mm
us |25,3mm
ug |24,6 mm
u; |23.5mm 5.752,55 kgf

Ug 25,1 mm

Ug 24,6 mm

U |24,5mm

U7 |23,5mm

U,  [23,5mm

U3 |23,5mm

Fonte: O autor, 2015.
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Na Tabela 6 encontram-se as forcas de tracdo para os diferentes pontos de

deslocamento para comparacgédo dos resultados.

Tabela 6: Comparativo das forcas de compressao

Descricao Forca Preciséo (%)
Compressao na maquina 5.845,00 kgf -
Modelo com um ponto 5.205,78 kgf 89,06
Modelo com trés pontos 6.097,12 kgf 95,69
Modelo com treze pontos 5.752,55 kgf 98,42

Fonte: O autor, 2015.
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6.3 RESULTADOS OBTIDOS NO DOMO GEODESICO

Para a avaliagdo das tensdes referentes ao deslocamento causado devido a
aplicacédo de diferentes carregamentos, utiliza-se elemento de treligca para discretizagdo do
modelo. No software, sdo criadas se¢bes do tipo Truss para posterior divisdo com 0s
elementos referentes as mesmas.

Nessa secdo é inserido o valor correspondente & area da secéo transversal de cada

barra do Domo a ser analisado. A secao criada € mostrada na Figura 77.

Name: SEC_L
Type: Truss
LR
Material: | AL_6060 v
Cross-sectional area: | 37.64 T ORI
Temperature variation: Constant through thickness 1 2?_,!
OK Cancel Corte A-A'

Figura 77: Secao transversal aplicada no modelo considerando elemento de trelica.
Fonte: O autor, 2015.

As intensidades dos carregamentos aplicados sé&o apresentadas na Tabela 7. A

localizacdo de cada n6é onde os carregamentos sdo aplicados, € mostrada na Figura 78.

Tabela 7: Intensidade dos carregamentos aplicados no ensaio computacional

Carregamento
(N)
22,64
32,64

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 78: N6s de aplicagcédo do carregamento no ensaio experimental
Fonte: O autor, 2015.

Para as analises computacionais, o modelo é restringido na dire¢é@o vertical “z".
Outra condicao de restricdo de movimentos é aplicada sobre os planos “z-x" e “z-y”,
respectivamente. Todas as condi¢cdes e as direcbes dos carregamentos (setas de cor

amarela) utilizados nas analises sao apresentados na Figura 79.
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Figura 79: Condi¢6es de contorno aplicadas no modelo computacional
Fonte: O autor, 2015.

Para a discretizacdo do modelo, utilizou-se elementos lineares de 2 nés do tipo
trelica, no software Abaqus/CAE, verséo 6.12, totalizando 130 elementos e 51 nds. Foram
gerados dois modelos computacionais utilizando os valores dos deslocamentos de x1 e x2
encontrados nas imagens digitalizadas, além dos deslocamentos ocorridos nos nés 2, 4 e

6, conforme a Figura 80.

Figura 80: Pontos de deslocamentos aplicados no modelo computacional
Fonte: O autor, 2015.
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Na primeira analise, referente a forca de 22,64 N do modelo experimental, foram
inseridos os seguintes valores:

e X1 =3,7mm
e X2=41mm | medidos com o scanner 3D
e N62=0,19 mm
e N64=-1,15mm [ medidos com relégios comparadores
e NO 6 =0,55mm

Neste caso, a for¢ca encontrada apés o modelamento computacional foi de 22,54 N,

sendo muito proxima aquela utilizada no ensaio experimental de 22,64 N, conforme a Figura
81.

R &
=

539 Forga no nd B a partic
0a7 dos deslocamentos msendos

Aplicacio dos deslocamenios para verficacho da RF
£ y QDB DOMO_DESLOCAMENTO 4o AbaqusEandard 6,12

4

X

Figura 81: Forca de 22,535 N no no6 6 resultante da aplicacdo do deslocamento no modelo computacional.
Fonte: O autor, 2015.
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Na segunda analise, referente a forca de 32,64 N do modelo experimental, foram

inseridos os seguintes valores:

e X1=3,7mm
e X2=4,7mm
e N62=0,19 mm
e N64=-1,15mm
e N6 6 =0,55mm

medidos com o scanner 3D

medidos com reldgios comparadores

Neste caso, a for¢ca encontrada apés o modelamento computacional foi de 32,50 N,

também muito proxima aquela utilizada no ensaio experimental de 32,64 N, conforme a

Figura 82.
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Figura 82: Forca de 32,502 N no no 6 resultante da aplicacdo do deslocamento no modelo computacional.

Fonte: O autor, 2015.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o uso sob outra perspectiva, ainda ndo descrita em outras
bibliografias, sobre a utilizagéo da tecnologia de escaneamento tridimensional sem contato.

Através da técnica de varredura a laser e, a partir da analise da imagem digitalizada
dos deslocamentos de pontos em uma superficie, conseguiu-se determinar as forcas
aplicadas em pecgas e estruturas diversas. Todos os resultados encontrados foram
comprovados via andlise de elementos finitos.

Com base na metodologia utilizada e os resultados obtidos, observou-se que o
método proposto € viavel e pode ser utilizado conforme os estudos realizados.

Este tipo de abordagem sera também valiosa, se utilizada em outras aplica¢fes tais
como: propagacao de trincas, materiais viscoeldsticos e materiais compostos.

Verificou-se, também, que este tipo de scanner portatil tem limitagbes quanto a
digitalizagdo de estruturas maiores, onde o ideal seria utilizar um equipamento que consiga
capturar imagens de uma area maior, pois no caso de estruturas sera possivel estudar mais
pontos de deslocamento. Contudo, na simulagcdo de objetos menores, ele se mostrou
plenamente capaz de ser utilizado para tais fins.

Além das imagens capturadas e estudadas, foram realizadas simula¢des de modelos
computacionais no software Abaqus/CAE versdo 6.12, utilizando a andlise por elementos
finitos para a comprovacdo dos resultados encontrados nos ensaios experimentais, em
relagéo as forgas aplicadas nos modelos utilizados.

Um dos problemas verificados nesta pesquisa foi quanto a aquisi¢cdo das imagens,
pois se ndo for corretamente executada, pode inviabilizar o método. Neste caso, foi
importante manter um ambiente com baixa iluminag&o para que ndo houvesse falhas na
captura das imagens, bem como o cuidado com a reflexibilidade dos corpos de prova para
que ndo ocorram vazios na imagem gerada pelo software. Também o posicionamento do
scanner 3D no momento dos ensaios € importante para manter a qualidade das
informag0des retiradas destas imagens.

A comparacédo de cada etapa do trabalho com diferentes modelos de estruturas teve
como objetivo validar os resultados de deslocamento obtidos com o uso do scanner 3D e
fornecer um conhecimento maior sobre a potencialidade de uso deste equipamento.

Foram analisadas trés abordagens viaveis diferentes com este equipamento,

conforme descrito a seguir.
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7.1 CORPO DE PROVA EM BARRA CHATA

De acordo com os resultados obtidos através dos ensaios do corpo de prova de barra
chata tracionado, o processo é comprovado e compativel com o que mostra a simulagéo
no software Abaqus/CAE versao 6.12 e também no resultado gerado pelo equipamento de
ensaio de tracao.

A digitalizagéo do corpo de prova tracionado permitiu retirar informacdes relevantes
em relagcdo ao resultado que se pretendia alcancar, além de confirmar que o uso deste
equipamento especificamente, ndo € recomendado para se realizar a digitalizacdo de pecas
claras e que refletem a luz. Esta reflexdo causa uma perda da qualidade de imagem
capturada, dificultando a extragdo de dados relevantes para qualquer tipo de pesquisa,
motivo pelo qual foi feita a impresséo eletroquimica de uma malha. Além de escurecer a
peca, a malha contribuiu para o acompanhamento dos pontos controlados.

Foram monitorados seis pontos de deslocamento nesta barra chata. Estes pontos
foram inseridos no modelo computacional realizado no software Abaqus/CAE verséo 6.12.

Observou-se que se inseridos unicamente 0S seis pontos no software para a
simulacgéo, estes geravam muita concentracdo de tensdo nas suas proximidades. Optou-
se, entdo, por realizar a simulag&o considerando-se linhas de deslocamento. Deste modo
houve uma melhora nos resultados apresentados no modelo computacional.

No ensaio experimental a forca méxima aplicada pela maquina foi de 1.320 kdf,
enquanto que no modelo computacional, aplicando-se as linhas de deslocamentos
monitorados, o resultado chegou a 1.315,25 kgf.

Conclui-se que os seis pontos monitorados pelo scanner 3D, retornaram um

resultado muito préximo quando da simulacdo no software Abaqus/CAE versao 6.12.

7.2 CALOTA ESFERICA

No segundo corpo de prova em forma de calota esférica, o mesmo foi submetido a
um esforco de compressado para posteriormente ser feita a analise do deslocamento de
alguns pontos localizados na superficie do mesmo.

Da mesma maneira que o corpo de prova anterior, a chapa utilizada foi submetida a

impresséo eletroquimica de uma malha que a escureceu e facilitou a digitalizagdo posterior.
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Foram realizados trés modelamentos computacionais com a observagdo de um
ndmero diferente de pontos em cada um deles.

No primeiro ensaio experimental a forca observada foi de 5.845 kgf, porém, no
modelo computacional o resultado encontrado, observando-se apenas o ponto central de
deslocamento, foi de 5.205,78 kgf.

No segundo, com 0 monitoramento de trés pontos (o ponto central e mais dois outros)
conseguiu-se um resultado melhor ainda no modelo computacional, sendo encontrado o
valor de 6.097,12 kgf. Pode-se observar que a diferengca em relagéo ao primeiro resultado
foi bem menor.

Contudo, no terceiro e com a observacao de treze pontos de deslocamento, incluindo
0 ponto central, o resultado obtido pelo modelo computacional através da simulagdo via o
software Abaqus/CAE verséo 6.12, ficou realmente muito proximo do ensaio experimental,
atingindo o valor de 5.752,55 kgf no modelo computacional.

Conclui-se, portanto, que a obtencdo de resultados mais relevantes é conseguida

qguando se monitora um numero maior de pontos de deslocamento.

7.3 DOMO GEODESICO

Para o terceiro corpo de prova, que é a estrutura do Domo Geodésico, este foi
submetido a esforgos verticais por meio da colocagédo de pesos diversos em determinados
pontos que fizeram com que alguns nds da estrutura se deslocassem para baixo.

Contudo, mesmo com a captura de pontos que ndo estavam solicitados por nenhuma
carga atuante, mas que sofriam influéncia destas por estarem conectados entre si foi
possivel confirmar as forgas presentes na estrutura através da simulacdo computacional.

Para esta simulacdo foram utilizados dois pontos, os quais ficaram denominados
como X1 e X2, e realizada a digitalizacéo da barra pertencente a esses dois pontos, situada
proxima a borda da estrutura para coletar as informag¢des dos deslocamentos, além de mais
outros trés pontos controlados por rel6gios comparadores referentes aos nos 2, 4 e 6.

Com os resultados positivos encontrados, isto se torna um grande indicativo para o
uso do scanner 3D na analise de estruturas maiores nas quais se requer uma abrangéncia
maior na captura das imagens, afinal foram utilizados dados referentes a pontos que néo

eram aqueles diretamente solicitados por carga.
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A partir dos dados coletados, por conseguinte, aplicando os Métodos dos Elementos
Finitos, através da simulac&o no software Abaqus/CAE verséo 6.12, chegou-se a resultados

proximos com o esperado para os esfor¢os aplicados.



115

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para as futuras pesquisas acerca deste tema, pode-se citar:

e Realizar os ensaios utilizando um scanner 3D capaz de capturar uma regido maior
dos corpos de prova, minimizando as limitagdes técnicas do aparelho utilizado;

e Com um scanner 3D de maior capacidade de captura, ou com o uso de mdultiplos
scanners, realizar o estudo com estruturas com muitos graus de liberdade.

e Ensaiar estruturas sujeitas a cargas dinamicas utilizando um scanner 3D capaz de
captar as vibragcdes emitidas pelo corpo.

¢ Realizar o mesmo ensaio com diferentes tipos de materiais solidos para analisar o
comportamento dos corpos de prova e suas aplicagdes possiveis para materiais
viscoelasticos e frageis;

e Realizar estudos de propagacdo de trincas (Mecanica da Fratura) utilizando o
scanner 3D;

e Utilizar o scanner 3D na determinacéo de liga¢des semirrigidas, deformagdes lentas

e sob influéncia da temperatura;

Espera-se assim, que este trabalho possa servir de base para futuras pesquisas
utilizando a metodologia apresentada na area de estruturas mecénicas, aliadas ao uso de

scanners 3D.
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ANEXQOS
4 HEXAGON . i
LABORATORIO DE CALIBRACAO ACREDITADO
METROLOGY PELA CGCRE SOB O N° 292

Certificado de Calibra¢cdo N° DEA 376-13

DADOS DO SOLICITANTE PAGINA 1 DE 3
NOME : SENAI - SERVIGO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL
ENDEREGO  : RUA SENADOR ACCIOLY FILHO, 298
CIDADE : CURITIBA ESTADO : PR CEP  : 81310-000

IDENTIFICAGAO DO ITEM CALIBRADO

MODELO : MH3D454 N° SERIE : 8110033 TIPO DE MAQUINA  : Portico

SOFTWARE  : REFLEX VERSAO 0 3.052 RESOLUGAO 20100 (pm)
CABEGCOTE  : TESASTAR N° SERIE 1 3T 0448 01 IDENT. CLIENTE

APALPADOR : TESASTAR N° SERIE 1 3T 044801 FAIXA DE MEDIGAO : 04a500 mm
PONTA 1 2X20 EXTENSAO 1 20

PADROES UTILIZADOS NA CALIBRAGAO

DESCRIGAO IDENTIFICACAO CERTIFICADO N° ORGAO VALIDADE

Step Gauge - 620 mm 200807/MB004 DIMCI 0427/2013 INMETRO mar-2015
Esfera 25 mm 12691 5592/12 CERTI out-2014
Termometro Omega 01570307-2 LV 17191/11R1 VISOMES Jul-2013

TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA DURANTE TODO O PROCESSO DE CALIBRAGAO.
MINIMA @ 192 °C MAXIMA : : 198 °C
ESPECIFICAGAO DO FABRICANTE (MPEe E MPEp)
ERRO DE EXATIDAO (MPEe): 30 + 10 L / 250 um ERRO DE APALPAGAO (MPEp): 35  um

Notas :

\CAO EFETUADA CONFORME INSTRUGAO INTERNA 109-03 (VER RESUMO DO METODO DE CALIBRAGAO NESTE CERTIFICADO)
S RESULTADOS DESTE CERTIFICADO REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AO INSTRUMENTO SUBMETIOO A CALIBRAGAQ NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAQ SENDC EXTENSIVO A QUALQUER LOTE
AREPRODUCAO DESTE CERTIFICADO SO PODERA SER TOTAL E COM AUTORIZAGAO DA HEXAGON METROLOGY SISTEMAS DE MEBIGAO LTDA

s

AINCERTEZA EXPANDIDA E OBTIDA MULTIPLICANDO-SE A INCERTEZA PADRAO COMBINADA PELO FATOR DE ABRANGENCIA K PARA UM NIVEL DE APROXIMADAMENTE 95%.
5-TCDOS 0S RESULTADOS OBTIDOS SAO CALCULADOS PARA UMA TEMPERATURA DE 20°C

@

- NA FORMULA DO "MPEe" £ DA "INCERTEZA DE MEDIGAQ", ‘L" CORRESPONDE A0 COMPRIMENTO MEDIDO EM MILIMETROS

7 - SE AMAQUINA SOFRE AJUSTE. O CERTIFICADO VIRA ACRESCIDO DAS LETRAS "A" E "D*, ONDE A = ANTES DO AJUSTE E D = DEPOIS DO AJUSTE. AJUSTE NAQ FAZ PARTE DO ESCOPO DE ACREDITAGAO
CALIBRAGAQ EXECUTADA PELO TECNICO ADEMAR CALIXTO

@

G- CALIBRAGAO E REALIZADA COM A COMPENSAGAQ DE TEMPERATURA DA MAQUINA DESLIGADA ( QUANDO APLICAVEL)
18 de julho de 2013 24 de julho de 2013

DATA DA CALIBRACAO /é W / DATA DA EMISSAO
1/

ALEXANDRE TADEU
Signatario Autorizado
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¥ 4 HEXAGON

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA
MEIFDLOEY CGCRE/INMETRO SOB O N° 292

Certificado de Calibra¢do N° DEA 376-13

METODO DE CALIBRAGAO - EXATIDAO (MPEe) Pagina 2 de 3

PARA ESTE PROCESSO FOI UTILIZADO O PADRAO ESCALONADO
FORAM TOMADOS 5 PONTOS NA ESCALA, SENDO QUE O MENOR E <=30mm E O MAIOR ATINGINDO 66% DA DIAGONAL FORMADA PELOS 3
EIXOS

FORAM REALIZADAS 3 MEDIGOES EM 7 POSICOES DIFERENTES COMO MOSTRAM AS FOTOS ABAIXO (O PADRAQ NAS FOTOS E APENAS
PARA ILUSTRAR AS POSICOES)

POSIGAO 4 POSICAO 5 POSIGAO 6 POSIGAO 7

METODO DE CALIBRAGAO - ERRO DE APALPAGAO (MPEp)

PARA ESTE TESTE FOI UTILIZADA A ESFERA PADRAQ CERTIFICADA DE PROPRIEDADE DA
HEXAGON METROLOGY DE DIAMETRO APROXIMADO DE 25mm, POSICIONADA NO CENTRO DA
MAQUINA, COMO MOSTRA A FOTO AO LADO

COM O APALPADOR DO CLIENTE POSICIONADO A UM ANGULO NAO PARALELO AOS EIXOS DA
MAQUINA, FORAM TOCADOS 25 PONTOS DISTRIBUIDOS NA AREA DA CALOTA ESFERICA. O
RESULTADO DESTA MEDIGAO E A AMPLITUDE DOS RAIOS POLARES MEDIDOS. ESTE TESTE E
- REPETIDO 3 VEZES.

b
g
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@5 LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA
E ‘ H EXAG ON CGCRE/INMETRO SOB O N° 292
METROLOGY

Certificado de Calibracdo  N° DEA 376-13

RESULTADO MEDIO DAS MEDIGOES PAGINA 3 DE 3
U1 (valores em mm) U3 (valores em mm)

POSIGAO 1 = | POSICAO2 £ POSIGAO 3 H POSIGAO 4 4 POSICAO 5 H POSIGAO 6 H POSICAQ 7 H

B 3 3 3 E E

RESULTADOS 2] RESULTADOS o RESULTADOS o RESULTADOS o RESULTADOS o RESULTADOS S RESULTADOS o

MEDIOS % MEDIOS 3 MEDIOS & MEDIOS & MEDIOS & MEDIOS & MEDIOS &

w w w w W iy w

84 31 2 17 i 8 1 Tt T 7

z T 55

4

19 340,

erRroMAX | -3.1 ERROMAX | 2.2 ERROMAX | -3.4 erRrROMAX | 1.6 ERRO MAX | -2.3 ERROMAX| -2.9 ERRO MAX
amputupe| 2.0 aweutupe| 3.0 awpLTUDE[ 3.0 AmpLITUDE| 3.0 AmeLTUDE| 2.0 AmpLTUDE| 2.0 aveLTupg| 2.0

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA

X:] 196 |°C X:] 197 |°C X:] 196 |°C X:| 196 [|°C X:| 197 X:} 196 |C X: 11
Y:} 198 |C Y:| 197 X Y: 195 |°C ¥ 197 It Y 197 J° Y| 196 C Y} 1
Z:| 19¢ Z:] 196 |°C Z:1 197 € Z:] 197 |°C Z:] 196 [° Z:] 195 | 21
pADRAO| 194 |7 papRA0| 193 [°C papRAC| 104 |°C paprAo| 104 |°C PADRAO[ 104 |° PaDRAO| 10 A paprAo| 19
GRAFICO DE DISPERGAQ
Posigao 1 Posigao 2
H = x g ] & £ : H :
INCERTEZAU1» + 39 + /724 pm PARA K= 2.00 INCERTEZAUts = 4+ /338 um  PARAK= 200
PosKao 3 Posigao 4
' i : z H H
x x x H . . . . - .
INCERTEZA U1s: + 41 + /635 um PARA K= 2.00 INCERTEZA U3 =+ 39 + L 586 um  PARAK= 200
Posigéo 5 Posigdo 6
é . - . . ad a ¢ . .
x : : = > . . =
: i : & w] @ . . : ;
INCERTEZA U3« + 39 + /462 pum PARA K= 2.00 INCERTEZAU3» + 39 + {/558 um  PARAK= 200
Fogdor: ERRO DE APALPACAO MEDIO (MPEp) : 333 pm Up95:+ 108 um
> - . . $ AMPLITUDE DO ERRO DE APALPACAO : 100 pm PARAK= 3
: : - £ x NOTAS:
. . - = s 1) ERRO E O RESULTADO ENTRE VALOR MEDIDO - VALOR VERDAC
2) AMPLITUDE E A DIFERENGA ENTRE O MAIOR E O MENOR VALOR OBTIDO DE 3 MEDIGOES

EM UM MESMO PONTO
INCERTEZA U3 + 39 + L/ 383 um PARA K= 2.00 3) 05 RESULTADOS MEDIOS APRESENTADOS NESTA PAGINA. E A MEDIA DE 3 MEDICOES
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