PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021785/CA

6
Resultados Experimentais

O propésito deste capitulo € validar experimentalmente a metodologia
apresentada nos capitulos anteriores através do programa computacional
desenvolvido. O estudo é focado no comportamento elastopldstico das
deformacdes proximas ao entalhe em uma barra retangular submetida a flexao.
Para isso, um ensaio de flexdo em quatro pontos € realizado em uma amostra de
aco inox 304.

Primeiramente é descrito o procedimento para obtencdo das propriedades
mecanicas do material a ser ensaiado e, em seguida, € apresentada a configuracao
experimental adotada. Na parte final do capitulo sdo apresentados os resultados
obtidos experimentalmente em laboratério. E feita a comparacio com modelos
semi-empiricos de previsao de efeitos de concentracio de deformagdes,
simulacdes utilizando o programa de Elementos Finitos ANSYS e medicdes feitas

com o sistema de medicdo visual VIC-3D da empresa Correlated Solutions.

6.1.
Caracterizacao do Material

A caracteriza¢do mecanica do aco inox 304 € feita segundo a norma ASTM
E646-07. Para isso, um ensaio de tracdo uniaxial € executado em um corpo de

prova do material, de forma e dimensdes mostradas na Fig. 6.1.

20

12,50

Figura 6.1 Geometria do corpo de prova utilizado para caracterizacao do aco

304 (dimensoes em milimetros).
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A Fig. 6.2 apresenta a curva tensdo-deformacdo de engenharia obtida
diretamente do ensaio de tracdo, e a sua respectiva curva tensdo-deformacao real

transformada pelas relacoes:

=0 (1+€mg)

. (6.1)
e=In(l+¢,,)
onde (o, €)sdo os pares de pontos na curva tensdo-deformacao real €, (Geng, Ecng) 0S

pares de pontos na curva tensao-deformacao de engenharia.
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Figura 6.2 Curva c-¢ de engenharia e real para o aco inox 304.

A partir desse grafico sdo extraidas algumas propriedades mecanicas do
material, como o moddulo de elasticidade (vide Fig. 6.3) e a resisténcia ao

escoamento, S, = 345 MPa.
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Figura 6.3 Determinacao do médulo de elasticidade para o aco inox 304.
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O coeficiente H e o expoente h de encruamento monotdnico sao
determinados de acordo com o procedimento estabelecido na norma ASTM E646-
07 (ASTM E646, 2007). Na Fig. 6.4 é mostrado o cédlculo de H e h através do
ajuste de uma reta aos dados tensao real versus deformagdo pléstica real plotados

em coordenadas log-log.

6.4 |

63 | h=008
62 || H=556MPa

6.1

=0,079x + 6,323

6.0 R2=0,94¢

Log (a)
<
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Figura 6.4 Ajuste do coeficiente H e do expoente & para o aco 304.

A Fig. 6.5 apresenta a curva tensdo-deformacdo real monotdnica modelada
utilizando os parametros de encruamento ajustados anteriormente, através do

modelo proposto por Ramberg-Osgood (1943):
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Figura 6.5 Ajuste de Ramberg-Osgood para o aco 304.
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6.2.
Montagem Experimental

Neste ensaio, o corpo de prova utilizado € uma barra retangular, no qual foi
usinado um entalhe com formato semicircular de raio igual a 12,5 mm, conforme

mostra o desenho da Fig. 6.6.

o X

el i\q';

M e

O

) L=180 ‘

Figura 6.6 Geometria do corpo de prova utilizado para o ensaio de flexao

(dimensoes em milimetros).

Uma regido de interesse na superficie do corpo de prova foi devidamente
acondicionada conforme procedimento descrito na Sec¢do 5.1, executado com tinta

branca de fundo e salpicos de tinta preta, como mostrado na Fig. 6.7.

Figura 6.7 Corpo de prova utilizado no ensaio de flexdo em quatro pontos.

As duas cameras do sistema de visdo estereoscopico sdo posicionadas em
frente ao corpo de prova, e calibradas conforme descrito na Secdo 5.3. Esta
configuragdo das cimeras fornece um campo de visdo equivalente a 34,9x29,2
mm’, com uma resolucdo de imagem de 14,3 pm/pixel no plano do objeto. Um
sistema de iluminacdo por fibra Optica foi posicionado a uma distancia

conveniente da superficie do material.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021785/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1021785/CA

98

A configuracdo experimental do ensaio de flexdo em quatro pontos é
mostrada esquematicamente na Fig. 6.8. Os comprimentos dos vdos menor e

maior sdo de L; = 80 mm e L;= 160 mm, respectivamente.

170
nIT-

. Ls |

[

) Li 1

Figura 6.8 Viga retangular com entalhe semicircular submetida a flexao em

quatro pontos.

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi realizado na médquina universal
Instron® modelo 4411, pertencente ao Laboratério de Fadiga da PUC-Rio.

Dispositivos adequados para este tipo de ensaio mecanico sao fixados na maquina,

como mostrado na Fig. 6.9.

h""-—-._.__‘_‘_ |
Celuh
de carga

|1I

Corpo de
prova

[ l] *I‘ l"/ 4

Dispositivos de
flexao em 4 pontos

, - Sistema
Maquina Universal

INSTRON estereoscopico

Figura 6.9 Montagem experimental.
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A imagem de referéncia é capturada no inicio do ensaio, antes da aplicacdo
dos carregamentos. Em seguida, foram aplicados incrementos sucessivos de carga
P da ordem de 0,5 kN, até atingir P = 12 kN. Em cada incremento de for¢ca foram

capturadas as respectivas imagens.

6.3.
Andlise a partir de Modelos Semi-Empiricos

Para a geometria em questdo, o valor do coeficiente de concentracdo de
tensdo linear eldstico K, € calculado a partir de simulagdes 3-D utilizando o
software de elementos finitos ANSYS. Os resultados das simulacdes sao

apresentados na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 Resultados obtidos para o calculo do K, linear elastico.

Carga Deformacao Nominal | Deformacao Maxima K
t
[N] [nel [ne]
2000 446 639 1,43
3000 670 959 1,43
4000 893 1279 1,43

A seguir, sdo discutidas as regras semi-empiricas de concentracdo de

tensoes utilizadas na analise.

6.3.1.
Regra de Neuber

A regra de Neuber consiste no método de aproximagdo local mais
frequentemente utilizado no célculo de tensdes e deformacdes elastoplésticas
locais. Se o material seguir a relacdo de Ramberg-Osgood (Equagdo 6.2), para o

regime elastopléstico localizado tem-se:

0_2 2 o 1/h
K—t="t4tco (—’”j (6.3)
E

Esta equacdo assume, no entanto, que as tensdes nominais sdo eldsticas.
Seeger e Heuler (1980) mostraram a aplicabilidade da generalizacdo da regra de
Neuber a carregamentos monotdnicos em que a tensdo nominal é proxima ou

superior a resisténcia de escoamento do material. Nesta situac@o, sd@o consideradas
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duas equagdes de Ramberg-Osgood, uma para descrever as tensdes que atuam na
raiz do entalhe e a outra para modelar as tensdes nominais, que ao serem

equacionadas resultam em (Castro e Meggiolaro, 2009):
= p 1/h o° o 1/h
K}|*+0,| 2| |=—2+0,| 2 (6.4)
E H E H
6.3.2.

Regra de Molski e Glinka

Glinka propde para o célculo das tensdes e deformagdes locais 0 método da
energia de deformacdo equivalente, que se traduz pela seguinte expressdo para
tensdes nominais eldsticas:

¢ o o, (o)

KTZ._n:_"q._m. m (6.5)
2E 2E 1+h \ H

Se a tensdo nominal for préxima ou superior a resisténcia de escoamento,

entdo a Eq. (6.5) toma a forma (Castro e Meggiolaro, 2009):
0_2 o o 1/h 0_2 o o 1/h
Kf. nop_Zn | Zn =_m 4 “m | Zm (6.6)
2E 1+h \ H 2E 1+h \H

6.3.3.
Regra de Neuber Modificada

Na referéncia Lee er al.(2005) € apresentada uma versao modificada da
tensdo nominal, o, para casos de plasticidade generalizada na presenca de

gradientes de tensdo, proposta por Seeger e Heuler (1980):

M __ K)‘
o, _O-"{KJ (6.7)

onde K, € chamado de fator de plasticidade do entalhe, definido por:

LP
K, =" (6.8)

y

onde L, e L, sdo as cargas de escoamento e de colapso plastico, respectivamente,

do componente e carregamento estudados.
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Para o caso da barra retangular com entalhe semicircular sujeita a flexao, a
tensdo nominal € calculada baseada na area liquida da placa descontando a drea do
entalhe.

Assim, seja uma viga de comprimento L, se¢do retangular de altura (D - r) e
base ¢, e seja o material ductil modelado como elastoplastico sem encruamento, o

valor de K, € entdo calculado da seguinte forma:

s, ‘(t-(D4—r)2j
K = =15 6.9)

" ‘(t-(D—r)zj
! 6

onde S, € a resisténcia ao escoamento do material.

Logo, os valores modificados de tensdo e deformacdo, no corpo de prova

submetido a flexdo, sdo definidos pelas seguintes relagcoes:

o =9 K (6.10)
" 1.5 ’
M M 1/h
et =2y 2 6.11)
E | H

Um fator de concentragdo de tensdes modificado, K , associado a tensdo

modificada da Eq. (6.10) é definido por:
o' K" =0,K (6.12)

E, desta forma, a regra de Neuber pode ser reescrita:

) h
(K¥) o - :%+am [%j 6.13)

Finalmente, a regra de Neuber modificada € rearranjada da seguinte forma:

2 1/h

o, K :

(0,-K.) :@wm(@J (6.14)
E E H

Se a tensdo nominal for proxima ou superior a resisténcia ao escoamento,

entdo a equagdo anterior toma a forma:
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M \2 1/h 1/h
o3 M 2
(k") ( ;5) +o, (G—j =%y, (ﬁj (6.15)
Em func¢do de K;, K, € 0,:

1/h

K K 2 1/h

o, K K, | % (0 j % i (%) .16
K,-E |\K,-H

onde K, = 1,5, para a viga em flexdo (Eq. 6.9).

6.3.4.
Regra Molski e Glinka Modificada

O mesmo procedimento descrito na sec¢do anterior, aplicado para modificar
a regra de Neuber, serd adotado para modificar a regra de Molski e Glinka (Eq.

6.5). Desse modo,

1/h

K*-o? o o (o
Lt =My m._m (6.17)
3E 2E 1+h \ H

E, se a tensdo nominal for préxima ou superior a tensdo de escoamento,

tem-se:

M2 1/h
(KM)z (o) +024 o, :0_i+i(&j“h (6.18)
' 2E  1+h\ H 2E 1+h\H '

Em func¢do de K;, K, € 0,:

1/h
(Gn'Kr)erGn'K, o, K _0_31+& Oun . (6.19)
’| 3E  1+h |K,-H 2E 1+h\ H '

onde K, = 1,5, para a viga em flexdo (Eq. 6.9).

6.4.
Andlise por Elementos Finitos

O software Ansys foi também utilizado para realizar as simulagdes
elastopldsticas pertinentes a0 método de Elementos Finitos, de modo a avaliar e

comparar os resultados obtidos experimentalmente. Para tanto, foi construido um
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modelo tridimensional a partir das propriedades do material e dimensdes do corpo

de prova.

A malha utilizada nas simulacdes, mostrada na Fig. 6.10, é composta de
elementos tetraédricos quadraticos. Nota-se que foi feito um maior refinamento da
malha na regido préxima do entalhe, com a finalidade de poder registrar de

maneira mais precisa o efeito da mudanga no campo de deformacdes.

30,000 (mm)

7500 250

Figura 6.10 Discretizacio do modelo do corpo de prova em elementos finitos.

Para simular o comportamento elastopldstico do material foi adotado um
modelo multilinear isotrépico, o qual é descrito por uma curva tensdao-deformagao
plastica do material iniciando com valor de deformacao plastica igual a zero (vide
Fig. 6.11). Mais detalhes sobre a utilizacdo do software ANSYS Workbench

podem ser encontrados no manual do programa (Ansys, 2009).
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Figura 6.11 Exemplo de configuracio do modelo de encruamento em ANSYS.
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6.5.
Analise Utilizando o Software VIC-3D

Apés a captura das imagens do ensaio, as mesmas sdo exportadas
diretamente para o software VIC-3D 2010®, onde € realizada a calibracdo do
sistema e as correlagdes das imagens do espécime avaliado.

Entre os principais pardmetros a serem configurados no programa, pode-se
citar o tamanho da janela de correlacdo (subsetr), e o tamanho do passo da
varredura dentro da 4rea de interesse (step). Mais detalhes sobre a utilizacdo do
VIC-3D podem ser encontrados no manual do programa em (VIC-3D, 2010).

Para a andlise apresentada neste capitulo, foi utilizado um tamanho de janela
de 31/31 pixels e um tamanho de passo de 15 pixels, que foram os que
apresentaram os melhores resultados na obtencdo do campo de deformacdes na
vizinhanga do entalhe. A Fig. 6.12 apresenta a tela principal do programa, onde é

mostrada a discretizacdo da regido de interesse com estes parametros.

Evﬁmzﬂm (bend.23d) - [ADI Editor: bend-050.0.66) [B=IE—==)
i e Edt Promct Colibrston Dsta Plot Window Help HER

0 & Nl | a4 -4 E Vv ONAX DM l
& x

Jac somk:

GEEEEEEDR
e
) apply twal

Show subset size, RESTEN

Figura 6.12 Regiao de interesse analisada no software VIC-3D.

6.6.
Analise Utilizando o Método SIFT-Meshless

No método proposto nesta tese, depois da escolha da regido de interesse, as
imagens sdo processadas pelo algoritmo SIFT. Na Fig. 6.13 sdo mostrados os
pontos homodlogos extraidos do par-estéreo correspondente a imagem de

referéncia.
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Figura 6.13 Pontos correspondentes localizados na imagem de referéncia pelo

algoritmo SIFT.

A Tab. 6.2 apresenta detalhes sobre o processamento das imagens estéreo

capturados para cada valor de carga aplicada.

Tabela 6.2 Detalhes do processamento SIFT para o corpo de prova metalico.

Cha N° de matches Themis
[N] Par-Estéreo | Par-Estéreo Referéncia/ (seg)"”
Referéncia Deformada Deformada
2000 15737 15539 9688 271
3000 15891 15676 9246 270
4000 15928 15811 8813 271
5000 15733 15581 8344 275
6000 15798 15610 8366 261
7000 15691 15541 8064 275
8000 15670 15521 7879 268
9000 15905 15485 7584 279
10000 15979 15786 7437 275
11000 15603 15338 7137 269
12000 15921 15677 6995 265

(*)Intel core i7,processador 2.2GHz.

Na formulagdao sem malha, o dominio de influéncia € circular com raio de
influéncia minimo, d;, igual a 2,5 mm, como mostrado na Fig. 6.14. A func¢do peso

adotada € a funcao Gaussiana (Eq. 4.41) com parametros b=2e k= 1.
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Figura 6.14 N6s no dominio do problema e dominio de influéncia minimo (d;

= 2,5 mm) utilizados na formula¢io sem malha.

6.7.
Comparacao de Resultados

A seguir sdo apresentadas as saidas graficas para a componente de
deformacao na direcao horizontal x, geradas pelo programa desenvolvido. A Fig.
6.15 corresponde ao valor de carga de 4 kN, ainda no regime eldstico, e a Fig.
6.16 ao valor de carga de 8 kN, quando se tem deformagdes elastoplasticas na raiz

do entalhe.

o [um/m]
1270

1148
1026
904
782
660

538

-440
Figura 6.15 Campo de deformacoes na direciao horizontal x obtido pelo

método SIFT-Meshless para a carga de 4 kN.
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2804
2516
2228
1940
1652

1364

Figura 6.16 Campo de deformacoes na direciao horizontal x obtido pelo

método SIFT-Meshless para a carga de 8 KN.

Nas Figs. 6.15 e 6.16 identificam-se claramente os efeitos da concentracio
de deformagdes na regido do entalhe, onde o pico maximo de deformacdo aparece
na regido proxima ao elemento concentrador de tensdes. O valor positivo da
deformacdo méxima € consequéncia do momento fletor aplicado no corpo de
prova, que provoca esfor¢os de tragdo na parte inferior da viga e esforcos de
compressao na parte superior.

As Figs. 6.17 e 6.18 apresentam as saidas graficas processadas pelo
software VIC-3D para os mesmos valores de carga 4 kN e 8 kN, respectivamente.

Os resultados correspondem a configuracao de parametros definida na Secdo 6.5.

exx [umfm] - Lagrange

-41.25
-129.375
2175
-305.625
-393.75

-481.875

Figura 6.17 Campo de deformacoes na direciao horizontal x obtido pelo

software VIC-3D para a carga de 4 kN.
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exx [umfm] - Lagrange
2120

1916.25
17125

1508.75

Figura 6.18 Campo de deformacoes na direciao horizontal x obtido pelo

software VIC-3D para a carga de 8 kN.

Em seguida, os resultados da andlise tridimensional por Elementos Finitos
utilizando o software ANSYS, para as mesmas condicdes de carga, sao mostrados
nas Figs. 6.19 e 6.20. As simulagdes sdo realizadas utilizando a discretizagdo do

modelo definida na Secdo 6.4.

Z\t.

b
0,00 20,00 {rmm)

[ s

10,00

Figura 6.19 Campo de deformacoes na direcao horizontal x obtido pelo

software ANSYS para a carga de 4 kN.
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0,00 20,00 {mem)
[

10,00

Figura 6.20 Campo de deformacoes na direciao horizontal x obtido pelo

software ANSYS para a carga de 8 kN.

Para se verificar a concordincia dos resultados, primeiramente sdo
comparados os resultados experimentais obtidos pelo método proposto SIFT-
Meshless com os resultados numéricos das simulacdes utilizando ANSYS. Para
isto, ambas as respostas sdo mostradas na mesma escala. As Figs. 6.21 e 6.22
mostram os resultados da comparagdo, onde uma boa coeréncia entre as respostas

pode ser observada.

FEM SIFT-MESHLESS

y [rnrn]

3 [rm] ¥ [mm]
Figura 6.21 Comparacao entre resultados numérico e experimental para a

componente de deformacao na direcao horizontal x com carga 4 kN.
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Figura 6.22 Comparacao entre resultados numérico e experimental para a

componente de deformacao na direcao horizontal x com carga de 8 kN.

Os resultados relativos a mdxima deformacao prevista para a componente na

direcdo horizontal, ¢, oferecidos pelo método SIFT-Meshless, simulacdes por

Elementos Finitos e pelas andlises semi-empiricas sdo apresentadas na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 Resultados de maxima deformacéo na direcao horizontal x.

Carga Valores de deformacio maxima &,, [pe]

U] Neuber | M&G | SR | N0E | ANSYS | Meshles
2000 639 638 639 639 639 600
3000 960 960 960 960 959 1011
4000 1297 1285 1297 1285 1279 1213
5000 1728 1628 1725 1628 1599 1585
6000 2261 2004 2220 1971 2021 1985
7000 2867 2489 2738 2362 2499 2462
8000 3616 3139 3298 2831 3113 3091
9000 4660 4150 4041 3471 3933 3820

10000 6347 5770 5158 4532 5093 5078
11000 9457 8818 7122 6411 6908 6648
12000 16188 15096 11257 10455 10109 9372

Para uma melhor visualizagcdo, dois graficos sao montados a partir da Tab.

6.3 e mostrados nas Figs. 6.23 e 6.24. Na Fig. 6.23 sdo mostrados os valores

N

correspondentes a regra de Neuber (Equacdo 6.4), regra de Molski-Glinka
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(Equagdo 6.6), Elementos Finitos e método SIFT-Meshless. Na segunda figura
sdo mostrados os valores correspondentes a regra de Neuber modificada (Equagao
6.16), regra de Molski-Glinka modificada (Equacdo 6.19) e método SIFT-
Meshless.

Observando a Fig. 6.23 pode ser apreciada uma elevada correspondéncia
entre os valores de deformacao obtidos pelo método SIFT-Meshless e o método
de Elementos Finitos. Note que as regras tradicionais de Neuber e Molski-Glinka
superestimam as deformacoes ¢,,, mesmo considerando tensdes nominais como
elastoplésticas, em especial para maiores carregamentos envolvendo muita
plasticidade localizada. A interacdo elastoplastica entre os gradientes de tensdo
nominal (devido a flexdo) e de tensdo no entalhe ndo é computada pelas regras
tradicionais, sendo, no entanto, muito bem previstas pelas regras modificadas
apresentadas, como verificado na Fig. 6.24.

As diferencas entre as previsdes do fator de concentracdo de deformacdes
elastopléstico, K, para o caso da barra fletida, aplicando as regras tradicionais de
Neuber e Moslki-Glinka e as regras modificadas sdo mostradas na Fig. 6.25. Nesta
figura, os valores de K, foram obtidos considerando a tensio nominal como
eléstica utilizando a Lei de Hooke. Nota-se que, a igualdade K, = K, vale apenas
no caso linear eléstico, pois K; < K, quando a tensdo nominal estd proxima ou é

superior a resisténcia ao escoamento do material.
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Figura 6.23 Comparacao de resultados para deforma¢ao maxima na dire¢io horizontal x obtidos pelas regras de Neuber e Molsky-
Glinka, o Método de Elementos Finitos (ANSYS), e 0 método SIFT-Meshless.
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Figura 6.24 Comparacao de resultados para deformacio maxima na direciao horizontal x obtidos pelas regras modificadas de Neuber e

Molski-Glinka, e 0 método SIFT-Meshless.
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Figura 6.25 Comparacao de resultados para K, obtidos pelas regras de Neuber e Molski-Glinka, regras modificadas de Neuber e Molski-

Glinka, e 0 método de Elementos Finitos (ANSYS).
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A seguir, é apresentada a evolugdo da deformagdo ao longo da secdo
transversal na posi¢do x = 0 para cada valor de carga. Nas Figs. 6.26 a 6.35 sédo
comparadas as solugdes obtidas pelo método SIFT-Meshless, software de
correlacdo digital de imagens VIC-3D e o método de Elementos Finitos. Em todos
os casos, nota-se que o método SIFT-Meshless proposto mede perfis de
deformacao muito préximos aos calculados por Elementos Finitos, em especial na
raiz do entalhe (distancia relativa ao entalhe nula).

Por outro lado, em todas as figuras, nota-se um desempenho inferior do
sistema VIC-3D nesta configura¢do experimental, mesmo com seus parametros
otimizados. Em especial, o sistema VIC-3D subestima significativamente a
deformacdo no entalhe, e consequentemente K, sendo potencialmente nao
conservativo para todos os casos estudados. Um dos principais motivos dessa
deficiéncia € a incapacidade do VIC-3D de obter diretamente as deformacdes nas
bordas de componente, justamente onde se encontram as raizes de entalhes. Isto
pode ser notado nas Figs. 6.26 a 6.35, que mostram perfis de deformacgdo do VIC-
3D partindo de 0,4 mm da distancia relativa ao entalhe. Os valores maximos de
deformacao, desse modo precisariam ser calculados por extrapolacao do campo de

deformacdes, comprometendo a acurédcia da medigdo.
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Figura 6.26 Distribuicoes de &,, na posicao x = 0 para P = 3 kN.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021785/CA


116

Carga de 4 kN

r 4 r 4
< =<
< w
Il Il
== ==
< <
=t =t
< <
=5 =5
= =
Il Il
— = — =
E o E o
E R E =
0] ._nlw, © ._nlw,
< ‘@ = @
g g = g g =
o “.. 1) M “.. ©
9 [ [
s = 3 s = 3
£ & ® £ & ©°
< «© ] < © ]
S o © ¢ g9 ©
5 © g =
c 7)) = wn
<« <«
Rz} ~% k] ~%
a o 8 o
2 , 2
o | 1
i S | S
I I I I h4 I I I I I b4
| | | | om | | | | | om
5 = = > = = = 5 = = = > = = =
[=3 [=3 o [=3 o [=3 [=3 [=3 o o [=3
e e © ° e S ! & 2 ° L2 &
[31] ™3 BWIXE oBdewloq /nw [31] 3 BWIXe oedewloyaq /nw [31] %3 Buwixep\ oedewlopq
: :
2P 2P
= =

VO/S8.TZ0T oN [enbia ogdeona)d - o14-oONd

0 para P = 6 kN.

Distancia relativa ao entalhe [ mm ]

Figura 6.29 Distribuicoes de &,, na posicao x
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Figura 6.30 Distribuicoes de &,, na posicao x
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Figura 6.32 Distribuicoes de &,, na posicao x
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Figura 6.33 Distribuicoes de &,, na posicao x
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6.8.
Analise da Incerteza nas Medicoes Experimentais

Nesta secdo € feita uma avaliacdo do grau de incerteza do método SIFT-
Meshless proposto, que pode ser associado a erros na localizacdo do algoritmo
SIFT ou mesmo da calibracdo das cameras. A metodologia adotada consiste na
andlise de pares de imagens do corpo de prova capturadas sem aplicacdo de carga,
para determinar valores de deformacao nas imagens, a principio iguais.

A Tab. 6.4 apresenta os resultados da andlise de trés pares de imagens
estéreo indicando o erro RMS e o maximo erro absoluto, demonstrando a
adequabilidade da técnica em medir as deformacdes estudadas, atingindo 10000
pe para carga de 12 kN, com erros abaixo de 40 pe. Uma vez que esses erros sao
intrinsecos a resolucdo e calibracdo da cimera, a textura aplicada ao material, e a
erros do algoritmo SIFT, estima-se que o valor do erro ndo deve aumentar

significativamente com a carga aplicada.

Tabela 6.4 Analise de incerteza para o método utilizado.

Imagem Erro RMS Errg RMS Erro RMS Erro maximo
(pm) (pixels) (ne) (ne)
Par-Estéreo 1 3,9 0,3 39 113
Par-Estéreo 2 1,5 0,1 28 86
Par-Estéreo 3 1,3 0,09 23 66
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