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RESUMO

Os ensaios de compressdo em rochas sdo realizados para a determinacdo das
caracteristicas mecanicas do material, tais como orientacdo das fraturas formadas e
limites de ruptura. Esta técnica € uma das maneiras de compreender o comportamento
das rochas submetidas a esforcos. Estes ensaios caracterizam-se cOmo ensaios

destrutivos, uma vez que o corpo de prova fica normalmente inutilizado apds o ensaio.

Em substituicdo ou comparacdo aos extensdmetros utilizados para medicdo das
deformacdes do corpo de prova, técnicas de correlacdo de imagens digitais (CID) sdo
utilizadas. Estas técnicas se destacam pela medicdo sem o contato com o corpo de prova,

Vvisto que os atuais sensores utilizados podem ser danificados nos ensaios realizados.

O presente trabalho envolve a aplicacdo da técnica CID em duas dimensdes (CID-2D),
utilizando software gratuito e cAmera digital de baixo custo em ensaio de tracdo indireta
por compressdo diametral, mais conhecido como ensaio brasileiro. Para isso, foram
realizados testes buscando a melhor forma de coleta da imagem para a realizacdo das
medicdes em pixels, tratamento das imagens e utilizacdo de algoritmos para
processamento das imagens. Os objetivos foram o estudo da propagacdo de fissuras,
analise de deslocamento e deformacdo, comparacdo com valores obtidos por

extensdmetros e viabilizacdo dos testes com a utilizacdo de camera de baixo custo.

Para os testes realizados, os resultados mostraram que a utilizacdo do microscépio USB
forneceu valores de descolamentos diferentes em 12% se comparado aos valores obtidos
com a camera DSLR e valores medidos pelo extensometro (diferenca de 0,20mm). A
avaliagdo por imagem reduz o tempo do teste, visto que no teste que utiliza extensometro
€ necessario descarregar a prensa para retirada da instrumentacdo com 70% da tensdo de
pico, evitando assim possiveis danos aos extensdmetros. A ferramenta de analise de
trajetdria fornece uma boa estimativa sobre o sentido da deformacéo e sobre o limite de

ruptura do corpo de prova.

Palavras Chave: Mecanica de Rochas, Extensdmetro, Analise de Imagens
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ABSTRACT

Rock compression tests are performed to determine the mechanical characteristics of the
material, such as fracture orientation and limits of rupture. These tests facilitate
understanding the behavior of rocks under stress. They are characterized as destructive

tests, as the specimen is normally unusable after the test.

In substitution or comparison to the strain gauges used to measure the specimen
deformations, digital image correlation (DIC) techniques are used. These techniques
stand out by the measurement without the contact with the specimen, as the extensometers

can be damaged in the current tests.

The present work involves the application of DIC 2D using a freeware and a low-cost
digital camera in indirect tensile tests by a diametric compression, commonly known as
Brazilian test. In this study, tests seeking the best way to collect images and measure their
pixels were performed, images were treated, and algorithms were used to process the
images. The objectives were: studying crack propagation, analyzing displacement and
strain, comparing DIC values with values obtained by extensometers, and making tests

with low-cost camera feasible.

The results demonstrated that the use of the USB microscope provides displacement
values which are very close to the values obtained using DSLR camera (12% difference)
and also very close to the values measured by an extensometer (0,20mm difference). DIC
reduces the amount of time necessary for the test, as the test using extensometer requires
discharging the stress to remove the extensometer at 70% of the pre-peak in order to avoid
damaging the extensometer. The trajectory analysis tool provides a good estimate of the
direction of deformation and the break of the specimen.

Keyword: Rock Mechanics, Extensometer, Image Analysis.



1 INTRODUGAO

Tradicionalmente, os ensaios de rochas sdo realizados em corpos de provas cilindricos,
onde sdo submetidos a esforcos axiais com o objetivo de determinar a sua resisténcia a
compressdo uniaxial. Os resultados expressos em uma curva tensdo-deformacgdo com
informacOes pré-tensdo de ruptura e pos-tensdo de ruptura sdo relevantes para a
compreensdo de todo o processo de deformacdo das rochas (FAIRHURST e HUDSON,
1999; HASHIBA et al., 2006; HE et al., 1990; HUDSON et al., 1971; OKUBO e
NISHIMATSU, 1985; VASCONCELOS et al., 2009; WAWERSIK e BRACE, 1971). A
resisténcia a tracdo é comumente determinada de forma indireta através do ensaio de

compressédo diametral, conhecido como Ensaio Brasileiro.

Nestes ensaios, sensores sdao utilizados na determinacdo dos deslocamentos axiais e
radiais. Frequentemente, nos ensaios de compressao uniaxial, os testes séo interrompidos
quando atingem 70% da tensdo de ruptura para retirada dos sensores, de modo a evitar
que eles sejam danificados e percam sua funcionalidade. Este procedimento dificulta a

obtencdo de dados pds-tensdo de ruptura além de aumentar o tempo do teste.

Uma alternativa de medicdo direta que pode ser utilizada em substituicdo e/ou
comparacao aos resultados obtidos pelos sensores é a técnica de Correlagdo de Imagens
Digitais (CID).

A CID, ou DIC do inglés Digital Image Correlation, foi desenvolvida na década de 80
por pesquisadores da University of North Carolina (SUTTON et al., 2009; CHU et al.,
1985; PETERS e RANSON, 1982). Este método permite fazer a analise de deformactes
de um objeto, a duas e trés dimensbes, sem necessitar de contato fisico com o corpo de
prova. Isto permite flexibilizar e adaptar diferentes tipos de materiais e de condic¢des de
testes. Tecnicamente, o método avalia varios pontos na superficie do corpo de prova
através da imagem capturada (video que posteriormente é dividido em frames) onde,
através de um algoritmo de correlacdo, é avaliada a deformacdo destes pontos
selecionados frame a frame. Avaliando os pontos selecionados, obtém-se o deslocamento
do objeto perante a condicéo inicial ou frame anterior. Para que essa correspondéncia seja

feita de maneira mais precisa, um padrdo estocastico é uniformemente aplicado sobre a



superficie do material em estudo (SUTTON et al., 2009; CHU et al., 1985; PETERS e
RANSON, 1982).

Para a implementacdo da técnica CID, basicamente trés tarefas principais devem ser
realizadas: preparacdo do corpo de prova, aquisicdo de dados e analise dos dados. O
método pode ser implementado utilizando, de forma genérica: uma camera fotogréfica,
um computador equipado com um software de correlacdo digital de imagem e um corpo
de prova. Para medicOes de deformacdes ndo planas, utiliza-se a Correlacdo de Imagens

3D e para medigdes no plano sdo utilizadas correlacGes de imagens 2D.

Estas caracteristicas tornam a CID um método de facil utilizacdo e de relativamente baixo
custo, utilizado em varias areas da engenharia. Por exemplo, na monitorizacdo do
desempenho de uma estrutura quando sujeita a cargas momentaneas, como atividades
sismicas, ou a um conjunto de cargas ciclicas, ajudando assim a construir uma previsdo
do tempo de vida da estrutura antes da sua ruptura. A CID também analisa 0 modo como
se da essa ruptura, estudando a iniciacdo e propagacdo de fissuras, facilitando a
elaboragdo de um mapa de fendas (GHORBANI et al., 2014).

Atualmente, com a evolucédo tecnoldgica das cameras fotograficas e dos computadores,
as imagens tém cada vez melhor resolucdo e os computadores processam cada vez mais
rapidamente grandes quantidades de informacgdo. Os resultados obtidos através deste
método sdo cada vez mais precisos, confiaveis e obtidos em menor tempo. Também cada
vez mais existem multiplos softwares de CID disponiveis com diferentes caracteristicas,
ainda que nem todos sejam de utilizacdo gratuita. Todas estas particularidades contribuem
para que o desenvolvimento da técnica CID seja de grande importancia para a

comunidade cientifica.

A CID utiliza as técnicas de processamento de imagens de forma a obter o campo de
deslocamento de uma area de interesse, através da medi¢do dos deslocamentos de um
ponto de uma imagem deformada em relacdo a uma imagem néo deformada ou imagem
anterior. As vantagens da utilizagdo das técnicas de CID estdo no fato de que a medicéao

ndo é invasiva (SUTTON et al., 2009), isto é, ndo existe contato com o material a ser



estudado, e o custo é relativamente baixo. Neste contexto, surge a oportunidade de utilizar

a CID como uma alternativa a forma de medicéo hoje utilizada.

Os resultados obtidos por MUNOZ et al. (2016) demonstraram um elevado potencial na
obtencdo de informacdes nos ensaios de compressao uniaxial pela utilizagdo da técnica
de CID, que por sua vez possibilitou a obtencdo de deformacdes pds-tensdo de pico. A

aplicacdo da CID em ensaios em rochas tem ganhado ampla divulgagéo.

Neste contexto, surge a oportunidade de utilizar a técnica de CID 2D como ferramenta de
medicdo de deslocamentos, aquisicdo e de detalhamento das informacg0es referentes a

propagacao de fissuras e analise de deslocamentos nos ensaios em rochas no plano.



2 OBJETIVO

Aplicacédo da técnica de CID 2D em ensaios de tracdo indireta por meio da compressao
diametral em corpos de prova rochosos, para anélise de deslocamento de pontos,
propagacdo de fissuras e comparacdo com valores obtidos por extensdmetros com a

utilizacdo de software gratuito e cAmera digital de baixo custo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mecanica das Rochas

Mecanica das rochas € uma ciéncia teorica e aplicada que estuda o comportamento
mecanico das rochas e macicos rochosos. Em outras palavras, é a parte da mecénica que
estuda a resposta das rochas e maci¢os rochosos quando sujeitos a acdo de esforgos
solicitantes externos (forca, temperatura etc.).

Dois pontos basicos envolvem os problemas de engenharia em mecéanica das rochas
(AZEVEDO e MARQUES, 2002):

e Resisténcia ao colapso para um determinado estado de tensdo, onde as tensdes
atuantes no macico rochoso atingirdo os niveis maximos toleraveis, gerando
ruptura local ou total do material;

e Deslocamentos do macico rochoso sob o carregamento aplicado, produzindo

deformacdes grandes na estrutura do material.

Macico rochoso € um conjunto de rocha intacta, descontinuidades e dgua inserido em um
campo de tensbes. Para o estudo de sua estabilidade quando submetidos a esforgos,
induzidos por escavag@es por exemplo, é necessaria a realizacdo de ensaios laboratoriais.
Existem diversos testes feitos em laboratério para a descricdo do comportamento
mecanico da rocha intacta. Esses ensaios tornam possivel obter uma gama de dados

importantes para o estudo do macigo rochoso, tais como:

e Resisténcia a compressdo uniaxial;
e Resisténcia a tracéo;

e Angulo de Atrito Interno;

e Coeséo;

e Modulo de elasticidade;

e Razdo de Poisson;



O desafio de prever o comportamento mecanico de maci¢cos rochosos consiste na
diferenca de propriedades entre a rocha intacta e o préprio macico rochoso que

compreende as descontinuidades.

O préximo topico trata das propriedades dos materiais objetos deste estudo.

3.2 Propriedades Mecanicas das Rochas

Cada rocha possui caracteristicas proprias que estdo relacionadas a natureza das ligagdes
que existem entre &tomos, processos de formagdo, tamanho dos graos, estado de alteracéo,
etc. As propriedades mecanicas aparecem quando o material estd sujeito a esforcos de
natureza mecanica, o que significa que estas propriedades determinardo uma maior ou

menor capacidade de resistir aos esforgos que Ihe sdo aplicados.
As principais propriedades mecéanicas que sao determinadas em ensaios em rochas séo:

e A resisténcia maxima de compressao, que relaciona as forcas internas de atragédo
existentes entre as particulas que compdem o material;

e A elasticidade, que ¢ uma componente verificada em um intervalo durante o
ensaio de compressdo e representa a capacidade do material em se deformar
qguando submetido a um esforgo, podendo voltar ou ndo a forma original quando

o esforgo é cessado.

Os ensaios de compressdo uniaxial também sdo usados para determinar a constante
elastica, modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Estas informacdes sao
utilizadas na classificacdo do macico rochoso e fornecem parametros basicos com
informacdes para a geomecancia (BRADY e BROWN, 1993).

Para determinar a tensdo de ruptura utilizamos o conceito de tens&o, que € a forca aplicada
por unidade de area. Logo, a tensdo de ruptura da rocha por compressdo uniaxial (oc) €

dada pela Equacéo 3.1:



o= (3D
Onde:

F = Forca mé&xima de ruptura, em Newton (N);

A = Area da base do corpo de prova, em mm?.

A conversdo da unidade de N/m? para o Sistema Internacional de Unidades sera o Pascal,

representado por (Pa).

O mddulo de elasticidade, também conhecido como moédulo de Young ou médulo de
deformacdo, € determinado nos ensaios de compressdo uniaxial em rochas na regido
linear obtida do grafico tensdo-deformacao obtido no teste. A parte linear é o intervalo
elastico do material determinado pela tangente do angulo formado, que € o coeficiente

angular, descrito nas Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4.

tan® = E (3.2)
tan@ = Z (3.3)
o=E.c (3.4)
Onde:

tan® = E = Modulo de elasticidade ou Young;
c = Tensao;
¢ = Deformacdo;

A deformagdo (¢) serd a variagdo do comprimento da amostra (AL) em rela¢do ao

comprimento inicial (L), conforme descrito na Equacéo 3.5.

=2 (3.5)

Onde:

AL = Variagdo da deformagédo da amostra axialmente (L-Lo);



L = Comprimento inicial da amostra;
Lo = Comprimento final da amostra.

A representacdo esquematica da compressdo de um corpo de prova com a sua respectiva
variacdo axial e radial € mostrada na Figura 3.1. A deformacéo elastica pode ser vista

graficamente na Figura 3.2.

Figura 3.1: Esquema da deformagéo de um corpo de prova

Descarga

Tensaon

Coeficiente angular =

Cy modulo de elasticidade
()

-

Deformacio

Figura 3.2: Diagrama esquematico tensdo-deformacéo indicando a deformac&o elastica



O Coeficiente de Poisson (v) mede a rigidez do material na direcdo perpendicular a
direcdo de aplicacdo da carga uniaxial. Ele € um pardmetro resultante da razdo entre as

deformacdes lateral e axial, conforme descrito na Equacéo 3.6:

v= - E= 2 (3.6)

€z €z
Onde:
ex = gy = Deformacdes radiais;

gz = Deformacéo axial.

A seguir, serdo descritos 0s seguintes ensaios de resisténcia de rochas em laboratorio:

e Ensaio de compressao uniaxial,
e Ensaio de compressao triaxial;

e Ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral (ensaio brasileiro).

3.3 Ensaios de Compressao Uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial visa a determinar qual a tensdo maxima que uma rocha
suporta sem romper, quando submetida a esfor¢os compressivos e é aplicavel em rochas

sobre as quais atuardo esforc¢os verticais (VIDAL et al., 1999).

A tensdo maxima (oc) obtida no teste de compressdo uniaxial € influenciada pelas
caracteristicas da rocha, tais como: composi¢cdo mineraldgica, textura, grau de alteracao,
presenca de descontinuidades, granulometria e porosidade etc.

Conforme descrito anteriormente, 0s ensaios de compressdo uniaxial também sdo usados
para determinar a constante elastica, médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v).
Estas informagOes sdo utilizadas na classificagio do maci¢co rochoso e fornecem
parametros basicos com informacOes para as atividades mineiras (BRADY e BROWN,
1993).
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Os ensaios de compressao uniaxial seguem os procedimentos previstos na International
Society for Rock Mechanics on Standardization of Laboratory and Field Test— ISRM, que
recomenda (ISRM, 1978):

e Corpos de prova cilindricos com relacdo entre altura e diametro (H/D) podendo
variar entre 2,5 e 3,0. O didmetro da amostra deve ter pelo menos 10 vezes o
tamanho do maior gréo;

e As extremidades da amostra devem ser planas e a perpendicularidade ndo deve
variar 0,01 radianos, ou 0,05mm em 50,00mm;

e N&o e permitido o uso de materiais de nivelamento. O nivelamento deve ser feito
somente com usinagem;

e As amostras devem ser armazenadas por no méximo 30 dias e se possivel,
preservada a 4gua contida na amostra;

e O carregamento deve ser aplicado na amostra com uma taxa constante de tenséo
entre 0,5 e 1,0 MPa.s?;

e O carregamento axial, a deformacdo axial e a deformacgéo radial devem ser
registrados durante o teste;

e Cada teste deve ser replicado pelo menos cinco vezes.

3.4 Ensaios de Compressao Triaxial

O ensaio de compressao triaxial consiste na compressdo axial do cilindro de rocha com a
aplicacdo simultanea de pressdo confinante, como mostrado na Figura 3.3. A pressdo
confinante é exercida pela aplicacdo de 6leo sob pressdo, protegido pela membrana
flexivel utilizada para o selamento, conforme Figura 3.4. Quanto maior a pressao

confinante, maior é a resisténcia.



11

Ao o3 al
' 17! 212!
— +— —» “+—
— _ <+ — -+
+ o3
0 e -— - «—
—> b B — . E—

t RN t1te

Ao

Figura 3.3: Evolucdo temporal do estado de tensdo em um ensaio triaxial (AZEVEDO e
MARQUES, 2002).

Nos ensaios de compressao triaxial, a preparacdo do corpo de prova cilindrico segue as

mesmas recomendacdes do ensaio de compressao uniaxial.

O corpo de prova é envolvido por uma membrana flexivel e selada de forma a poder
receber um fluido pressurizavel. A membrana flexivel é utilizada para permitir que a
amostra se deforme radialmente. Os elementos que compdem 0 ensaio triaxial s&o

mostrados na Figura 3.4.

Para uma carga axial aplicada na amostra (c1) e uma pressdo confinante aplicada na

amostra (03), na ruptura, obtém-se a tenséo desviatoria, Ac, aplicada na amostra.
0l— 03 = Ao (3.7)
Onde:

o1= Carga axial aplicada;

03 = Pressao confinante aplicada na amostra;

Ao = Tensdo desviadora aplicada na amostra.
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Figura 3.4:Elementos de um ensaio triaxial (BRADY E BROWN, 1993)

3.5 Ensaio Diametral

As dificuldades associadas a realizacdo de ensaio de tracdo direta em rocha levaram a
criacdo de diversos métodos de medida de resisténcia a tracdo indireta, sendo 0 mais
conhecido deles o ensaio brasileiro. O ensaio brasileiro consiste em aplicar uma
compressao diametral através de mordentes em amostra de rocha, conforme é mostrado
na Figura 3.5. O diametro da amostra deve ser pelo menos dez vezes maior que o diametro
do grdo, geralmente um diametro de 50mm atende a estes critérios. A relacdo entre a
espessura da amostra e o didmetro pode ser entre 0,2 e 0,75, a relagéo de 0,5 corresponde
ao raio da amostra que € uma boa relacdo para se trabalhar.

O ensaio brasileiro, conforme Figura 3.6, consiste basicamente em montar um conjunto
composto de amostra, mordente superior e inferior e rotula. O conjunto é colocado no
pedestal, aproxima-se a célula de carga até encostar na sapata superior da prensa. Na
sequéncia, aplica-se uma carga uniaxial que é transmitida a amostra de maneira a
comprimi-la diametralmente, a uma taxa constante de carregamento. A duracao do ensaio

é entre 1 e 10 minutos. Durante o ensaio brasileiro, € realizada a aquisi¢do ao longo do
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tempo da carga W aplicada, conforme a Figura 3.6; com este dado e a area onde esta carga
¢ imposta obtém-se a resisténcia a tracdo RT, correspondente a carga W de ruptura da

amostra, da seguinte forma:

RT = 2%~ (3.8)
DL
Onde:
D = Diametro da amostra;

L = Largura da amostra.

Célula de Carga

Célula Ensaio Brasileiro
Amostra

Figura 3.5: Representacdo esquematica do ensaio brasileiro.
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Figura 3.6: Representacdo esquematica da forga atuante no ensaio brasileiro

O campo de tensdes que se desenvolve é complexo (L1 e WONG, 2013), demonstrando
que as tensdes principais horizontais atuando ao longo do didmetro AA’ sdo constantes e
tém por valor a Equacédo 3.8. Por outro lado, a tensdo vertical yy ao longo de AA’ ndo ¢é
constante e a sua variacao é representada na Figura 3.7 (c). Para prevenir tensdes de
cisalhamento, no local de aplicacdo da carga é usado um elemento para distribuicdo de
carga. Aumentando a carga aplicada F sobre o corpo de prova, provocamos a ruptura por
fratura diametral vertical, quando F atinge o valor correspondente a resisténcia a tracao,
RT. O ensaio de compressdo diametral € facil de realizar, ao contrario de ensaio de tracdo
direta, no entanto os dois ensaios ndo sdo exatamente equivalentes: no ensaio de tracdo
direta, a ruptura tem lugar sobre a secdo mais fraca da amostra e no ensaio brasileiro, a
ruptura se inicia necessariamente em um plano AA’. Se a rocha ¢ homogénea, a
resisténcia a tracdo determinada no ensaio brasileiro é igual a resisténcia a tracdo
determinada no ensaio de tracdo direto, no caso mais comum a resisténcia a tracdo
determinada no ensaio brasileiro € maior que aquela do ensaio de tracdo direto, pois no
ensaio direto a ruptura se da segundo o plano mais fraco (NOGUEIRA, 2000)
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Figura 3.7: Esquema representativo de ensaio brasileiro: (a) colocagéo do corpo de
prova; (b) tensdes xx e yy ao longo do plano AA’; (¢) ensaio de tra¢do indireto com
distribuicdo de carga.(NOGUEIRA, 2000)

3.6 Curva Tensao-Deformacédo dos Ensaios em Rochas

As propriedades mecanicas da rocha, extraidas a partir da curva de tensdo-deformacéo
em ensaios de compressao uniaxial, ttm grandes implicacGes em projetos de engenharia
de minas. Neste sentido, as caracteristicas da curva tensdo-deformacgdo, com suas
informacBes pré-pico e pos-pico, sdo relevantes para a compreensdo do processo de
deformacéo das rochas (MUNOZ et al., 2016).

Estudos sobre o comportamento das rochas submetidas a cargas de compressdo quase-
estaticas sugerem que as rochas podem ser classificadas em duas categorias: onde a
propagacao de fraturas é estavel (Classe 1) ou instavel (Classe I1). A implementacéo de
um sistema servo-controlado no carregamento, onde a retroalimentagdo controla a carga

axial por uma constante fixada a partir da deformacéo lateral, permite a construcdo da
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curva pés-pico (HUDSON et al., 1971). Outra forma de construgdo € a utilizagdo de uma
combinacdo linear de tensdo e deformacdo. A Figura 3.8 mostra a curva tenséao-

deformacéo para as condicdes | e I1.

>

< (lasse |

Tensao Axial (o)

Classe || —»

>

Deformacao (g)

Figura 3.8: Duas classes de comportamento possiveis observadas em um ensaio de
compressdo uniaxial (BRADY e BROWN, 1993)

3.6.1 Histerese Mecéanica

O conceito de histerese estd ligado a sistemas ndo lineares, onde o comportamento
depende tanto do estado de solicitacdo atual quanto de sua histéria passada. Este tipo de
fendmeno aparece nos ensaios de compressao. Este efeito em rochas se deve a presenca
de fissuras, coesdo entre 0s graos e preenchimento entre os grdos, o que resulta em um
comportamento inelastico do material. Portanto, a compressdo de rochas é caracterizada

por comportamento ndo linear de tensdo-deformacéo e histerese (BELL, 1992).

O resultado observado nas curvas tensdo-deformacdo dos ensaios de compressdo é a
formagéo de ciclos fechados dependente do historico de solicitagbes do sistema quando a

solicitacdo varia continua e periodicamente. Isto significa que o caminho seguido no
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gréafico obtido durante o carregamento (aumento da solicitagdo) ndo coincide com o do
descarregamento. A Figura 3.9 representa o efeito da histerese (JAGGER et al., 2007).

(0)

o) Deformacdo, ¢

Figura 3.9: Efeito ndo linear da histerese em um gréafico tensdo-deformacdo (JAGGER
et al., 2007)

Pela curva gerada na Figura 3.9, visualiza-se o efeito de histerese (QP) pelas diferentes
curvas tensdo-deformacdo obtidas com o carregamento (OP) e descarregamento (PQ). A
area entre o carregamento e a descarga gerada na curva representa a energia que é
dissipada (friccdo de gréaos, fechamento fissuras etc). Conforme descrito anteriormente, a
regido OA e AB, o comportamento € quase elastico, mas pode-se observar algum efeito
de histerese, mas, o efeito de carregamento e descarregamento nestes intervalos ndo gera
mudancas irreversiveis na estrutura ou propriedade da rocha. As mudangas na estrutura e
propriedades da rocha que geram significativamente o efeito da histerese acontecem a
partir do ponto B, ponto com tensdo aproximadamente de 2/3 da tenséo de ruptura em C.
O ponto g representa a deformacéo permanente com o alivio da tensdo na condicdo onde
as deformagdes sdo permanentes. ApOs 0 corpo de prova atingir o limite de tenséo
méaximo em C, um ciclo de descarga (ST) mostra que a rocha apresentard uma deformacao

permanente com capacidade de suportar uma tensdo menor (U<C). O ponto 6o marca a
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transicdo do regime elastico para o plastico e é conhecido como limite de elasticidade da

rocha.

E comum o efeito de histerese em instrumento medidor de deslocamento, como relégios
comparadores ou medidores de pressdo. A fonte de erro esta nas folgas e deformacdes
associadas ao atrito. Um instrumento de medicdo € isento de histerese quando produz a
mesma indicagdo no sentido crescente e decrescente da forma e, consequentemente,

fornecera o mesmo valor nos dois sentidos de medicao.

3.6.2 Curva P6s-Pico

Em um ensaio de compressdo uniaxial, a mudanca de diametro, dilatancia, e a propagacao
de fissuras séo resultados da perda de forca da capacidade de sustentagcdo da rocha testada.
Na prética, estes parametros sdo importantes no dimensionamento e desenvolvimento de

suporte para aberturas subterraneas.

Conforme visto anteriormente, pelas propriedades da rocha, antes da tensdo de pico existe
um comportamento elastico, e pos tensao de pico tem-se um comportamento fragil. Na
Figura 3.9 a partir do ponto C a construcdo da curva deve ser feita por uma maquina de

ensaio servo-controlada.

Em um ensaio de compressdo uniaxial, a deformagdo ndo acontece somente axialmente,
mas também radialmente. A Figura 3.10 mostra as deformacOes radial, axial e

volumétrica obtidas em um ensaio de compressao uniaxial.

A medicdo inadequada da tensdo p6s limite de ruptura, ou pés-pico, pode levar a
caracterizacdo inadequada do comportamento do material. A utilizacdo de instrumentos
de medicBes convencionais, como extensémetros de contato direto ou strain gauge, pode
ser comprometida pela propagacdo de fraturas no momento pés-pico do teste de

compressdo uniaxial.
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Figura 3.10: Deformacdes radial, axial e volumétrica obtidas em um ensaio de
compressdo uniaxial (JANSEN e SHAH, 1997)

3.7 Instrumentacao

Os medidores de deformacdo chamados extensémetros elétricos sdo dispositivos de
medida que transformam pequenas variacao na dimensdo em variacfes equivalentes em

sua resisténcia elétrica.

Nos ensaios de compressdo em rochas, a instrumentacdo é realizada pela utilizacdo de
células de carga, extensdmetros e transdutores de posicao para medida das deformacdes

radiais e axiais.

Uma prensa possui uma célula de carga, load cell, que é um transdutor de forca que faz a
medicdo da forca aplicada de forma indireta, normalmente relacionando com a resposta
de algum material a aplicacdo da carga (mudanca de pressédo, deformacéo etc). A Figura

3.11 mostra uma célula de carga.
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Um extensdmetro resistivo, strain gauge, é um transdutor capaz de medir deformac6es
mecanicas. Ele é feito por um dipolo de resisténcia nominal que, quando fixado sobre um
corpo de prova, sofre amesma deformacéo do corpo. A medicdo é realizada pela alteragédo
da resistividade do extensémetros, que é coletada e interpretada por outro dispositivo. A
Figura 3.12 mostra um extensOmetro resistivo, comumente utilizado em ensaios de

compressdo uniaxial.

O
& o
Figura 3.11: Célula de carga mts (MTS, 2019)

Na deformagdo diametral também sdo utilizados extensdbmetros diametrais,
circumferential extensometers, que séo posicionados na por¢éo central do corpo de prova
para que os efeitos do atrito nas extremidades do corpo de prova sejam eliminados. A

Figura 3.13 mostra um exemplo de um extensémetro diametral.
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Figura 3.12: Extensémetro utilizado para medir deformacdes

Figura 3.13: Extensdmetro utilizado para medida de deformacéo radial

Um transdutor de posic¢éo, ou sensor de posi¢cdo ou transformador diferencial de variacao
linear (conhecido em inglés como LVDT, que significa Linear Variable Differential
Transformer), é um transdutor para medi¢des de deslocamento linear. Este equipamento

é composto por trés bobinas e um nucleo onde o deslocamento do objeto medido gera um
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deslocamento do nucleo, alterando a medicao da tensdo e consequentemente gerando a

medicdo do deslocamento. A Figura 3.14 mostra um exemplo de um sensor de posicao.

Figura 3.14: Exemplo de LVDT

3.8 Correlacédo de Imagens Digitais

3.8.1 Introducéo

As deformacbes que as cargas aplicadas em um objeto provocam sdo um aspeto
importante para conhecer as propriedades do material. Para o projeto e dimensionamento
de estruturas é fundamental quantificar a deformacéo que estas podem suportar, para que
ndo atinjam a ruptura e cumpram 0s objetivos para os quais foram concebidas. As
deformagdes que ocorrem em um corpo permitem ainda determinar a distribuicdo de
tensdes, por meio das relacdes tensdo-deformacao determinar propriedades que sao muito

relevantes no estudo da mecanica dos materiais.

A medicdo de deformacBes pode ser feita recorrendo a métodos como a extensometria,

mas a colocacao e calibragcdo dos extensdmetros torna-o um processo Moroso no que diz
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respeito a preparacgao dos corpos de prova. Adicionalmente, por ser um método de contato
com o corpo de prova, as condi¢des do ensaio experimental devem ser cuidadosamente

configuradas para que ndo se ponha em risco a integridade fisica do extensémetro.

Outro aspecto importante da extensometria € que os deslocamentos sdo calculados
localmente segundo a direcdo em que se coloca o extensdémetro. Por exemplo, no estudo
das propriedades de um material anisotrépico (cujas propriedades fisicas variam com a
direcdo em gue sdo medidas), a CID torna-se uma alternativa mais vantajosa, uma vez
que analisa globalmente a deformac&o na superficie do corpo de prova, sem necessitar de

contato e com procedimentos mais acessiveis.

Como referido anteriormente, 0 método de CID baseia-se na analise de imagens
consecutivas (obtidas antes e ap6ds a deformacdo de um objeto) analisados por de um
algoritmo de correlagdo. A imagem inicial € dividida em vérias se¢fes, denominadas
blocos ou subsets, e esses blocos sdo procurados na imagem seguinte. Cada bloco é um
conjunto de pixels e o objetivo do algoritmo é determinar a sua nova posi¢do, procurando
os valores de intensidades desses pixels. O algoritmo calcula 0 movimento que o bloco
realizou de uma configuracdo para outra, dentro de uma area denominada Regido de
Interesse (que € a zona de procura do algoritmo), obtendo assim os deslocamentos e,

através destes, calcula posteriormente as extensoes.

Para que ndo exista mais do que uma correspondéncia para um bloco, a superficie do
objeto a analisar é preparada convenientemente ao aplicar sobre ela um padrao aleatorio,
speckle, de alto contraste. Este padrdo pode ser facilmente aplicado com tinta, o que torna
a preparacdo do procedimento experimental relativamente simples. Além do mais, em
alguns casos, podera ndo ser necessaria uma preparagdo da superficie do corpo de prova

se este ja exibir estas propriedades, como por exemplo em um material poroso.

A captura de imagens pode ser feita com uma camera digital relativamente comum, uma
vez que com a tecnologia atual é possivel obter uma camera fotografica com boa
qualidade a um preco razoavel. Também € utilizada iluminag&o do corpo de prova durante

a captura de imagens, para proporcionar mais precisao.
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Este método é capaz de fazer a medicdo de deformacdes no plano (DIC-2D) e fora do
plano (DIC-3D), sendo que, a trés dimensdes é necessaria mais do que uma camara e
consequente configuracdo e calibragdo. A realizacdo do método CDI a trés dimensdes
permite obter mais informagdes sobre o comportamento de uma estrutura, como por
exemplo o deslocamento para fora do plano de uma parede de alvenaria até a sua ruptura.
Neste capitulo, os principios de funcionamento do método incidirdo principalmente sobre

0 DIC-2D, uma vez que sera o recurso aplicado no procedimento experimental.
3.8.2 Fundamentos da Imagem Digital

Segundo GONZALES e WOODS (2010), uma imagem pode ser definida como uma
funcdo bidimensional, f (X, y), em que x e y sdo coordenadas espaciais (plano), e a
amplitude f em qualquer par de coordenadas (X, y) é chamada de intensidade ou nivel de
cinza da imagem nesse ponto. Quando X, y e os valores de intensidade de f s&o quantidades
finitas e discretas, chamamos de imagem digital. Portanto, uma imagem digital sera
composta por um numero finito de elementos com valores e localizacdo especificos e

estes elementos sdo os pixels. A Figura 3.15 ilustra esta representacao.

(0,0) (0,1) (0,2) =—fp

(20) (21) (22)
X

Figura 3.15: Exemplo de discretizacdo das posicoes e das intensidades dos pixels
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A visdo humana se limita apenas a faixa visual do espectro eletromagnético (EM),
enguanto os aparelhos de processamento de imagem atingem quase todo o EM, variando
de ondas gama a ondas de radio. Logo, com aparelhos conseguem-se informacées que
ndo seriam perceptiveis aos olhos humanos. Como exemplos de fontes tem-se o

ultrassom, microscopia eletronica e imagens geradas por computador.

Os limites entre processamento de imagem digital e visdo computacional ndo séo claros.
Alguns autores se referem ao processamento de imagem como objeto na entrada e na
saida (captacdo e processamento) e neste caso, a determinacdo da intensidade de uma
imagem ndo seria um processamento. Ja na visdo computacional, o objetivo é fazer
inferéncias na imagem e extrair informac@es. Aqui, todas as atividades necessarias para

o0 desenvolvimento deste trabalho serdo descritas como processamento digital de imagem.

A intensidade de cada pixel é definida com base em uma escala. Por exemplo,
considerando uma imagem monocromatica, a escala varia em niveis de cor cinza (gray
level) de O (preto) a 255 (branco), bastando por isso uma matriz para a definir. J& em um
formato de imagem RGB (Red-Green-Blue), sdo necessarias trés matrizes para definir a
intensidade de um Unico pixel, sendo que cada uma delas define cada uma das trés cores:
vermelho, verde e azul. A combinacgdo das trés matrizes corresponde a uma intensidade
que define uma cor. A nivel computacional ¢ mais pratica a utilizacdo de imagens
monocromaticas por exigir calculos menos extensos. Por esta razdo alguns softwares s6
aceitam como input imagens monocromaticas, sendo que outros fazem a conversao antes

de iniciar a anélise da imagem.

Segundo BELEZA (2007), acerca do método CID, um algoritmo faz a correlacéo entre o
movimento de um bloco de uma imagem para a outra, com o deslocamento da superficie
do corpo de prova. Sendo que a resolucéo espacial de uma imagem é em pixel, o algoritmo
sO detecta movimentos de um namero inteiro de pixels. Ou seja, a forma de representacéo
discreta das intensidades dos pixels ndo é a mais correta para o grau de precisdo que este
método exige. Para resolver este problema ¢ feita uma interpolacdo dessas intensidades,
como exemplifica a Figura 3.16 em que se apresenta uma representacdo discreta a trés
dimensdes das intensidades dos pixels de um dado bloco (a), seguida de uma

representacdo dessas mesmas intensidades ap6s uma interpolagéo bilinear (b), e apds uma
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interpolacdo de spline cubica (c). Como se podera compreender posteriormente, a
interpolacdo das intensidades de uma imagem ¢é uma das bases dos algoritmos sub-pixel,
que, como o préprio nome indica, permite obter resolucdes inferiores a um pixel,

aumentando a precisdo do calculo do movimento dos blocos.

(a)
X, (pixels)

*‘plxck) X, (pixels)

= 7
Gray 200§ Gray 200§
level ‘“2 “ o level '® &

Figura 3.16: representacdo 3d dos valores de intensidade de um bloco (a); representacao
das intensidades com interpolacdo bilinear (b); representacdo das intensidades com
interpolacéo spline cubica (c) (BELEZA, 2017)

Com a solugdo do problema de resolugéo, outro ponto que deve ser atacado € o problema
da correspondéncia. Neste caso, a tentativa de correspondéncia de um unico ponto de um
frame de um video para outro é feita pela tentativa de correspondéncia de um conjunto
de pontos. N&o existe a garantia de singularidade para pontos Unicos (um pixel com uma
determinada intensidade esta presente em varios pontos de uma imagem), mas, 0 mesmo
pode acontecer ao se tentar corresponder um bloco de pontos. Se a superficie do corpo de
prova contiver um padrao repetitivo, pode haver mais do que uma correspondéncia para
0 bloco que se quer encontrar, o que significa que ocorre um fendmeno de descorrelacédo
em que os deslocamentos medidos ndo sdo confiaveis.



27

Conforme foi descrito acima, é necessario a utilizacdo de um padrdo estocastico na
superficie do corpo de prova de modo que se obtenha a imagem de uma superficie 0 mais
aleatdrio possivel e com o maior contraste possivel. A Figura 3.17 ilustra este padrédo
estocastico e com contraste. Outras caracteristicas sdo importantes para assegurar a
precisdo do método, como por exemplo, o tamanho de grdo do padrdo e a escolha de
parametros inerentes aos softwares. O padrdo pode ser facilmente aplicado com tinta de
spray preta sob um fundo branco, tentando que os gréos do padrdo tenham um didmetro

semelhante.

Figura 3.17: Exemplo de diferentes padrdes estocasticos

Para atendimento do padréo estocéstico e contraste adequado, a construgdo das imagens
da Figura 3.17 passou pelo recebimento de duas camadas de tinta (isto € necessario porque
a superficie da rocha, na maioria dos casos ndo possui contraste suficientemente elevado
para uma analise apropriada por CID). A primeira camada chamada de fundo branco
preenche toda a amostra. O padrdo estocastico é contraste € obtido com o spray preto que

é borrifado de modo a projetar uma camada fina do spray de tinta preta sobre a amostra.

Correspondéncia de Blocos

Com o entendimento da necessidade de um padrdo estocéastico e da CID, é possivel
entender como o algoritmo faz a correspondéncia de blocos na Regido de Interesse que
se deseja estudar por CID. Obtendo a matriz de intensidades do bloco selecionado, o
algoritmo faz uma varredura nas outras matrizes de intensidade no frame seguinte até

encontrar uma semelhanca entre elas, conforme pode ser visto na Figura 3.18. A
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comparagao entre matrizes de intensidades faz-se com recurso a uma dada fungdo que se

pretende minimizar.

Frame 1l Frame 2

Antes da deformacio Apds a deformagio

X

Figura 3.18: Exemplo do deslocamento de um bloco durante a deformagéo

Muitas sdo as funcdes que podem ser aplicadas aos alogiritomos de correlacdo, dentre
elas temos: a Normalized Cross Correlation (NCC), a Sum of Squared Differences (SSD)

e Normalized Sum of Squared Differences (NSSD)

YfeEygxy"
NCC: C=1-— 39
VI FEZ2 g y)? (3.9)

SSD: C = Y[f(x,y)* —g(x',y")?] (3.10)
e (SN YY 2
NSSD: C = 3 (SLEBEE 6(x',y') — f(x,)) (3.11)

em que fij e gi representam as intensidades nos subsets inicial e atual. A melhor

correspondéncia encontra-se na regido que minimiza uma destas funcoes.
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Quando o subset correspondente é encontrado, o algoritmo calcula o vetor deslocamento
do bloco de uma imagem para a outra. Desta forma obtem-se o campo de deslocamentos
e 0 campo de deformacdes é calculado na sequéncia através da derivacdo do campo de
deslocamento (BELEZA, 2017).

a

€y = a—z (3.12)
d

£y = % (3.13)
du  ov

Yxy = % + % (3.14)

Através do campo dos deslocamentos € possivel determinar o alongamento relativo (1)

do objeto:

2=t (3.15)

onde [ e lp sdo o comprimento final e o comprimento inicial, respectivamente. A partir do
alongamento relativo, € possivel obter varios tipos de deformacéo linear ou extensdo,
como a extensdo nominal (e), a extensao verdadeira ou logaritmica (e), a extensdo de

Lagrange (E) e a extensdo de Euler (E*) que sdo dadas pelas seguintes equacdes:

£E=A-1 (3.16)
e =In(d) (3.17)
E=-(-1) (3.18)

— 1(1 _ 1) (3.19)
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A descricéo da correspondéncia de blocos descrita refere-se apenas a translacéo do subset
de um frame para outro. No caso do subset sofrer processos de deformacao perdendo sua
forma quadrada, pode ocorrer o processo de descorrelacao. A deformacéo é causada pelos
efeitos da tracdo, compressédo, corte ou rotagdo. Conforme descrito por Schreier et. al,.
2009, mesmo em pequenas deformacdes, as descorrelagdes podem ser significativas.

O efeito da deformacdo faz com que se perda a correspondéncia de um subset de um
frame do video para o frame seguinte. De modo a ultrapassar estas dificuldades, foram
desenvolvidos varios algoritmos tais como algoritmos sub-pixel, e 0 método Newton
Rapson (BELEZA, 2017).

3.8.3 Algoritmos

3.8.3.1 Algoritmos Sub-Pixel

Como se observou anteriormente, existem diversas dificuldades encontradas pelo método
primordial CID, como é o caso de resolucGes no algoritmo de um pixel e descorrelages
devido a deformacg@es na forma inicial do bloco. Por essa razdo foram desenvolvidos
varios algoritmos sub-pixel, como por exemplo métodos de interpolacdo de intensidades,

transformac6es de Fourier e métodos diferenciais.

Estes algoritmos diferem entre si pela sua metodologia, preciséo e esforco computacional,
por isso cabe ao usudrio escolher aquele que melhor se enquadra no seu objeto de estudo.
Entre os algoritmos mais utilizados destacam-se dois deles: Método de Newton-Raphson

e método dos gradientes.

3.8.3.2 Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson destina-se a encontrar solu¢cbes numeéricas para as
equacdes ndo-lineares. Numa tratativa matematica, queremos encontrar valores de x de

uma funcao f, néo linear, tal que f(x)=0.
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Este método considera a deformac&o do bloco entre as duas imagens, assumindo que cada
um dos pontos (X, y) na imagem de referéncia € correspondido (x’, y’) através das

seguintes equacoes:
" — du du

X —x+u+dxAx+dyAy (3.20)
" — w w

y —y+v+dxAx+dyAy (3.21)

em que u e v representam os deslocamentos horizontal e vertical do centro do bloco e Ax
e Ay as distancias de (x, y) ao centro do bloco como se pode observar na Figura 3.19,

du/ox, du/dy, dv/dx e dv/dy, representam Uy, Uy, Vx,Vy , respectivamente.

O algoritmo determinara os seis parametros que minimizam uma determinada funcéo:

du 0u dv ov

T=(uvE22) (3.22)

d0x Qdy 0x dy.

O processo interativo inicia-se com uma estimativa To, que vai sendo atualizada segundo

um fator de correcéo Ap:

VTi=—H Y(Ti)xV(Ti) (3.23)
em que H(Ti) representa a matriz Hessiana com as derivadas de segunda ordem e V(Ti)
representa a matriz Jacobiana com as derivadas de primeira ordem da funcao.

Posteriormente, a estimativa T € atualizada até convergir:

Tir1=T+AT; (3.24)
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A X

Ay

@

Subset N3o Deformado
W

Subset Deformado

Figura.19: Exemplo de um bloco deformado (BING, 2006)

3.8.3.3 Método dos Gradientes

Este algoritmo foi desenvolvido por Davis e Freeman (1997). Suponha-se que A (X, y) e
B (x, y) representam imagens desalinhadas do mesmo bloco, assumindo que o

desalinhamento é translacional, temos que:
dx ay\ _ dx dy
A(x-Z, y2)=p(x+Z, y+2) (3.25)

em que dx e dy representam a distancia entre as duas imagens. Se a distancia for pequena,
é possivel representar o desalinhamento em uma série de Taylor e reter apenas 0s termos

lineares em que:

AGoy) - S -2 = By + 5 - Z 5 (3.26)
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Obtendo duas matrizes AJi, j] e BJ[i, j] com as intensidades das imagens A e B,

aproximam-se as imagens e as suas derivadas parciais em pontos entre pixels. Por

exemplo:
) 1 . 1 =r. .
al(i+3)a,(j+3)a] = AlLj] (3.27)
onde,
K[i,j] — AlLj]+A[I+1,j]+A[Lj+1]+A[i+1,j+1] (3_28)

4

em que A representa o espacamento entre pixels. Entdo as derivadas parciais sdo

aproximadas por:

A[ij] = A[i,j]+A[i+1,j]+A2[i,j+1]+A[i+1,j+1] (3.29)
}_\y li,i] = 2A[i,j]+A[i+1,j]+AE,j+1]+A[i+1,j+1] (3.30)
Substituindo estas aproximacdes na expanséo de Taylor:

A[i, j] — B[i, j] = SXCI+Bx(ij] | dy(Ay(ii)+Byli] (3.31)

2 2

que pode ser considerada como uma matriz [i, j] de equacgdes de duas incognitas dx e dy,
sendo que a solucdo é:

dx] __[zszGx SEGxGy] ™" EZGth]

= T |I=GxGy XGyGy| *[ZEGyGt

iy (3.32)

em que

Gl ] = LB (3.33)
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6, j] = (Ay[i.j];B‘y[i,jD (3.39)

Ge[i,j] = B[L,j] — A[L]] (3.35)
onde dx e dy sdo uma estimativa dos deslocamentos.

Os dois algoritmos aqui apresentados e outros existentes vdo sendo modificados e
reinventados para servir outras utilizacdes e aplicacOes, existindo por isso, atualmente,
uma gama muito variada de algoritmos disponiveis, inclusive alguns que se baseiam em
comportamentos da natureza para indicar onde procurar o bloco de uma imagem para
outra (ALMEIDA, 2014 e BELEZA, 2017).

3.8.4 Parametros que influenciam o método CID

Segundo BELEZA, 2017, tendo em vista todos estes conceitos aqui apresentados,
percebe-se que existem muitos pardmetros que influenciam o método CID,
condicionando os resultados obtidos. Estes parametros véo influenciar nos resultados
obtidos quanto a execucdo, a velocidade de processamento, nos custos de aquisi¢do, na

guanto na aproximacao dos valores etc.
Podemos dividir os principais parametros em internos e externos, considerando se sdo

variaveis que intervém no desempenho do algoritmo ou se se originam de determinadas

condicdes do procedimento experimental, respectivamente.

3.8.4.1 Parametros Internos

Sd&o varios os parametros que podem influenciar o processo interativo de correspondéncia.

No entanto, considerando que o objetivo é utilizar softwares com algoritmos ja
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concebidos, nem sempre é possivel modificar certos parametros para obter melhores

resultados.

Dos parametros principais destacam-se a funcao, as dimensdes do bloco, as dimensdes da
Regiéo de Interesse e a fungéo interpoladora.

Funcéao

Como se pode perceber pela secdo anterior, sdo varias as fungbes que podem ser utilizadas
para fazer corresponder o bloco selecionado (BELEZA, 2017). No entanto nem todos 0s
softwares permitem modificagdo deste parametro. A influéncia da funcdo refere-se
principalmente ao tempo computacional para realizar o célculo em cada interagéo e a

rapidez com que o resultado converge.

Em estudos realizados durante o desenvolvimento de um algoritmo para avaliacdo de
grandes deformagdes em objetos, foram analisadas quatro func¢des (sendo que trés delas
ja foram mencionadas): SSD, NCC, NSSD e ZSSD (Zero-Mean Sum of Squared
Differences), em que se concluiu que as funcdes NSSD e ZSSD apresentavam melhores
resultados para o objetivo a cumprir. No entanto, estes resultados nem sempre se
verificam, por isso, cabe ao usuério escolher a funcdo em conformidade com o que

pretende analisar.

Dimensodes do Bloco

Este pardmetro esta intrinsecamente ligado ao padrdo aleatorio que o corpo de prova

apresenta, a resolucdo da imagem e a deformacdo a que o objeto esta sujeito.

O tamanho do bloco e o padréo estocastico sao duas propriedades que tém de ser pensadas
no seu conjunto, contudo, como a preparagdo do corpo de prova € dos primeiros passos a
realizar, o tamanho do bloco deve ser escolhido conforme a densidade e o tamanho de

grdo apresentados. Existem estudos nesta area que determinam que para graos de pequeno
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diametro devem ser escolhidos blocos de pequenas dimensdes e para grdos de maior
diametro, blocos de maiores dimensdes. (LECOMPTE et al, 2006).

Em relagdo as dimens6es do bloco, varios estudos afirmam que quanto maior o tamanho
do bloco, menores séo as incertezas dos deslocamentos e melhores os resultados
(ALMEIDA, 2014), pois se o bloco contiver poucos pixels e caso o padrao da superficie
ndo seja 0 mais adequado, podera haver mais do que uma correspondéncia para esse
mesmo bloco. No entanto, se o bloco for demasiado grande em relacdo a Regido de

Interesse, pode ndo ser possivel obter uma correspondéncia.

DimensOes da Regido de Interesse

A influéncia deste parametro refere-se essencialmente ao fato de que, de uma imagem
para a outra, um ponto pode deslocar-se para fora da Regido de Interesse, caso em que 0
processo de correspondéncia serd perdido. Por esta razdo, este parametro deve ser de

dimensGes suficientes para que tal situagdo ndo aconteca.

Funcdo Interpoladora

A funcdo interpoladora tem influéncia nos resultados, pois através dela € possivel medir
os deslocamentos com uma precisao menor do que 1 pixel. Bornert et al. (2008) inferiram
sobre a importancia deste parametro e concluiram que funcdes interpoladoras de maior
grau reduzem a propagacao sistematica dos erros, melhorando a precisdo no célculo dos

deslocamentos.

3.8.4.2 Parametros Externos

Estes parametros sdo aqueles que permitem tirar mais conclusdes acerca do sucesso da
implementacdo deste método, por serem influenciados pela forma como € realizado o

procedimento experimental. Os principais parametros externos sdo: a resolucdo da
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camera, o padrdo aplicado no corpo de prova, a iluminacéo, a frequéncia de aquisicdo das

imagens e a distor¢cdo das lentes da camera fotografica.

Resolucéo da Camera

A resolucdo da camera deve considerar a area que se pretende analisar e a distancia entre
a camera e 0 objeto. Deve haver um compromisso entre estes parametros, e se 0 objeto a
analisar for de grandes dimensdes deve ser considerada a utilizagdo de mais do que uma

camera para ndo comprometer os resultados.

Padrdo Estocastico

Este parametro é fundamental neste método, pois é ele que vai garantir que cada zona da

superficie a analisar é Unica, garantindo assim o processo de correspondéncia.

Os padrdes podem assumir varias formas e varios didmetros de gréo e, por isso o tamanho
do bloco deve ser considerado em conjunto com as dimensdes da imagem, como
mencionado anteriormente. Por exemplo, se o padrdo ndo estiver regularmente distribuido
e 0 bloco for demasiado pequeno, podera haver véarias correspondéncias para esse mesmo

bloco, originando um fendmeno de descorrelacao.

luminagéo

A utilizacdo de iluminacéo artificial torna-se um fator importante porque as mudancas de
brilho de uma imagem afetam a intensidade dos pixels e se essas alteracbes forem
significativas, poderdo influenciar os resultados. Existem func6es custo que contabilizam
essas mudancas atraves de transformacdes fotométricas (SCHRIER et al., 2009). No
entanto e aconselhavel utilizar iluminacdo artificial para garantir maior estabilidade nas

condigdes experimentais.

Frequéncia de Aquisicéo
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Este é um parametro que deve ser analisado juntamente com as condi¢Ges do ensaio.
Dependendo da velocidade do ensaio e da deformacéo que o objeto sofre, a frequéncia de
aquisicdo de fotografias deve ser analisada, considerando dois aspectos. Primeiramente,
para que se obtenham os dados suficientes do ensaio, porém de maneira que nao seja
analisada desnecessariamente uma grande quantidade de fotografias, que poderia

aumentar excessivamente o tempo de anélise computacional.

Distorgéo das Lentes

E praticamente inevitavel que as lentes de uma camera digital induzam a algum tipo de
distorcdo nas fotografias (YONEYAMA E KIKUTA, 2006). Por essa razdo, alguns
algoritmos possibilitam a colocacédo do coeficiente de distorcao, coeficiente esse que pode
ser calculado através da calibracdo da camera digital com alguns padr@es, ou através de
um processo interativo (YONEYAMA E MURASAWA, 2009). A principal contribuigéo
para a distorcdo das lentes é a distorcdo radial, que pode ser descrita como uma
deformacédo geométrica da imagem desde o0 seu centro até as suas extremidades. Estudos
indicam que os erros de medicdo de deslocamentos e de extensbes sdo linearmente

proporcionais ao coeficiente de distorcdo da lente utilizada (PAN et al., 2013)

A distorcao radial afeta negativamente o célculo dos deslocamentos em uma imagem,
uma vez que um bloco, ao deslocar-se radialmente, pode sofrer uma deformacao
geométrica da sua forma. Contudo, a distor¢do radial pode ser util e existem estudos que
exploram a utilizagdo de lentes “olho-de-peixe” com elevada distor¢do para alargar o
campo de visdo, de forma a cobrir uma grande area da superficie do objeto (WANG et
al., 2014). As imagens obtidas sdo, neste caso, hemisféricas e tém posteriormente que ser

convertidas em imagens panoramicas para poderem ser utilizadas em CID.

3.9 Etapas do Processamento de Imagens Digitais
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Segundo Pedrini e Schwartz (2007), o processamento digital de imagens consiste em um
conjunto de técnicas para capturar, representar e transformar imagens com o auxilio de
computadores. O emprego dessas técnicas permite extrair e identificar informacdes das
imagens e melhorar a qualidade visual de certos aspectos estruturais, facilitando a

percepcdo humana e a interpretacdo automatica por meio de maquinas.

Portanto, a andlise de imagens é baseada nas suas formas, texturas, niveis de cinzas e
cores dos objetos presentes na imagem. Os métodos utilizados no tratamento das imagens
envolvem operacdes de reducdo de ruido, aumento de contraste, extracdo de bordas e
compressdo de imagens (a literatura especifica trata estes métodos como métodos de
baixo nivel). A Figura 3.20 apresenta as etapas de um sistema de processamento de
imagens digitais.

Na sequéncia descrita na Figura 3.20, o dominio de conhecimento se refere as aplicaces
que envolvem a utilizacdo do processamento de imagens e suas técnicas. A aquisicao da
imagem € uma etapa crucial do processo e deve ser feita da melhor maneira possivel,
evitando ou reduzindo trabalhos posteriores. Diversas sdo as formas de captura de
imagens (por exemplo, por microscopios 6ticos ou eletrdnicos, raios X, tomografia
computadorizada, camera digital, ressonancia magnética e ultrassonografia). A etapa de
pré-processamento utiliza técnicas para atenuacdo de ruido, correcdo de brilho ou
contraste e suavizacdo de imagens. Na segmentacdo de imagens, o0 objetivo é extrair e
identificar areas de interesses e geralmente é feita pela detec¢do de descontinuidades ou
regibes similares de interesse. A etapa de representacdo trata da manipulacdo e
armazenamento dos objetos de interesse que foram coletados na imagem, seguida da
obtencdo das caracteristicas de cada objeto para que se tenha sua discriminacao. Na etapa
de reconhecimento e interpretacdo, o objetivo é atribuir significado aos objetos
identificados ou discriminados anteriormente, que pode ser uma variagdo da intensidade
em pixels, um deslocamento em relacdo a uma matriz, uma contagem de pontos de

interesse etc.
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Figura 3.20: Etapas de um sistema de processamento de imagens (PEDRINI E
SCHWARTZ, 2007)

3.10 Componentes do Sistema de Processamento de Imagens

Os dispositivos que compdem um sistema de processamento de imagens, que
desempenham um papel essencial no processo, sdo utilizados na aquisicao,
armazenamento, processamento, transmisséo e exibicdo de imagens. Esses dispositivos

sdo mostrados na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Componentes de um sistema de processamento de imagens (PEDRINI E
SCHWARTZ, 2007)

Em relacdo a fungdo de cada componente citado na Figura 3.21.:

e Os sensores de imagens captam a iluminacdo utilizada, seja ela natural ou
artificial, que sera refletida pelo objeto e coletada posteriormente para a formacéo
da imagem. Este dispositivo de coleta é chamado de digitalizador, que é o

componente que converte a saida do dispositivo fisico em imagem digital;
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e No processamento de imagens, o hardware tem a funcdo de coletar estas
informagdes, neste caso imagens digitais, e/ou realizar as opera¢des primarias no
processamento de imagens, tais como reducao de ruido, corre¢do de brilho etc;

e O computador ¢ utilizado para processamento da imagem digital no hardware.

e O software trabalhara realizando as tarefas necesséarias no processamento de
imagens, de acordo com o que for especificado;

e Capacidade de armazenamento € sempre necessaria no processamento de
imagens. Por exemplo, uma imagem de tamanho 1.024x1.024 pixels, com
intensidade de pixels em 8 bits, precisa de um espaco de armazenamento de 1
megabyte se trabalhada sem compactacdo da imagem;

e Os monitores permitem a visualizacdo de acordo com a qualidade de sua placa de
video, que é parte integrante de um sistema computacional;

e Os sistemas de registro sdo responsaveis pela apresentacdo das imagens obtidas e
nele sdo incluidas as impressoras e as midias digitais para gravacdo, cada um com
sua caracteristica de resolucdo;

e Por ultimo, a rede de comunicacéo é a responsavel pela transmissdo da imagem.

3.11 Representacdo de Imagens Digitais

Conforme visto anteriormente, a fungéo f(x,y) denota uma funcao de intensidade luminosa
que define uma imagem, sendo que o seu valor ou amplitude nas coordenadas espaciais
(x,y) fornecem o brilho ou intensidade no ponto. Portanto, uma imagem digital é
representada por uma matriz bidimensional. Dizemos que uma imagem digital tem uma

representacdo matricial conforme a Figura 3.22.



43

1 2 o
o Iaa LT

any Gpng N

Figura 3.22: Representacdo matricial de uma imagem (GONZALES e WOODS, 2010)

A resolucgdo espacial se refere a regido espacial que esté representada em cada pixel da
imagem. Podemos definir uma resolugédo na direcdo do eixo x (dx) e outra na direcdo do
eixo y (dy). Podemos ainda inserir referéncias de coordenadas planas, ou geogréficas, na
imagem. O pixel inferior esquerdo é referenciado pelos valores de coordenadas iniciais
(xi, yi) e o pixel superior direito é referenciado pelas coordenadas finais (xf, yf) e xf >xi e
yf>yi. O tamanho total da imagem sera o produto do numero de linhas com o nimero de
colunas. A Figura 3.23 mostra a convencao do sistema de coordenada para representacédo

de imagens digitais.
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Figura 3.23: Convencéo do sistema de coordenadas para representacdo de imagens
digitais (GONZALES e WOODS, 2010)
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3.12 Tecnica de Correlacao de Imagens Digitais

A técnica de Correlagdo de Imagens Digitais (CID ou DIC, do inglés Digital Image
Correlation) € um método Optico e sem contato fisico com o experimento. Nela, um
sistema Optico captura imagens da superficie testada em diferentes intervalos de tempo,
para posterior medicdo dos deslocamentos dos pontos que se deseja avaliar no teste. Na
sequéncia, as imagens sao processadas utilizando um algoritmo de correlacdo de imagens,
possibilitando obter os campos de deformacéo e deslocamento. A seguir, serdo descritas
a CID 2D e 3D, que séo técnicas utilizadas em diferentes condi¢des da amostra, mas com

um mesmao objetivo.

3.12.1Correlacdo de Imagens Digitais 2D (CID 2D)

Segundo Pan et al. (2009), o método de CID tem sido amplamente aceito e comumente é
usado como uma ferramenta poderosa e flexivel para a medicdo da deformacdo da
superficie no dominio da mecanica dos sélidos experimentais, através do fornecimento
do deslocamento de campos e tensdes por meio da comparacdo das imagens digitais de

superficie da amostra nos estados iniciais e deformados.

No método de CID 2D, aplica-se a medicdo da deformacdo da superficie de um objeto
planar. Neste caso, 0 método utiliza apenas uma unica camera fixa, que € limitada ao
plano de medicdo de deformacdo. O método de correlacdo de imagens com a utilizacdo
de uma Unica camera fixa limitada ao plano de medicdo da deformacdo da superficie de

um objeto planar é tratado como CID 2D.

Ja em testes realizados em uma superficie curva, a técnica a ser utilizada é a CID 3D, que

sera descrita na proxima secao.

As medic¢des de deformacBes no plano, quando realizadas pelo método de CID possuem

algumas vantagens, tais como:
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e Simplicidade na configuracdo experimental: A aquisicdo de imagens é feita
somente com o uso de uma cdmera CCD (charge-coupled device ou Dispositivo
de Carga Acoplado, que € um sensor para captacdo de imagens), que coletara as
imagens da superficie amostrada antes e depois da deformacéo. Pode ser utilizada
como padréo a propria textura do material testado ou apenas uma pulverizacao de
tinta sobre a superficie;

e Baixos recursos de iluminacdo: Apenas uma fonte de luz branca ou natural é
necessaria no teste;

e Ampla faixa de sensibilidade de medicdo e de resolucgéo: Diferentes dispositivos

de aquisicdo de imagens podem ser utilizados.

Basicamente, a utilizacdo do método CID 2D passa por trés etapas: a preparacdo da
amostra e do experimento, a coleta da imagem antes e ap0s 0 carregamento que gerou a
deformacdo e por ultimo, o processamento da imagem com o objetivo de obter o

deslocamento.

3.12.11 Preparacdo da Amostra

Na preparacdo da amostra e coleta das imagens antes e apds o carregamento, a amostra
deve possuir uma textura de modo a possibilitar a visualizacdo da deformacéo com a
aplicacdo do carregamento. Essa textura pode ser natural do objeto ou obtida
artificialmente com a utilizacdo de um spray de tinta. Na sequéncia, a camera é
posicionada com seu eixo Optico normal direcionado para a superficie plana que sera
avaliada. O contraste gerado artificialmente ou preexistente na amostra contribui para
garantir a maxima precisdo dos algoritmos de rastreamento. A Figura 3.24 ilustra a

representacdo digital de textura na superficie de uma amostra.

Na Figura 3.24 destaca-se que as imagens sdo convertidas em tons de cinza, o que garante
que o padréo de superficie aplicado digitalmente seja representado por valores numéricos
em cada intensidade de pixel.



46

Figura 3.24: Representacdo digital de textura na superficie de uma amostra (PAN et al.,
2009)

3.12.1.2 Coleta da Imagem Antes e Apos o Carregamento

A imagem gerada pode ser oriunda de n fotos em diferentes intervalos de tempo ou

podem-se extrair os frames de um video gerado nos intervalos de tempo desejados,

durante o periodo de carregamento do teste. A representacdo esquematica de uma

montagem experimental pode ser visualizada na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Representacdo esquematica para captacao de imagens 2D (PAN et al.,
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Na Figura 3.25, tem-se a utilizacdo de uma Unica camera instalada de modo que o eixo
fixo de visdo é perpendicular & superficie da amostra. As imagens geradas nesta
configuracdo limitam a analise de movimento somente ao plano. Isto significa que
qualquer mudanca fora do plano gera uma mudanca na ampliacao da superficie do objeto,
gerando calculos errados por causa do deslocamento destes planos. Este erro é
referenciado na correlacdo de imagens 2D como erro de perspectiva da cAmera. Para 0s
casos onde a superficie ndo é plana e/ou existem deslocamentos fora do plano analisado,
foram desenvolvidos sistemas com a utilizacdo de duas cdmeras, ou estereovisao, que sao

tratados como correlagdo de imagens 3D.

3.12.1.3 Processamento da Imagem

O objetivo final do processamento da imagem na técnica CID é a medida do
deslocamento. A imagem gerada, em geral, € dividida em por¢cdes menores, formando
conjuntos de pixels. O trabalho na determinacao dos deslocamentos é a utilizacdo destes
conjuntos menores para caracterizar a nova posi¢do ou o deslocamento. Algoritmos de
CID séo capazes de determinar com precisdo os campos de deslocamentos obtidos nos
testes. O processamento é realizado utilizando técnicas matematicas para monitorar as
deformacdes em formato digital com precisdao de subpixel. Os campos de deslocamento

oferecem vantagem em relacdo as variagcdes pontuais obtidas (PAN et. al. 2009).

A ampliacéo utilizada deve ser conhecida. A informag&o serd fornecida em mm/pixel ou
um/pixel. A relacdo de ampliacdo é dada pela distancia do objeto em relagdo a lente e
pelas lentes utilizadas. A proporcdo de ampliacdo € corretamente estabelecida com a
manutencdo do objeto perpendicularmente ao sensor da camera, entretanto, pequenos

desvios podem ser tratados.

O movimento dos pontos destacados pela textura na superficie da amostra, captado pela
camera, sera medido em pixels. A medida do deslocamento se d& pela diferenca do
movimento de dois pontos (ou pixels) da imagem antes e depois da deformacdo. Cada
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ponto corresponderd a um subconjunto com seus niveis de cinza correspondente.
Portanto, este ponto possui uma caracteristica que deve ser identificada nos diferentes
frames que captardo o movimento do ponto em questdo. A Figura 3.26 mostra a referéncia

quadrada que contém o ponto a ser avaliado antes e ap0s 0 carregamento.

| S mEmmE= .
L _)P[_t.;,. Vo) E i Displacement vector
oSy "
E P'(xy".v")
. EY
Reference subset * @ (%)
Target subset Q")
Reference image Deformed image

Figura 3.26: Referéncia quadrada com pontos a serem avaliados antes e apds o
carregamento (PAN et. al., 2009)

A Figura 3.26 mostra a deformacdo que se pretende medir com a CID 2D, onde um
subconjunto de pixel (2M+1 )x (2M+1) que contém o ponto a ser avaliado (P) € definido
e utilizado como correspondente na imagem deformada (P’). Este tratamento fornece a
adequada informacgdo para o calculo do deslocamento do ponto P e o seu vetor
deslocamento. Com a utilizacdo de fun¢des de forma é possivel, também, determinar um
ponto vizinho (Q) deslocado (Q’).

A precisdo do calculo do deslocamento deve-se a implementacao do critério de correlacéo
a ser utilizado e um algoritmo para a medi¢cdo do subpixel. Na CID, o critério mais
utilizado ¢é a correlagdo cruzada (Ccc) e a soma das diferencas quadraticas (Cssp),
representadas pela Equacéo 3.36
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Cec= X uXl u [f(xijf) *g (x'i’yrj)] (3.36)

Onde:
F: Funcdo de imagem;
G: Funcéo da imagem deformada;

(x,y): Intensidade da escala de cinza para cada ponto.

3.12.2 Correlagdo de Imagens Digitais 3D (CID 3D)

Os conceitos basicos da CID 3D sdo semelhantes a CID 2D, pois em geral os requisitos
do padréo de superficie sdo os mesmos. Porém existe uma diferenca na quantidade de
cameras utilizadas, ja que a CID 3D trabalha com duas cdmeras (stereovision).

O método de Correlacdo de Imagem Digital Tridimensional (CID 3D) consiste na
utilizacdo de uma técnica Otica para medicdo sem contato com o corpo de prova, com 0
objetivo de determinar o contorno tridimensional da superficie e obter o campo de
deslocamento desse objeto a partir de uma sequéncia de imagens obtidas de duas cameras
digitais (SUTTON et al., 2009).

Conforme foi citado, os testes que envolvem superficies ndo planas ou utilizam

superficies planas que estdo sujeitas a erros de perspectiva de cdmera utilizam a CID 3D.

A CID 3D utiliza duas cAmeras posicionadas para coleta de imagens a partir de diferentes
angulos de visdo, onde a imagem obtida por cada camera € independente. As cameras

devem ser espacialmente conectadas usando um procedimento de calibragem detalhado.

O célculo das reais coordenadas de um ponto da amostra é obtido através de triangulacao.

Na triangulacdo, a posigéo relativa e os parametros de visualizagdo de cada cdmera devem
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ser conhecidos para que se tenha a correspondéncia entre as duas cameras (stereo-

matching)

A correspondéncia das imagens (stereo-matching) é o processo de identificacdo dos
locais dentro de cada imagem que corresponde ao mesmo ponto fisico em cada corpo de
prova. Os pontos correspondentes sdo determinados por um procedimento de calibragéo,
que deve ser feita sempre que houver mudanca dos parametros de posi¢do da amostra e
posicdo da camera. A calibracdo é necessaria para obter resultados confiaveis.

A Figura 3.27 mostra o diagrama com a utilizacdo de duas cAmeras, onde uma Unica
camera localizada no ponto C ndo é capaz de distinguir as diferencas entre os pontos Q e
R do objeto, que sdo as mudancas de plano oriundas da deformacdo espacial. J& uma
segunda camera posicionada no ponto C’ permite a localizagdo dos dois pontos reais 3D

no espaco.

o -

-

Figura 3.27: Diagrama de identificacdo de pontos utilizando duas cameras (SUTTON et
al., 2009).

Embora a descricdo para captacdo das deformacdes tridimensionais ou em diferentes
planos tenha sido solucionada pela percepgéo estereoscopica, ou seja, com a utilizacéo de
duas cameras, estudos tém sido desenvolvidos para a determinacéo da profundidade, ou

deslocamentos, monoscopicamente (GUBBELS, 2014).
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3.12.3 Softwares Utilizados na Correlacéo de Imagens Digitais

Atualmente, diversos softwares sdo disponibilizados para medicdo de deformacdes por
CID. Algumas empresas oferecem um pacote completo (hardware, software e sistema de
coleta) para o processamento de imagens, outras empresas oferecem somente o software
para tratamento. No campo de tratamento de imagens existem recursos open source, de
codigo aberto, onde a contribuicdo coletiva é feita para o aprimoramento dos problemas

em questao.

Basicamente, os softwares que trabalham com correlacdo de imagens realizam o
processamento da regido de interesse. Os algoritmos gravam o padrdo da regido (condicao
inicial do ambiente a ser medido) por meio de contraste de texturas da imagem e buscam
este mesmo padrdo nas imagens subsequentes, localizando a posicao exata deste padréo.
Com isso, 0 deslocamento obtido é a distancia entre a posicéo atual do padréo e a posicao
primeira da imagem ou frame. A escala de deslocamento é apresentada em pum, medida
pela correlagéo entre a quantidade de pixels e um gabarito inicial. Na sequéncia, como

exemplo, sdo descritos alguns softwares disponiveis.

3.12.3.1 GOM Correlate

GOM Correlate Professional e GOM Correlate sdo pacotes de software para CID e
rastreamento de movimento 3D (GOM, 2019) para um entendimento global em pesquisa

de materiais, bem como no teste estatico e dinamico de componentes.

O GOM Correlate € facilmente instalado e as imagens sdo facilmente carregadas. N&o
existe a necessidade de tratamento prévio das imagens, como escala de cinza. As imagens

podem ser importadas a cores, bastando somente ter uma sequéncia nos nomes.

De interface amigavel e por ndo exigir uma maquina de grande capacidade de

processamento, 0 GOM Correlate contribui no uso do recurso de CID.
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A andlise em CID, conforme descrita no tépico 3.12, segue pela escolha do tamanho do
bloco, distancia entre blocos e o tipo de calculo a realizar (padrdo, mais pontos e alta
precisdo). Qualidades superiores a escolha padrdo exigem maior tempo computacional,
como € o caso da analise em alta precisdo, que requer imagens de melhor qualidade que
podem ser verificadas pelo padréo da imagem, descrito na metodologia. Para um grupo
de 50 imagens com qualidade de 5172x1554 pixels, uma analise simples demora cerca de

4 minutos.

3.12.3.2 Matlab

Outro software utilizado é o MATLAB R2016a, com seus apps de processamento de
imagens digitais e visdo computacional. O MATLAB é uma ferramenta computacional
com inimeras funcgdes de andlise numérica, matematica computacional e ferramentas de

engenharia.

No tratamento de imagens, 0 MATLAB permite realizar operacdes de transformacéo
espacial de imagens (spatial image transformations), operacdes morfologicas de imagens
(morphological operations), aplicacdo de filtros (linear filtering and filter design),
transformacdes (transforms) e aplicacdo em regides de interesse (region of interest

operations).

A CID também pode ser realizada pelo software MATLAB. Seguindo 0 mesmo principio
dos outros métodos, gera-se um padrdo de manchas (speckle) e apds o tratamento das
imagens coletadas do teste em questdo, o programa realiza as medidas de deslocamento.
Em contraste com outros softwares comerciais disponiveis, os codigos de CID para
MATLAB podem ser totalmente personalizados pelo usuério (JONES et. al. 2013).

3.12.3.3 OpenCV
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O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de software de
visdo computacional e aprendizado de maquina em codigo aberto (OpenCV, 2019). O
OpenCV foi construido para fornecer uma infraestrutura comum para aplicativos de visdo
computacional e para acelerar 0 uso da percep¢do da maquina nos produtos comerciais.
O OpenCV torna fécil para as empresas utilizar e modificar o codigo.

A Dbiblioteca tem mais de 2500 algoritmos otimizados, o que inclui um conjunto
abrangente de algoritmos de visdo computacional e de aprendizado de méaquina classicos
e de ultima geracdo. Esses algoritmos podem ser usados para diversas finalidades, por
exemplo, para detectar e reconhecer rostos, identificar objetos, classificar acbes humanas
em videos, rastrear movimentos de camera, rastrear objetos em movimento, extrair
modelos 3D de objetos, produzir nuvens de pontos 3D a partir de cAmeras estéreo, unir
imagens para produzir uma imagem de resolucdo mais alta de uma cena inteira, encontrar
imagens semelhantes de um banco de dados de imagem, remover olhos vermelhos de
imagens tiradas usando flash, acompanhar movimentos dos olhos, reconhecer paisagens
e estabelecer marcadores para sobrep6-lo com realidade aumentada. O OpenCV tem mais
de 47 mil colaboradores e 0 nimero estimado de downloads é superior a 18 milhdes. A
biblioteca € amplamente utilizada em empresas, grupos de pesquisa e 0rgaos

governamentais.

Além de empresas bem estabelecidas como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony,
Honda e Toyota, existem muitas startups que também empregam a biblioteca OpenCV,
como a Applied Minds, VideoSurf e Zeitera. A utilizacdo do OpenCV ¢ bastante
abrangente, incluindo unir imagens de ruas, detectar intrusos em video de vigilancia em
Israel, monitorar equipamentos de minas na China, ajudar robds a navegar e pegar objetos
na Willow Garage, detectar acidentes com afogamentos em piscinas na Europa, executar
arte interativa na Espanha e Nova York, verificar pistas em busca de destrogos na Turquia,
detectar rapidamente rostos no Japao e inspecionar rétulos de produtos de fabricas em

todo o0 mundo.

O OpenCV possui interfaces C ++, Python, Java e MATLAB e suporta Windows, Linux,
Android e Mac OS. O OpenCV tende a ser utilizado principalmente para aplicativos de

visdo em tempo real e aproveita as instru¢ées da MMX e da SSE quando disponiveis.
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3.12.34 Ncorr

O software Ncorr também é de codigo aberto e trabalha da mesma forma que o MATLAB,
sendo um programa CID féacil de usar, eficiente e flexivel. O Ncorr tem uma interface
muito intuitiva e acessivel e contém varios codigos de algoritmos CID e ferramentas para
criacdo e modificacdo de gréficos e figuras (NCORR, 2019). Os algoritmos de

computacdo intensiva sao otimizados através do uso de linguagem C++.
No geral, o software Ncorr visa a:

e Desenvolver um codigo robusto e de codigo aberto para a correlacdo de imagem
digital 2D;

e Fornece recursos para 0 uso / compreensdo do programa e os algoritmos CID
subjacentes;

e Exibir aplicativos e exemplos do programa;

Exemplos do uso do Ncorr sdo mostrados na se¢do de aplicativos, enquanto as técnicas
para aplicacdo de padrles e aquisicdo de imagens sdo fornecidas na sec¢éo de coleta de
dados. Por ultimo, os recursos estdo disponiveis na sec¢do de algoritmos CID para uma

exposicdo dos algoritmos subjacentes.
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4 METODOLOGIA

Os ensaios para esta pesquisa foram realizados no Laboratorio de Mecénica de Rochas da
Universidade Federal de Minas Gerais (LTR — UFMG), para coleta de informacdes por

imagem e medidas por extensdmetros nos corpos de prova rochosos.
Cada recurso a ser utilizado nas diferentes etapas da metodologia sera aqui justificado.

Para atingir o objetivo proposto no trabalho, de medir o deslocamento através de
correlagé@o de imagens no ensaio de compressdo diametral, a metodologia foi dividida em

cinco etapas, descritas a seguir:

e Primeira etapa: preparacao das amostras;

e Segunda etapa: configuracdo experimental;

e Terceira etapa: uso de software para processamento das imagens;

e Quarta etapa: montagem dos extensdmetros e sistema para captacdo de imagens;

¢ Quinta etapa: analise dos resultados.

4.1 Preparacao das Amostras

As amostras de rocha passaram inicialmente pelo processo de extragcdo dos corpos de
prova no tamanho padrdo para a realizacao dos testes. As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as

amostras e a extracdo dos corpos de prova para utilizacdo nos testes.



Figura 4.1: Amostra de rocha

Figura 4.2: Processo de extracdo dos corpos de prova.
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Para realizacdo dos testes, corpos de provas cilindricos com didmetro de 91,0mm e altura
de 45,0mm foram preparados. Em seguida, a superficie do corpo de prova foi preparada
aplicando um fundo branco. Na sequéncia, foi borrifado um spray com tinta preta na
superficie do corpo de prova, de modo a gerar o contraste necessario na analise

superficial. A Figura 4.3 ilustra o processo de preparacdo da superficie do corpo de prova.

Figura 4.3: Preparacdao da superficie do corpo de prova onde (A) apresenta corpo de
prova com superficie original, (B) apresenta corpos de prova com fundo branco, (C)
apresenta corpo de prova com textura finalizada e (D) corpo de prova com textura
finalizada de melhor resultado.

Na analise de imagens, a representacdo digital de textura na superficie de uma amostra é
representada por uma matriz cujos valores séo as intensidades dos pixels correspondentes.
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A Figura4.3 (C e D) ilustrou esta representacdo. Cada ponto escolhido possui uma matriz
unica que sera identificada em todos os frames do video, possibilitando assim realizar a

analise de deformacéo por CID.

4.2 Configuracdo Experimental

Conforme foi mencionada a importancia da captacdo de imagens, evitando assim gastos
no processamento para extragdo dos atributos de interesse, 0s topicos a seguir descrevem
os recursos utilizados e as configuracdes propostas, de modo a minimizar 0s erros na

obtencdo das imagens.

4.2.1 Determinacdo da Regido de Interesse

Com a superficie da amostra preparada, conforme descrito anteriormente, o contraste
diferente de pontos obtidos em cada espaco da superficie da amostra permite que cada

ponto escolhido seja Unico e identificavel ao longo de todos os frames dos videos gerados.

Ap0s a preparacao da amostra, deve ser avaliada a qualidade da superficie preparada. Esta
avaliacdo é feita tirando uma foto da superficie e verificando a qualidade do contraste

obtido no software GOM Correlate.

Para cada componente de superficie gerada, antes da realizacdo do teste deve ser avaliada
a qualidade padrdo da superficie. Nesta etapa, seleciona-se somente a regido que sera
analisada, visto que a gravacdo do video do teste normalmente exibe imagens da prensa

e do fundo do corpo de prova, além de outras informac@es que ndo sdo de interesse.

A Figura 4.4 exemplifica a imagem de video obtida no ensaio de tragdo indireta por

compressdo diametral, que passara pela definicdo da regido de interesse.
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Figura 4.4: Montagem para medicdo da deformacéo superficial, radial e axial, direta e

indiretamente

4.2.2 Captacdo da Imagem

Na etapa de coleta da imagem, foram utilizados: dois modelos de cameras, um
microscopio USB, conforme ilustrado nas Figura 4.5, e uma camera fotografica DSLR

com lente macro, conforme ilustrada na Figura 4.6.

A proposta da utilizacdo deste microscdpio na captacdo das imagens se deve ao baixo
custo. O microscopio digital USB a ser utilizado possui zoom de 800x e sensor de imagem
de 2,0 Megapixels. A resolucdo da captura de video é de 1280 x 960. O microscopio
possui taxa de captacdo de imagem de 5 quadros por segundo e a gravagdo do video é
feita em formato AVI (Audio Video Interleave). O microscopio possui iluminagéo propria

gerada por lampadas de LED que contornam a lente.

Comparativamente com a camera USB, testes serdo realizados com uma camera de
melhor qualidade de captagdo de imagem, com o objetivo de obter qualidade superior de
imagem, baixo ruido e alto nivel de detalhes. Entretanto, o objetivo principal é obter
resultados significativos com o microscépio USB, por ser um equipamento de menor

custo.
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Figura 4.5: Microscdpio USB

Figura 4.6: Camera DSLR modelo Nikon D7000

A camera fotografica, modelo Nikon D7000, que foi utilizada é uma camera DSLR
(Digital Single Lens Reflex), que significa cAmera digital de reflexo por uma lente. Esta
camera digital utiliza um sistema mecanico de espelhos e um pentaprisma para direcionar

a luz da lente para um visor optico na parte traseira da camera.

Céameras DSLR sdo cameras com sensores maiores em comparagdo com as cameras

digitais compactas. Isto permite obter maior profundidade de campo e angulos de imagens
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similares aos formatos de filmes. O sensor maior faz com que se exija menos luz, se
comparado com uma camera comum. Outro ponto importante € que com este recurso se
obtém maior contraste de cor (foco infinito), onde os diferentes objetos da imagem séo

mais bem desenhados.

A camera Nikon D7000 também oferece filmagem de alta qualidade, gravando filmes em
Full HD, e gera arquivos em video no formato RAW, ou formato cru, que sdo arquivos
de imagem que contém a totalidade dos dados da imagem tal como captada pelo sensor
da camera fotografica. Comparativamente, este formato ndo tem a compressao com perda
de informacdo, como ocorre nos arquivos JPEG por exemplo. Em contrapartida, os
arquivos em formato RAW s&o arquivos maiores, consumindo na ordem de 30 a 36
bits/pixel.

4.2.3 Lentes Macro

Com o proposito de obter imagens com o nivel de detalhes para capturar as pequenas
deslocamentos que ocorrem em um ensaio de compressdo diametral — deslocamento na

ordem de 1,0mm — a lente que seréa utilizada na camera fotografica é do tipo macro.

Uma lente macro tem capacidade de mostrar pequenos detalhes de uma imagem, muitas
vezes incapazes de serem reproduzidos a olho humano e no caso dos testes. Este
detalhamento permitira medir deslocamentos em menores escalas de grandeza. Além
disso, uma lente macro reduz as distor¢Ges obtidas quando se utiliza 0 zoom da camera.
A lente macro que sera utilizada é da marca Tokina, mostrada na Figura 4.7. Esta lente
possui zoom de 100x e por se tratar de um zoom 6tico, elimina-se a distor¢do presente

em um zoom digital.

As lentes macro fornecem uma performance Optica de qualidade em distancias de foco
curtas e grande taxa de ampliacdo. A taxa de ampliacdo € determinada pela distancia
focal. Portanto, os dois fatores, distancia focal e distancia de foco minima, determinarao
a taxa de ampliacdo maxima da lente. Isso significa que ao aproximar do objeto, maior

sera a taxa de ampliagdo, também conhecida como taxa de reprodugéo.
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Figura 4.7: Lente macro da marca Tokina, modelo 100F2.8D

4.2.4 lluminacgao

O recurso de iluminacdo artificial é essencial no processo de captura de imagens. Com a
iluminacdo, evita-se a variacdo de luminosidade, preservando as caracteristicas da
imagem ao longo do video. O microscépio USB possui sua iluminacdo propria e na
camera fotografica Nikon, sera adaptada também uma iluminacdo prépria para
macrofotografia. A Figura 4.8 mostra a fonte de iluminag&o através de LEDs presente no
microscopio USB e aclopavel a Nikon D7000.
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Figura 4.8: lluminacdo artificial utilizada através de LEDS (Microscopio USB e
NIKON D7000)

4.2.5 Filtro Polarizador

Para proteger a cdmera fotografica quanto a possivel projecdo de rocha quando atinge a
tensdo de pico, serd utilizada uma protecdo de acrilico. Entretanto, este artificio pode
gerar reflexos que comprometem a qualidade das imagens. Para minimizar estes reflexos,

sera utilizado um filtro polarizador

O filtro polarizador melhora o contraste e a saturacdo da foto. Ele evita que imagens muito
claras fiquem sem contraste. O filtro polarizador também melhora a riqueza de cores e de
detalhes. Nao existe tratamento da imagem que simula os resultados do filtro polarizador.
Isto se deve porque o reflexo oculta partes da imagem e ndo existe uma maneira de

manipular a imagem que ndo foi registrada no sensor da camera.

A imagem obtida sem filtro polarizador capta a iluminacdo de todos os pontos de luz e a
iluminacdo refletida. J& com a utilizacdo do filtro polarizador, luzes provenientes de
determinadas dire¢des ndo interferem na imagem capturada. A Figura 4.9 mostra o filtro

polarizador que sera utilizado por acoplamento a lente.
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Figura 4.9: Filtro polarizador

4.3 Utilizacdo de Software para Processamento de Imagens

O software que foi utilizado para anélise dos ensaios por correlacdo de imagens digitais
foi desenvolvido pela empresa GOM, que atua na area de metrologia. A versdo utilizada
¢ 0 GOM Correlate, versdo gratuita para analise CID em duas dimensdes. Embora a
versdo gratuita ndo permita a criacao de rotinas, todas as ferramentas necessarias para o

cumprimento deste trabalho estéo disponiveis no software.

No software, o processamento € feito por regides de interesse. O padrdo da regido a ser
analisada é gravado e comparado nos diferentes frames extraidos do video obtido no teste.
Os algoritmos utilizados sdo algoritmos de desenvolvimento do proprio programa.

Portanto, neste trabalho, ndo foi realizada comparacé&o entre diferentes algoritmos de CID.

O ponto, ou imagem, a ser analisada possui um padrdo, que nas diferentes fotos
sequenciais obtidas do video sofre deslocamentos pela realizacdo do teste, e 0 programa
é capaz de determinar este deslocamento. O deslocamento, medido em pum ou mm, é
obtido atraves da correlagdo entre pixel e mm, ou pixel e pum, obtido através de uma

padronizacao inicial feita com um gabarito.
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4.3.1 Entrada dos Dados do Ensaio no Programa de Correlacéo de

Imagens Digitais e Calculo do Deslocamento

A seguir sdo descritas as etapas que devem ser realizadas no software de correlagdo de

imagens apods a realizacao do teste.

Os videos gerados no ensaio de compressao diametral podem ser carregados diretamente
no software ou exportados pela pasta que contém os frames do video do teste. Nesta
segunda opgao, um outro programa gratuito para dividir um video em frames foi utilizado
(Free Video to JPG Converter v.5.0.101). Ao abrir o GOM Correlate, a primeira imagem

é exibida, conforme a Figura 4.10.

Ap0s o carregamento das imagens, a regido de interesse, ou regido de andlise, deve ser
definida em relacdo ao restante da imagem, que sera eliminada. A Figura 4.11 ilustra o

campo para realizacdo desta etapa.

Com a regido de interesse selecionada, a etapa seguinte é a edicdo dos parametros de
criacdo. Nesta etapa é editada a calibracdo, informando as medidas de referéncia. Os
pontos de referéncia da regido de interesse podem ser trabalhados em alta precisao ou
definicdo automatica. Na sequéncia aplica-se a alteracdo a todos os estagios, imagens ou

frames carregados. A Figura 4.12 ilustra esta etapa.

A partir deste momento, com as op¢oes de deslocamento configuradas, pode-se utilizar a
analise de pontos igualmente espacados, pontos de faceta (pontos com uma definicdo

matricial superior), analise de reta, regido ou extensdmetro.

Com a selecdo dos pontos de interesse, os deslocamentos que se deseja medir s&o
selecionados e define-se em qual direcdo deseja-se a medicdo. Automaticamente o
programa gera os graficos, tabelas e deformacdes por regido, baseado em uma régua de

cores. A Figura 4.13 ilustra esta etapa.

Os dados analisados neste trabalho, obtidos a partir dos ensaios, foram exportados para

planilha Excel.
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4.4 INSTALACAO DOS EXTENSOMETROS

A comparacdo da deformacao sera realizada através de um extensémetro. Em um lado do
corpo de prova serd instalado o extensémetro e do outro lado, a superficie sera pintada
para coleta de dados por imagem. A instalagdo e montagem na prensa ocorreu conforme
a Figura 4.14 para o extensémetro modelo 632.02F-20. A prensa utilizada foi uma prensa
Servo controlada modelo MTS815 e a taxa de aplicacdo da forca foi de 0,05kN/s
limitando os testes a 40kN. A Figura 4.15 ilustra os extensdbmetros modelo 632.94F-20

com suas respectivas montagens no corpo de prova e posicionamento na prensa.
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Figura 4.15: Montagem dos extensémetros modelo 632.94F-20 no corpo de prova

45 MONTAGEM DO SISTEMA DE CAPTACAO DA IMAGEM

A filmagem foi realizada utilizando duas montagens. Uma com uma camera digital Nikon
D7000 montada sobre um tripé. A lente utilizada foi uma lente macro marca Tokina
modelo 100 F 2.8D, com um filtro polarizador. Foi adaptada uma iluminacéo de LED
circular de modo a obter melhor imagem do teste. O foco da camera foi mantido fixo ao
longo do teste. Para a montagem do sistema de captacdo de imagem utilizando o
microscopio USB, foi utilizado o mesmo tripé da cAmera DSLR. Para esta montagem, um

computador com um software gratuito de captacdo de video foi utilizado (AMCAP).

Na sequéncia os videos foram divididos em frames, de modo a obter menor quantidade
de frames possivel com espacamento que ndao comprometesse 0s resultados e
melhorassem o tempo de computacdo. A Figura 4.16 ilustra os equipamentos utilizados e

a montagem realizada para o teste.

O video obtido do teste foi dividido em frames no formato JPG utilizando o software

gratuito Free Video to JPG Converter.
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Figura 4.16: Montagem do teste utilizando cAmera DSLR e microscopio USB
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da Preparacédo das Amostras

Um primeiro resultado importante que deve ser observado é a qualidade na preparacéo da
amostra. Pela Figura 5.1, observa se que o padrdo das amostras preparadas permite a
visualizacao de um ponto definido a ser estudado ao longo de todo o video e em qualquer
ponto da amostra A Figura 5.1 mostra duas amostras onde a primeira foi preparada de
forma correta, porém na segunda amostra, a coleta de imagens pela técnica CID esta
comprometida. Esta etapa deve ser realizada sempre apés a preparacao da superficie, para

garantir que todos os pontos da superficie possam ser analisados.

Ainda na Figura 5.1, observa-se que o recurso de verificacdo da qualidade da preparacéo
da amostra funciona de maneira simples e eficiente no GOM Correlate. Esta etapa anterior
a realizacdo do teste € de extrema importancia visto que uma preparacdo correta da
superficie da amostra garante o reconhecimento do ponto, ou dos pontos, que se deseja

analisar em todos os frames do video.
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Figura 5.1: Teste da qualidade da preparacdo da amostra utilizando o software GOM
Correlate onde (A) apresenta imagem preparada com boa correlacéo e (B) apresenta

imagem preparada com qualidade inferior

5.2 Resultados da Montagem dos Testes

A montagem realizada buscou eliminar a etapa de processamento pds captagdo da
imagem. Conforme foi descrito, uma captacdo de imagem de qualidade esta associada a
iluminacdo e aos equipamentos utilizados. Uma iluminacgéo artificial foi utilizada de

modo a evitar sombras e realgar o contraste. No teste, a cAmera utilizada é um modelo
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Nikon DSLR, com sensores maiores em comparagdo com cameras digitais compactas,
proporcionando maior profundidade de campo e angulos de imagens similares aos

formatos de filmes.

O uso de iluminacdo artificial garante a constancia das imagens obtidas ao longo do teste.
Testes realizados inicialmente sem o sistema artificial de iluminagcdo tiveram o

comprometimento das imagens obtidas e posterior analise.

Com relacéo a lente macro utilizada, a escolha se deve pela capacidade da lente de mostrar
pequenos detalhes de uma imagem, muitas vezes incapazes de serem reproduzidos a olho
humano. No caso dos testes, este detalhamento permite medir deslocamentos em menores

escalas de grandeza.

A utilizacdo do filtro polarizador permitiu protecdo da lente quanto a possivel projecdo
de rocha, além de minimizar reflexos quando se utiliza anteparos de acrilico ou vidro na
frente do sistema de filmagem. O filtro polarizador melhorou o contraste e saturacdo da
foto. Nos testes, ndo foram utilizadas placas de vidro e/ou acrilico entre o corpo de prova

e as cameras.

Conforme descrito na revisdo bibliografica, uma correta adequacdo do ambiente para
obter imagens de qualidade reduz o tempo de pds processamento utilizando ferramentas
de andlise de imagens (filtros, controles de borda etc). Para a condicdo utilizada, ndo foi

utilizado pds processamento das imagens coletadas.

5.3 Resultados da Analise de Fissuras

Com relacdo as fissuras verticais presentes no teste, verificou-se que em alguns testes a
fissura iniciou no contato do corpo de prova com os discos da prensa, vertical e de fora
para dentro. As fissuras se encontraram no centro do diametro, ocorrendo assim a ruptura
dos corpos de prova, diferente da teoria, que afirma que as fissuras se originam no centro
do cilindro do corpo de prova (SAAVEDRA, 2015). Embora a amostra ndo tenha
rompido no eixo central conforme o teste de tragcdo por compressao diametral, Figura 5.2,

podemos observar 0s pontos com maior deslocamento ao longo do teste. Isso € ilustrado
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pelos tons de cores das imagens formadas: tons em vermelho indicam regides de maiores
deformacdes e tons em azul, menores. O teste mostra maiores deformacdes verticais no

inicio e na sequéncia, foram direcionadas horizontalmente aproximando a ruptura.

Um ponto negativo € que no rompimento da amostra, caso exista algum ponto que
sobreponha a trinca ou a propagacédo da fissura, este ponto serd perdido pela perda do
padrdo que estava sendo utilizado. Também, as amostras que apresentaram lascamentos
em sua superficie paralelos ao plano radial tiveram a andlise de deslocamento
comprometida, embora o corpo néo tivesse chegado ao seu limite de ruptura. Esta é uma
diferenca que deve ser observada nos testes em rocha utilizando o GOM Correlate ou
qualquer outra analise por imagem. Nos ensaios em metais, onde se verifica a maior

aplicacdo deste software, este problema € inexistente.

Figura 5.2: Propagacao de fissuras no ensaio de compressdo diametral
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Ainda sobre a andlise de fissuras, para um estudo envolvendo o comportamento do corpo
de prova pos-ruptura, a inser¢do de mais pontos de andlise é uma alternativa a estes
lascamentos e perda de medicdo a partir de um dado ponto do teste. Os pontos podem ser
inseridos de maneira aleatoria ou seguindo um espagamento definido. Este é um aspecto
que deve ser observado nos estudos pds-ruptura (post peak) e, em alguns casos, pré-

ruptura (pre peak).

Um altimo aspecto observado que deve ser levado em consideracdo nas analises de
propagacao de fissuras € na definicdo do intervalo de frames e nimero de frames a ser
utilizado. Em um teste estima-se o tempo pela taxa de carregamento e/ou pela taxa de
deformacéo (configuraces feitas na prensa antes do teste). Com o teste realizado no seu
tempo, em funcdo do limite de ruptura ou tensdo méxima que o corpo de prova suportou,

tem-se o tempo total do teste.

Posteriormente, na andlise por correlacdo de imagens, define-se o espacamento entre 0s
frames. Esta definicdo para uma simples analise de deslocamento pode ser feita com
espacamentos maiores. Para andlise e propagacdo de fissuras, deve ser escolhido um
espacamento menor, ou quantidade de frames maior, de modo a visualizar pontos
interessantes. Esta escolha acarreta maior tempo de processamento e maior quantidade de

mem@ria para armazenamento.

5.4 Resultados da Analise de Deslocamento e Trajetoria

O uso do software GOM Correlate permitiu a analise da deformacdo em diferentes pontos
do corpo de prova. Na Figura 5.3, em cinco pontos definidos aleatoriamente podemos
verificar o comportamento da deformacdo no ponto. Visualmente no teste, observa-se
menor deformacédo do ponto ao longo de cada trajetoria, indicando menor deslocamento
e consequentemente maior concentracao de tensdo. Esta informacdo indica a proximidade

do limite de ruptura.

A analise de trajetdria dos pontos escolhidos se mostrou ser uma ferramenta de facil

interpretacdo e que facilita a determinacdo do limite de ruptura do corpo de prova e/ou
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identificacdo de microfissuras que interferem nos valores graficos. Observam-se também

as direcOes no sentido da deformacdo na medicdo da tracdo pelo ensaio brasileiro.

Deslocamento RN
Vertical X

m,/

NS o :

Deslocamento
Horizontal

Figura 5.3: Analise de trajetéria

A Figura 5.4 ilustra os resultados obtidos na deformacéo vertical do corpo de prova no
carregamento com carga em trés tempos do teste. O centro de cor branca corresponde ao
extensdmetro que estava plugado ao corpo de prova. As imagens permitem avaliar 0s
campos de deslocamento e a propagacdo das fissuras formadas. A Figura 5.4,
correspondente aos pontos no entorno do extensdmetro, ilustra a deformacédo obtida ao
longo do carregamento. Para os pontos escolhidos, chegou-se a deformacdo média de
0,58mm, conforme pode ser visualizado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Resultados de deslocamento vertical

O deslocamento obtido na prensa, representada na Figura 5.6, chegou a 0,47mm, uma
diferenca de 0,10mm. A diferenca de 17% deve ser avaliada em um teste completo para
que se tenha maior detalhamento do resultado. Um aspecto importante é que 0s pontos
escolhidos para determinacéo da deformacdo circundam o extensémetro e, portanto, ndo

sdo exatamente o ponto central medido pelo extensémetro.
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Figura 5.6: Deslocamento utilizando extensémetro

5.5 Resultados da Comparacéo entre a Camera DSLR e 0

Microscépio USB

Os resultados de imagem mostraram boa equivaléncia na medicdo das deformacdes
utilizando camera DSLR e microscépio USB. A Figura 5.7 ilustra a deformacdo nas

regides de uma dada amostra feita pelas duas cameras.

Um fator que deve ser observado é a diferenca da intensidade medida por correlacdo de
imagens digitais nas regides das imagens e no limite entre as cores, que pode
comprometer o resultado. Para garantir um valor equivalente de um ponto utilizado para
calculo do deslocamento é interessante trabalhar com mais de um ponto, para que se tenha
o deslocamento entre regibes. Um ponto pode indicar um valor discrepante em relacédo
aos valores do seu entorno, alterando o calculo da deformagéo. Para garantir um valor
equivalente na medicdo da deformagdo é recomendével avaliar a diferenca de

deslocamento entre pontos de uma regido, ndo somente um ponto por regido. Isso fara
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com que se tenha um valor médio reduzindo as diferencas dos pontos que cairdo nos

limites entre as cores, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7: Imagem de deslocamento obtido pelo microscopio USB (a) e pela camera
DSLR (b).

5.6 Medida do Deslocamento Utilizando as Duas Cameras

Para comparagdo dos resultados obtidos, um mesmo corpo de prova foi submetido as
mesmas condigdes do teste (taxa de deformacéo e tempo de teste). Cada teste foi filmado
com uma camera diferente (microscépio USB e camera DSLR). Trés pontos de cada
filmagem foram estabelecidos para posterior comparacéo da variacao de deslocamento e

posterior célculo de deformag&o obtida.

A Figura 5.8 ilustra a imagem obtida pelo microscopio USB e a Figura 5.9 ilustra a
imagem obtida pela cdmera DSLR. Visualmente percebe-se a diferenca da imagem,
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entretanto o software GOM Correlate ndo teve dificuldades em selecionar as mesmas
regides dos dois testes. Caso fosse necessario, um ajuste do ponto de faceta poderia ter
sido realizado de modo a garantir a escolha do ponto e a percepcdo deste ponto ao longo

de todos os frames do video.

O ponto demarcado nas Figuras 5.8 e 5.9 € o ponto central da amostra e a regido analisada
foi com raio de 2,0cm do centro da amostra. A filmagem utilizando o microscopio USB

ficou com a régua invertida devido ao posicionamento utilizado pela caAmera.

Apos a realizacdo dos ensaios, trés pontos foram escolhidos para comparagdo dos
resultados em cada teste. A Figura 5.10 ilustra estes pontos nos dois testes realizados.
Observe gue conforme foi comentado no teste utilizando o microscopio USB, a filmagem
ficou invertida. As cores no tom de vermelho indicam maior deformacéo (sapata inferior

da prensa que realiza 0 movimento) e as cores no tom azul indicam menores deformacoes.

Figura 5.8: Imagem de frame do ensaio de compressdo diametral filmado com

microscopio USB
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Figura 5.9: Imagem de frame do ensaio de compressdo diametral filmado com camera
DSLR

Ainda sobre a Figura 5.10, a inclinacéo entre as diferentes regides de deslocamento indica
um posicionamento que n&o estava totalmente na horizontal durante a realizagéo do teste.
Diferente da cAmera DSLR, o sistema de fixa¢do do microscépio USB deve ser mais bem
trabalhado.

A Figura 5.11 mostra o grafico com o deslocamento medido nos trés pontos escolhidos
no teste realizado com o microscopio USB. A Figura 5.12 mostra o grafico com o
deslocamento medido nos trés pontos escolhidos no teste realizado com a camera DSLR.
Nos dois gréficos, ndo foi identificada perda de pontos ao longo dos frames, ou seja, a
matriz de pixels correspondente a cada ponto escolhido foi visualizada em todo o teste,
n&o sendo necessario trabalhar outro ponto. A reducéo do deslocamento vertical no final
da curva corresponde ao descarregamento da tensdo aplicada pela prensa apds a
realizacéo do teste.
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(b)

Figura 5.10: Pontos dos testes utilizando camera DSLR e microscépio USB escolhidos
para andlise de deslocamento.
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Figura 5.11: Deslocamento dos pontos medidos pela filmagem do microscépio USB
tratado no GOM Correlate.
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Figura 5.12: Deslocamento dos pontos medidos pela filmagem da cdmera DSLR tratado
no GOM Correlate
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As medicOes agrupadas das duas cameras estdo expostas na Figura 5.13. O deslocamento
méaximo dos pontos escolhidos esta ilustrado na Tabela 01 a seguir. Para os valores
maximos da tensdo aplicada no teste, os deslocamentos e deformagcbes maximas sao
mostrados na Tabela 01. Nela, verifica-se que o calculo do deslocamento dos mesmos
pontos foram respectivamente 11 pm e 19um. Uma comparacgao com a deformagéo obtida
pelo extensdmetro deve ser avaliada. Com relacdo aos resultados, o baixo custo do
microscopio USB e o0 objetivo dos testes pode justificar trabalhar com uma deformacéao

préxima ao valor obtido por extensémetro.

Tabela 01: Deslocamento maximo dos pontos e deformacéo

Deslocamento maximo dos pontos e deformacao
Pontos Cémera DSLR Microscopio USB

1 713pm 677um

2 720pum 682um

3 702pum 696um

Deformacéo

Céamera DSLR 11um
Microscopio USB 19 pm

Comparando com os deslocamentos da Figura 5.13, a Figura 5.14 apresenta a medi¢édo de
deslocamento realizado pela prensa. Os limites dos valores estdo em 800um e os valores
obtidos por imagem estdo em 700um. Essa diferenca de 12% pode estar associada as

questdes de paralelismo que imputam erros na coleta de imagens.
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Ainda sobre os testes realizados:

Com relacdo a escolha dos pontos, a imagem coletada de maneira correta, com
iluminacdo e ajuste de foco adequados faz com que ndo se tenha retrabalho ou
limitag&o na escolha de pontos a serem analisados. Isto foi verificado utilizando
as duas cameras;

A camera de menor custo (microscopio USB) necessita de construcdo de um
suporte mais adequado para garantir o paralelismo adequado no posicionamento
da camera para a realizacéo do teste;

A iluminacdo utilizada na cAmera DSLR tem capacidade superior a iluminacao do
microscopio USB, apesar desta Ultima ser de LED;

Pela diferenca de valores obtidos de deslocamento e de deformagéo utilizando as
duas cameras e pela dificuldade de posicionamento do microscopio USB, espera-
se uma aproximacédo ainda maior dos resultados utilizando melhores ajustes de
posicionamento da camera;

O valor do microscopio USB é 25x inferior ao valor da camera DSLR utilizada.
Isto torna a utilizacdo do microscépio USB bastante atrativa, principalmente pelo
fato de que geralmente acontecem projecdes de rocha no limite de ruptura;

Nas gravacOes realizadas utilizando a camera microscopio USB, um programa
para gravacdo de video é necessario, exigindo a utilizacdo de um computador. A
camera DSLR necessita apenas de memoria para gravagao;

Apesar de a qualidade do video feito pelo microscopio USB fornecer resultados
préximos aos obtidos pela cdmera DSLR, a iluminacdo de LED em formato de
anel deve ser testada buscando melhores resultados;

Uma melhor estrutura para utilizacdo do microscopio USB seria a utilizacdo de
uma base magnética na parede da prensa, com o microscopio fixo na parte de tras
da prensa. Com isso, elimina-se a necessidade de instalacdo de tripé para suportar

a camera e reduz-se a necessidade de posicionamento da cAmera a cada novo teste.
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6 CONCLUSOES

Utilizando a técnica CID em ensaios em rochas foi possivel inferir e confirmar o
comportamento de pontos aleatérios no teste de tracdo por compressdo diametral. Foi
possivel também visualizar a maior deformacdo vertical em relacdo a deformacao
horizontal, menor deformacédo préximo ao limite de ruptura e propagacéo das fissuras

bem como regides de deslocamento.
As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram:

e A analise de deslocamento e posterior calculo de deslocamento por analise de
imagens contribui para verificacdo dos resultados obtidos atraves da prensa;

e Para fins didaticos, a andlise de deslocamento utilizando software gratuito e
camera de baixo custo € facilmente trabalhada pelos alunos de graduacéo e pos-
graduacdo, de modo a explorar as caracteristicas da rocha de acordo com suas
propriedades fisicas;

e O software GOM Correlate utilizado neste estudo é adequado, com diversos
recursos extras que podem ser explorados e possui ferramentas superiores as
outras ferramentas gratuitas;

e Comparando os deslocamentos medidos com a camera DSLR e com o
microscopio USB, a diferenca foi de 12%. A diferenca na deformacdo entre as
cameras pode ser reduzida trabalhando mais pontos e por maior controle nos
ajustes do teste.

e Com a correta preparacdo da superficie do corpo de prova, praticamente toda a
area pode ser explorada através de CID;

¢ Avaliando o custo de aquisicdo de equipamentos de imagem e comparando o custo
de uma camera industrial com uma cdmera DSLR e um microscépio USB, tem-
se uma reducdo de 50% utilizando a cdmera DSLR e uma reducdo de 98%
utilizando o microscépio USB;

e As concentracdes de tensdes sdo visualizadas e podem indicar um defeito na

usinagem da amostra ou regides onde esta diferenca de deformacéo vai gerar uma
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trinca. Foi observado que em alguns ensaios a trinca néo originou do centro para
as extremidades;

A analise de trajetdria indica o0 ponto exato pré-ruptura do corpo de prova. A
eficiéncia deste recurso se vale pelo fato de que algumas microfissuras ndo séo

visiveis proximas a tensdo maxima suportada pelo corpo de prova.



89

7 CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Devido ao alto valor associado a instrumentacao para ensaios em rochas, as avaliagdes
feitas neste trabalho contribuem de maneira original no desenvolvimento de alternativas
para medigOes em ensaios de rocha. O software gratuito utilizado mostrou-se eficiente na
analise de parametros de rochas embora as maiores referéncias do software estdo

associadas a medidas de deslocamentos e deformacgdes em metais.

Muitos laboratdrios de rochas ndo possuem 0s recursos para medicao de deformacdes
com dados trabalhados diretamente no computador. O trabalho apresentado € um caminho

possivel para que se possa ter referéncia nos ensaios.

A anélise de imagens é uma ferramenta que permite extrair mais informacdes de um teste
se comparado a um Unico valor de deformacdo por extensémetro. As ferramentas
apresentadas permitirdo o estudo de informacdes tais como comportamento pos ruptura

gue hoje é um valor estimado e ndo obtido de valores medidos.

Analise de fissuras e propagacdo de fissuras, analisadas por imagens contribuem para
estudos da etapa de cominuigdo em rochas que absorvem grande parte dos custos na etapa
de beneficiamento do minério. Este trabalho apresenta uma alternativa para o

desenvolvimento destes estudos.
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8 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O estudo em detalhes nos ensaios em corpos de rochas auxilia na compreensao dos
resultados. As ferramentas de imagens facilitam a compreenséo destas informagdes.
Embora a maior aplicacdo do GOM Correlate seja em metais, a utilizacdo na medicao de

deslocamentos em rochas contribui para a analise dos ensaios.

O trabalho apresentado demonstrou a possibilidade da utilizacdo de cameras de baixo

custo.
Demonstrou o caminho para avaliacdo pos-ruptura em ensaios em rochas 2D.

Além de possibilitar uma nova maneira de anélise de deslocamentos, o uso da CID em

ensaios de rochas se mostrou simples.
Reducéo do custo de aquisi¢ao de dados.

Aplicacéo no uso do software GOM Correlate em ensaios de rochas.
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9 TRABALHOS FUTUROS

O microscopio USB utilizado ndo possui um ajuste adequado que facilite manter o
paralelismo e/ou controle na montagem para realizacdo do teste. Sugere-se trabalhar na

busca de um melhor ajuste do microscépio USB, de modo a reduzir os erros de montagem.

A filmagem do teste e o tratamento dos dados por CID sdo promissores nas atividades
académicas, por isso sugere-se desenvolver uma apostila orientada aos alunos de

graduacdo para facilitar a utilizacdo da medicéo através de CID.

Sugere-se também buscar a implementacdo de medidas de deslocamento e deformacéo

real time.

Embora todo o trabalho tenha sido realizado utilizando ferramenta gratuita, projetos
colaborativos em anélise de imagens e CID podem ser desenvolvidos utilizando softwares

open source, por exemplo, c# e OpenCV.

Ainda sobre a utilizag@o de ferramentas open source, estudos futuros podem desenvolver

rotinas para os padrdes dos testes realizados, de modo a reduzir o tempo de analise.

Sugere-se também avaliar a possibilidade de aquisicdo de hardware e software GOM,

devido a qualidade das analises e a forma de apresentacdo dos resultados.
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