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RESUMO

GBOF (Oliveira Filho, Geraldo Barbosa de). Analise da deformacdo de membranas
para aplicacdo em sistemas de simulagdo: validacdo experimental de solucbes
analiticas com realismo fisico. 2014. Namero de folhas: 92. Dissertacdo (Mestrado) —

Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

Os estudos tedricos e experimentais da mecanica da deformagdo de membranas tém sido
objeto de uma extensa pesquisa nos Ultimos anos devido a sua aplicabilidade em diversos
campos da ciéncia. A determinacdo das propriedades elasticas e viscoelasticas da
membrana timpanica humana, a modelagem da parede celular e da pele, blindagens
térmicas, habitats pressurizados no espaco, novas tecnologias para a angioplastia,
modelagem de 6rgdos humanos como a bexiga e a mama e a construcéo de simuladores
de cirurgia ilustram a vasta gama de aplicagdes das tecnologias de deformacdo e inflagcédo
de membranas. Por outro lado, a simulacdo da deformacdo de membranas para aplicacdes
interativas exige que os tecidos moles reajam as forcas aplicadas de forma estavel e
realista em tempo real. Uma solu¢do analitica é uma boa escolha para solucgdes rapidas de
objetos deformaveis, pois ndo precisa realizar grandes inversdes de matriz, como é
normalmente obrigatério em modelagens baseadas em outros métodos, como 0 método
dos elementos finitos. Este estudo teve como objetivo medir experimentalmente a
precisdo de nossa abordagem analitica para a deformacéo de membranas, que consiste em
calcular as configuracGes de equilibrio de uma membrana elstica circular, 2D, tocada
por uma sonda gque se move na direcdo perpendicular a superficie. O estudo analitico e
experimental da deformacdo da membrana foi realizado com a membrana fixada a uma
fronteira circular e preenchida ou ndo com um liquido. A construcdo do aparato
experimental foi baseada em dispositivos funcionais disponiveis na literatura
especializada. Na modelagem da deformacao foram considerados modelos desenvolvidos
por pesquisadores do grupo de pesquisa em materiais da Universidade de Brasilia,
campus de Planaltina, adaptados para situacdo problema analisada no experimento. As
comparagles entre os resultados experimentais e 0os modelos analiticos mostraram
excelente acordo, com erros experimentais da ordem de milimetros, a mesma precisdo
dos instrumentos de medida utilizados.

Descritores: Membranas, Deformacdo de Membranas, Biomateriais.



ABSTRACT

GBOF (Oliveira Filho, Geraldo Barbosa de). Analysis of deformation of membranes
for use in simulation systems: an experimental validation of analytical solutions with
physical realism.2014. Number of sheets: 92. Thesis (Master) - Faculdade UnB
Planaltina, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

Theoretical and experimental studies of the mechanical deformation of membranes have
been the subject of extensive research in recent years due to its applicability in various
fields of science. The determination of the elastic and viscoelastic properties of human
tympanic membrane modeling of cell wall and skin, heat shields, pressurized habitats in
space, new technologies for angioplasty, modeling of human organs such as the bladder
and breast and building simulators surgery illustrate the range of applications of
membrane deformation and inflation technologies. On the other hand, the simulation of
the deformation of membranes to interactive applications requires the soft tissues to
respond to applied forces in a stable and realistic in real time. An analytical solution is a
good choice for quick solutions of deformable objects, it does not need to perform large
matrix inversions, as is normally required in modeling based on other methods such as
the finite element method. This study aimed to experimentally measure the accuracy of
our analytical approach to the deformation of membranes, which is to calculate
equilibrium configurations of an elastic circular membrane, 2D, touched by a probe that
moves in the direction perpendicular to the surface. The analytical and experimental study
of the deformation of the membrane was performed with the membrane attached to a
circular border and filled with a liquid or not. The construction of the experimental
apparatus was based on functional devices available in the literature. In the modeling of
the deformation were considered models developed by researchers from the group of
materials research at the University of Brasilia, Campus Planaltina, tailored to the
problem situation analyzed in the experiment. Comparisons between experimental results
and analytical models showed excellent agreement with experimental errors of the order

of millimeters, the same accuracy of the measuring instruments used.

Keywords: Membranes, Deformation of Membranes, Biomaterials.
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RESUMEN

GBOF (Oliveira Filho, Geraldo Barbosa de). Analisis de la deformacion de las
membranas para uso en sistemas de simulacion: una validacion experimental de las
soluciones analiticas con un realismo fisico. 2014. Nimero de hojas: 92. Tesis (Master)
— Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

Los estudios tedricos y experimentales de la deformacion mecanica de las membranas
han sido objeto de una amplia investigacion en los ultimos afios debido a su aplicabilidad
en diversos campos de la ciencia. La determinacion de las propiedades elésticas y
viscoelasticas de modelado de la membrana timpénica humana de la pared celular y la
piel, protectores de calor, habitats a presion en el espacio, las nuevas tecnologias para la
angioplastia, el modelado de los 6rganos humanos, tales como la vejiga y mama y la
construccion de simuladores de cirurgia son ejemplos de la gama de aplicaciones de la
deformacion de la membrana y las tecnologias de inflacién. Por otro lado, la simulacién
de la deformacion de las membranas a las aplicaciones interactivas requiere que los
tejidos blandos respondan a las fuerzas aplicadas de forma estable y realista y en un
tiempo real. Una solucién analitica es una buena eleccién para soluciones rapidas de
objetos deformables, puesto que no hay que realizar grandes inversiones de matriz, como
normalmente se requiere en el modelado basado en otros métodos tales como el método
de elementos finitos. Este estudio tuvo como objetivo medir experimentalmente la
veracidad de nuestro enfoque analitico para la deformacion de las membranas, que
consiste en calcular las configuraciones de equilibrio de una membrana circular elastica,
2D, tocado por una sonda que se mueve en la direccion perpendicular a la superficie. El
estudio analitico y experimental de la deformacion de la membrana se realiz con la
membrana unida a un borde circular y lleno o no de un liquido. La construccion del
aparato experimental se baso en los dispositivos funcionales disponibles en la literatura.
En la modelizacion de la deformacion se consideraron modelos desarrollados por
investigadores del grupo de investigacion de materiales en la Universidad de Brasilia,
Campus Planaltina, adaptados a la situacion del problema analizado en el experimento.
Las comparaciones entre los resultados experimentales y los modelos analiticos
mostraron una excelente concordancia, apenas com algunos errores experimentales de la
orden de milimetros, la misma exactitud de los instrumentos de medicion utilizados.

Palabras clave: Membranas, Deformacion de las Membranas, Biomateriales.
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1 INTRODUCAO

O estudo da deformagdo de membranas é tema atual na ciéncia de materiais, com
aplicacbes que se estendem da deformacdo e inflagio de membranas na engenharia
(SELVADURAI, 2006; SHI, 2009; PATIL, 2013) até a caracterizacdo de biomembranas,
como a pele humana (PAMPLONA, 2014) e da membrana do timpano (AERNOUTS,
2011).

Por outro lado, existe a necessidade de realizar a simulacdo da deformacao,
importante na determinacdo das propriedades fisicas de materiais, biomateriais e mesmo
no estudo dos processos de deformacdo de objetos e orgaos (BALANIUK, 2006;
PALOMAR, 2008; COSTA, 2006), como também em aplicacdes em simuladores de
cirurgia (COSTA, 2013).

Neste trabalho, solu¢des analiticas utilizadas para o desenvolvimento de modelos
virtuais para deformacdo de tecidos moles, (COSTA, 2013), sdo validadas através de
ensaios experimentais, onde foram realizadas deformagBes de membranas elasticas
formando objetos que podem ser preenchidos ou ndo com um liquido. A analise da
deformacédo elastica global de membranas formando objetos fechados preenchidos com
liquido é importante, pois estes objetos sdo uma boa aproximacéo para tecidos bioldgicos
e 6rgdos como o olho ou a bexiga (COSTA, 2012).

O aparato experimental construido € baseado em trabalhos recentes que tratam de
deformacdo de membranas, como o de Selvadurai (2006) que realizou estudo
experimental e simulacdo computacional das deflexdes de uma membrana elastica e o de
Shi (2009), que avaliou a deformacdo de membranas sujeitas a carga de um fluido. As
solugdes analiticas para deformacdo de membrana sdo as apresentadas no trabalho de
Costa (2013) que estudou a deformacdo de membranas em ambiente virtual para
treinamentos ndo invasivos na medicina. Iniciamos nossa discussdo, comentando
sinteticamente os experimentos de Selvadurai e de Shi.

Selvadurai (2006), realizou uma vasta revisao da problematica da deformacdo de
membranas. Também comparou resultados experimentais para a deflexdo de uma
membrana de latex fixado ao longo de um contorno circular, com resultados derivados de
simulagdes computacionais. O trabalho experimental foi estendido para determinar tanto

as respostas a deformacdes no centro da membrana quanto as deformacdes em posicdes
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proximas ao centro da membrana. As deformacdes foram realizadas por um indentador*
esférico, como mostra a figura 1. As caracteristicas de friccdo do contato entre o

indentador e a membrana de latex também foram avaliadas experimentalmente.

(a)

s 5 -4 5 = .

Figural: Indentacdo de uma membrana de borracha: (a) indentacdo no centro da membrana de borracha,
(b) indentagdo em posic¢ao proximo ao centro da membrana. Note que: F é a forga externa exercida sobre
membrana através do indentador e r, correspondente a 35 mm. Fonte: Adaptado de Selvadurai (2006).

O autor realizou também modelagem computacional da indentacdo da membrana
de borracha circular utilizando o método dos elementos finitos?, plataforma ABAQUS /
cbdigo padréo (2004). Este cddigo € muito versatil, pois incorpora as caracteristicas do
material em estudo através de varias opgdes para escolha da funcdo de energia de
deformacdo® e os efeitos do contato entre o indentador esférico e a membrana elastica.

Por fim, Selvadurai destaca:

A modelagem do comportamento constitutivo de materiais como a borracha, por
exemplo, continua a ser de interesse e importancia para a engenharia de materiais e a
mecanica continua de sélidos. As aplicacfes tecnoldgicas dos materiais hiperelasticos
levaram ao desenvolvimento de uma larga variedade de modelos que podem ser usados
para descrever o comportamento mecanico dos materiais de borracha que séo livres de
inelasticidade e efeitos de deformacdo. Muitas das caracteriza¢fes constitutivas sédo
baseadas em experimentos que induzem estados homogéneos de tensdo nas espécimes
dos testes. As correlagOes estabelecidas através desses exercicios sugerem que muitos
dos modelos existentes podem descrever adequadamente os resultados experimentais
observados em ambos os niveis de tensdo, moderada e alta. Esse estudo aborda a
validacdo de modelos constitutivos desenvolvidos por meio de testes uniaxiais que
recorrem a uma experimentacdo envolvendo um problema especifico de valor limite
lidando com indentacdo transversal assimétrica e axissimétrica em uma membrana
circular. Uma comparacdo dos resultados dos experimentos e as previsdes
computacionais indicam que o nivel de correlacdo ndo é consistente com o que é

Indentador é um objeto sélido utilizado para a producdo de uma cavidade ou deformagdo um corpo ou
material em um teste de indentacdo. Os ensaios de dureza por indentacdo sdo frequentemente utilizados na
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais (MARTINS, 2012).

20 método dos elementos finitos (MEF ou FEM em inglés) é uma forma de resolucdo numérica de um
sistema de equagdes diferenciais parciais. O método encontra aplicagdes em diversos campos: mecanica
estrutural, mecénicados fluidos, e eletromagnetismo, por exemplo (COSTA e BALANIUK, 2001).

SA funcdo energia de deformacdo é caracteristica dos modelos constitutivos que descrevem o
comportamento mecanico de membranas de materiais hiperelasticos (por exemplo latex). Sdo exemplos as
teorias de Mooney-Rivlin, Neo-Hookean e Yeoh Ogden, dentre outras.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial_parcial
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observado nos testes de espécimes uniaxiais. Os resultados dessa pesquisa sugerem que,
mesmo que o indentador induza largas deflex6es na membrana, as tensdes encontradas
na membrana ainda estdo com moderada variacao (i.e. £,< 70%). Nessas situacfes 0
computacional estima que o uso de modelos constitutivos simples, como 0 Mooney—Rivlin
e Blatz—Ko tipos de funcdes de tensdo de energia, provem as melhores correlagdes com
informacBes experimentais. Nesse sentido, a sele¢do de uma forma particular de fungéo
energética de tensdo para tratamento analitico e computacional de um problema da
elasticidade da borracha também deve dar atencdo a variagdo de tensdo que pode ser
experimentada no limite do problema valor que estd sendo investigado. O
desenvolvimento do modelo também pode ser melhorado considerando mais de uma
categoria de experimentos (SELVADURAI, 2006, p.1115).

Portanto, para deformacGes moderadas, as estimativas determinadas atraves da
simulac&o utilizando modelos constitutivos simples, como Mooney-Rivlin®, predizem as
melhores correlagdes com os dados experimentais (SELVADURAI, 2006).

Shi (2009) desenvolveu experimentos para deformacdo de membranas através do
carregamento de liquidos. A figura 2 ilustra o aparato experimental, onde a deflexao de
uma membrana de borracha, devido a pressdo de um liquido inserido em uma coluna é
realizada.

O autor também destaca que os modelos mais simples fornecem os melhores
resultados para as curvas de tensdo e deformacéo. Utilizando simulacdo computacional,
método dos elementos finitos plataforma ABAQUS, em sua pesquisa, ele constata que o
modelo de Mooney-Rivlin da funcéo energia de deformacéo pode prever com precisao o
comportamento mecanico de borracha natural desde pequenas a grandes deformacdes.

Costa (2013), obteve a solucdo analitica para a deformacdo de membranas com
emprego da realidade virtual em tempo real. Neste estudo, uma plataforma conhecida
como CHAI 3D é responsavel pelas sensacfes visuais que sdo transmitidas por meio do
monitor de um computador e uma interface de retorno de forca ou interface héptica,
PHANTOM Omni®®, aliada a essa plataforma, fornece aos usuarios as sensagoes tateis.

O método de deformacdo criado e implementado por Costa (2013) leva em

consideracdo a Equacéo de Poisson e impde Condicao de Contorno de Dirichlet que, por

“MOONEY, M. “A theory of large elastic deformation”. Journal of applied physics, v.11, n.9, p. 582-592,
2004. RIVLIN, R.S. “Large elastic deformations of isotropic materials”. IV Further developments of the
general theory, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and
Physical Sciences, v.241, n.835, p. 379-397, 1948.

50 PhamtomOmni® possui diversas utilidades, sendo que essas possibilidades se concentram em sua
maioria na area da educacgdo, como com a realizacdo de aulas praticas ou realizacdo de procedimentos pré-
cirlrgicos ou pré-operatérios. Note que a caneta do dispositivo pode ser utilizada como um corpo rigido
(escova, broca, bisturi e esfera) que assume a forma de varios objetos e que possibilita a interagdo do usuario
com a simulacdo por meio desses objetos que sdo carregados para a cena virtual e que realizam
modificagdes naquele ambiente(COSTA, 2013).
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sua vez, possui solucédo analitica quando utiliza 0 método das Funcgdes de Green. O autor

avalia varias situacdes utilizando esse método.

— —
S |
o
7
| F— F— a
/
membrana
deformada
e
0 20 cm

Figura 2: Aparato experimental de Mei Qiong Shi, com membrana deformada destacada. Fonte:
(SHI, 2009).

A primeira situacao considera uma membrana homogénea no espaco livre, ou seja,
uma membrana que tende ao infinito no plano (x,y), condicédo restrita ao mundo virtual
ou computacional. A segunda situacdo considera uma membrana também homogénea,
agora com borda fixa, sendo assim, uma membrana possivel de ser representada em um
ambiente virtual, governado pelas leis fisicas. Dessa maneira, por meio da implementacéao
e simulacdo da segunda situacdo na plataforma acima mencionada, o autor realizou a
validacao do seu método, que a partir da comparagdo com o experimento da deformacéo
de uma membrana de borracha homogénea real obteve-se resultado bastante satisfatorio,
uma vez que, os graficos comparativos entre o experimento real e a simulagdo possuem
boa sobreposicao.
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Como exemplo importante de aplicacdo de deformacdo de membranas, podemos
destacar o trabalho de Costa e Costa (2012), estes pesquisadores realizaram um estudo
preliminar da deformacéo do timpano do ouvido humano, que na verdade é simulado
como uma textura colocada sobre uma membrana flexivel que pode ser deformada em
tempo real. O usuario pode manipular a caneta do dispositivo, que por sua vez controla
uma pequena esfera no ambiente virtual, a qual realiza as deformagdes do “timpano” na
cena, observe a figura 3. Além do estimulo visual produzido pelo ambiente virtual, o
usuario recebe ainda o estimulo tatil, que pode ser sentido com a manipulacdo do
dispositivo haptico, que detecta o relevo na superficie por meio de colisdes e deformacdes
com retorno de forca, o que faz o usuario ter a sensacao de estar realmente deformando

uma membrana flexivel.

Figura 3: Simulador de deformagdo de biomembranas. Fonte: (COSTA e COSTA, 2012).

Ha estudos recentes sobre a aplicacdo cientifica de deformacédo de membranas. O
primeiro que podemos citar € um artigo de Patil e Desgupta (2013) que analisam a
mecanica da deformagcdo de uma membrana hipereléstica circular inflada
assimetricamente sob os efeitos de uma presséo interna. Os autores mencionam que as
membranas hiperelasticas (exemplo: latex) por serem mais leves e mais baratas que as
estruturas convencionais estdo se tornando preferiveis para aplicagdes terrestres e

espaciais.
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Outro exemplo de aplicacdo cientifica vem de Aernouts e Dirckx (2011), que
estudaram a dindmica da elasticidade da membrana do timpano, como efeito provocado
pela pressdo do ar, utilizando simulacdo com métodos de elementos finitos. Esses autores
destacam que desde a década de 1990, modelos de elementos finitos sdo utilizados para
estudar esse sistema complexo, o timpano. Os autores ressaltam a importancia de estudar
a elasticidade do timpano humano para obtencdo de dados sobre as propriedades
mecanicas desse tipo de membrana.

Também podemos destacar o recente estudo do comportamento de biomembranas
realizado por Pamplona, Velloso e Rodwanski (2013), que analisa a pele e suas
caracteristicas fisicas sob tenséo, por meio do método dos elementos finitos. Esses autores
descrevem em seu artigo a expansdo da pele e suas caracteristicas: isotropica, homogénea
e hiperelastica. Esse artigo possibilitou como resultado uma consideravel melhora sobre
o0 entendimento do comportamento da pele sob expanséo.

Sardinha (2013) destaca que a producdo de modelos virtuais da anatomia externa
real de 6rgdos humanos é fundamental para o desenvolvimento de teécnicas de
instrumentacdo para a modelagem e simulacdo de materiais utilizados em estudos
relativos a cirurgias guiadas por imagem, treinamento de intervencfes em consultorios
médicos virtuais e producdo de equipamentos em realidade virtual. Ela produziu um
modelo 3D de anatomia externa de mama humana, deformando-as através do Método
Fibra-Fluido (Fiber Fluid Method - FFM), testando, a plataforma de simulacdo produzida
por Costa (2012).

A viabilidade de reproduzir situagdes reais sem risco a pacientes, a diminuigéo de
custos devido a reducdo de uso de objetos fisicos, a possibilidade de simular e visualizar
acOes impossiveis de serem percebidos no mundo real, como o funcionamento de um
6rgdo humano ou a trajetoria de um medicamento no corpo, bem como a diminuicéo do
uso de cadaveres, cobaias e materiais de manutencgdo constituem motivos suficientes para
que a realidade virtual aplicada a salde constitua uma area de interesse crescente, com
beneficios tanto para a salde, quanto para o desenvolvimento das areas tecnoldgicas
(COSTA e COSTA, 2012).

Em uma aplicagdo de simulacdo de cirurgia, por exemplo, erros da ordem de
milimetros podem ser inadmissiveis (COSTA, 2013). A necessidade de realismo exige
que muitos sistemas, fornecam precisdo em relacdo a modelagem e manipulacdo de

objetos. Este requisito pode vir de encontro a necessidade de tempo real. Desta forma,
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tempo e precisdo sdo dois fatores quase que conflitantes (KIMER e CISCOUTTO, 2007)
apud (COSTA, 2013).

Maroja et al (2011) destacam que a capacidade de modelar e manipular a
deformacdo de membranas em tempo real, com rapidez e realismo fisico é um tema
importante para muitas aplicacdes interativas, tais como simulagédo de tecidos e sistemas
de simulagdo da cirurgia. Muitos 6rgdos humanos podem ser modelados essencialmente
por uma biomembrana eléstica com algum grau de precisdo. Bons exemplos deste tipo de
Orgdos sdo: a vesicula biliar, a bexiga, as vias biliares, o estdmago, os olhos, o intestino e
a mama. A versatilidade da abordagem em termos de deformacdo em tempo real, a
eficiéncia em termos de memdria e de complexidade computacional, a estabilidade
incondicional da simulagao torna esta abordagem interessante para 0s jogos e sistemas de
simulacdo da cirurgia.

A validacdo das solucdes analiticas apresentadas neste trabalho, podem assim
servir de base no desenvolvimento de sistemas para deformacéo de tecidos moles e para
obter as caracteristicas elésticas de 6rgaos e objetos, entre outras aplicacdes.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é realizar a validacdo experimental de solucdes
analiticas para a deformacdo de membranas. Duas situacfes serdo analisadas:

(i): membrana eléstica fixada ao longo de um contorno circular presa a um
suporte metalico colado a uma caixa transparente, fig. 3.1 (a) Vamos denominar ao longo
do trabalho essa situacdo como membrana elastica fixada a uma borda circular.

(if): membrana elastica fixada ao longo de um contorno circular presa a um
suporte metélico colado a uma caixa transparente cheia de liquido (agua), fig. 3.1 (b).
Vamos denominar ao longo do trabalho essa situagdo como membrana elastica fixada a

uma borda circular-liquido. Aqui a membrana separa uma interface ar/agua.
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Figura 3.1 (a): Membrana elastica fixada a uma borda circular. Indenta¢cdo de membrana

sem liquido (dgua). (b): Aspecto de uma membrana elastica fixada a uma borda circular-liquido.

Aqui a membrana separa uma interface ar/agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

c)

d)

Construir aparato experimental para deformacdo de membranas elasticas
circulares.

Estabelecer o Procedimento de Aquisicdo e Analise de Imagens — PAAI a
partir de teste piloto do aparato experimental.

Estudar, adaptar e determinar as soluc¢des analiticas com realismo fisico para
a deformacdo de membranas nas situagdes problema apresentadas acima.
Realizar a aquisicdo de imagens da deformacdo de membranas de latex,
medidas experimentais, com o0 uso do aparato experimental, seguindo o PAAL.
Obter os dados funcionais da deformacdo a partir das imagens das membranas
nas diversas situacdes, utilizando o software Plot Digitizer, conforme
procedimento definido no PAAI. Comentario: Como resultado final havera
um conjunto de medidas experimentais compostas de tabela de pontos (X, y)
representando precisamente a deformacéo da membrana em cada situacéo.
Confrontar as medidas experimentais com as solucdes analiticas com realismo

fisico para deformacgéo de membranas.



28

2 DEFORMACAO DE MEMBRANAS

2.1 CONCEITOS
2.1.1 Materiais de borracha

A borracha natural é um material obtido por meio da extracdo de latex de um corte
feito na casca de uma arvore. A seringueira mais popular usada para fins comerciais € o
Heavea braziliensis, originaria da America do Sul. A importancia da borracha natural e
seu potencial comercial se deram com a descoberta da vulcanizagdo por Charles
Goodyear em 1830. A borracha natural ndo curada € pegajosa e extremamente dependente
da temperatura, que facilmente se deforma quando ligeiramente aquecida, e torna-se dura
e quebradica em ambientes frios. O processo de vulcanizacdo modifica as propriedades
fisicas da borracha através da ligacao cruzada das moléculas de borracha, tornando assim
o material mais duravel, mais resistente a ataques de calor e produtos quimicos, mantendo
a sua elasticidade a baixas temperaturas. Na utilizacdo atual, o termo borracha, refere-se
a qualquer material que apresenta propriedades semelhantes as da borracha natural. As
pesquisas bem sucedidas nesta area tém levado as industrias de manufatura e de
construcdo a adotar borracha para uma ampla variedade de aplicagbes de engenharia,
incluindo pneus, tubos, correias, esteiras, tecidos biologicos, dentre outras aplicacfes
(SHI, 2009; PATIL e DESGUPTA, 2013).

2.1.2 A membrana de borracha esticada: grandezas fisicas relevantes.

As grandezas fisicas necessarias para a compreensdo da deformacdo de uma
membrana eléstica sdo apresentadas através do exemplo mostrado na figura 04. A figura
ilustra uma membrana com bordas fixas deformadas através da acdo da forca F vertical

aplicada de um indentador (ponta de prova circular) de area transversal Ao. Assim, a

;- ~ ~ F .
superficie da membrana sofre a acdo da pressdao P = - O deslocamento vertical da
0

membrana u(X,y) em cada ponto (X,y) da superficie é determinado através da andlise do
equilibrio estatico das forcas. (FEYNMAN et al, 2008).
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Figura 4: Representa a secdo reta de uma membrana de borracha esticada empurrada para baixo
por um indentador.

A elasticidade da membrana é caracterizada pela sua tenséo superficial  definida
como a forca superficial por unidade de comprimento.
Feynman et al (2008) analisam em detalhes essa situacao problema e mostraram

que u(x,y) obedece a equagdo de Poisson para pequenas deformagdes®:
(62 u n 92 u) _ _f(x,y) (1)

dx2 dy? T

onde f(x,y) representa a carga externa sobre a membrana por unidade de area.

2.2 SOLUCOES ANALITICAS PARA DEFORMACAO DE MEMBRANAS

A andlise da deformacdo de membranas proposta neste trabalho tem como base, a
metodologia apresenta por Costa (2013). O foco dessa analise recai na solu¢céo da equacao
de Poisson, equagéo 1.

Existem varios métodos para solucdo da equacdo, no caso utilizaremos o método
das Funcdes de Green. Uma Funcéo de Green é um tipo de funcéo utilizada para resolver
equacdes diferenciais ndo-homogéneas sujeitas a condigdes iniciais ou de contorno

determinadas, tais como a de Dirichlet, quando os valores da solugdo sdo conhecidas no

®Definimos como condicao, 0 estudo para pequenas deflexdes. Sendo

# = 0,0174 radianos = 1°, podemos dizer, por exemplo, que um angulo 6 = 10° possui tangente igual a

0,176326 radianos e que o valor de 6 convertido diretamente para radianos é igual a 0,174, o que nos da
uma precisdo de duas casas decimais apds a virgula, isto é, nossas considerages serdo baseadas em
pequenas deformacdes de uma membrana. (Costa,2013).
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contorno do dominio e a de Neumann, quando os valores da derivada da solucdo séo
conhecidas no contorno do dominio

As fungBes de Green tém esse nome em homenagem ao matematico
britanico George Green, que foi o primeiro a desenvolver o conceito na década de 1830.
No estudo moderno das equacdes diferenciais parciais, as funces de Green sdo estudadas

principalmente do ponto de vista das solu¢des fundamentais (GREEN, 2004).

2.2.1 Procedimento de solucdo de equacdes diferenciais pelo método da Funcdo de
Green.

O método da funcdo de Green é um importante método para solucéo de equacdes
diferenciais lineares ndo-homogéneas, submetidas condi¢cdes de contorno conhecidas.
Este método tém aplicagdes tedricas e praticas em diversas areas da Fisica, como no
Eletromagnetismo, na Teoria de Transporte (como na Teoria da Difusdo de Calor), na
Teoria da Eletricidade e na Mecénica dos fluidos. (BARATA, 2014)

Mais especificamente, 0 método se aplica a resolucéo de equacdes diferenciais
lineares com coeficientes constantes e ndo-homogéneas submetidas a condicbes de
contorno lineares e homogéneas na fronteira Q, como as condi¢des de Dirichlet e
Neumann, citadas anteriormente.

Seja £ um operador diferencial linear. O método da funcdo de Green resolve

equacOes diferencias lineares com coeficientes constantes e ndo-homogéneas na forma
geral (BARATA,2014):

Lu =h, (2
No caso particular da equacéo de Poisson, £ = V2 (Laplaciano).

De forma geral a funcdo h supostamente satisfaz certas condi¢des, tais como um
rapido decaimento no infinito de algumas de suas derivadas ou outras que garantam a
existéncia de solu¢des. Em muitos problemas sdo também supostas condi¢Ges de contorno
lineares e homogéneas sobre u, ou seja, condi¢des que u deve satisfazer nas condicGes de
Dirichlet, de Neumann ou condig¢des mistas (sempre homogéneas) (BARATA,2014) .
Uma solucdo fundamental associada ao operador £ é por definicdo uma solucdo da
equacao

LGxy)=6kx-y). Q)

Uma vez conhecida a solugdo fundamental para £ podemos obter uma solucéo particular

Upare (x) de Lu = h através da seguinte integral,

Upare(X) = fQ GO, y)h()dy. (4


http://pt.wikipedia.org/wiki/George_Green
http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_diferenciais_parciais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o_fundamental
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Como € mostrado abaixo u,q,¢(x) € solucéo da equagdo. 2, pois:

Lupar(X) = [, LxGCx, )Ry = [, 8(x - y)h()dy = h(x) (5)

A uma solucdo fundamental podemos adicionar uma solucdo da equagéo
homogénea Lu=0, obtendo-se assim uma nova solucdo fundamental. Uma solucgdo
fundamental G(x,y) que forneca uma solucdo particular u,g.(x) satisfazendo as
condicdes de contorno lineares e homogéneas do problema considerado define a fungéo
de Green G (x, y) do problema em questao.

Nossa analise € restrita a duas dimensdes, portanto a integral da Equacéo 4 adquire

0 seguinte formato (em coordenadas polares):

u(r,6,r0, 0) = Jf, h(ro,00)G(r,0)dA, (6)

onde, r, e, representam a posi¢éo onde a forca é aplicada pela ponta de prova circular.

Ja r e 0 representam uma posicdo sobre a membrana. N&o podemos esquecer que em

nossa analise £ = V2 (Laplaciano). Conforme a equacéo 1,
h(r,0)=-1f &2 (7)

As solucdes para a equacdo de Poisson determinadas na andlise realizada por
Costa (2013) sao restritas a membrana circular com raio unitario. Vamos generalizar para
uma membrana circular de raio b arbitrario e bordas fixas a uma fronteira circular.
Também vamos estender a analise para situagdes onde a caixa transparente que suporta a
membrana estara preenchida por um liquido (agua). Determinaremos, entdo, as solucdes
analiticas de uma membrana, nas seguintes situacdes: i) membrana elastica fixada a uma
borda circular e ii) membrana elastica fixada a uma borda circular-liquido, conforme os

objetivos da dissertagéo.
2.2.2 Estudo da deformacéo de membrana elastica fixada a uma borda circular.

O problema que vamos resolver consiste em determinar a deformacao, representada

pelo deslocamento u(r, 8), onde r é a coordenada radial de um ponto (r, &) sobre a
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membrana e 6 é a coordenada angular de uma membrana circular de raio b com bordas

fixas através de uma ponta de prova circular de raio a e area da secéo transversal,

AO = 71'612 (8)

Na solucédo serdo utilizadas coordenadas polares, devido a simetria circular do
objeto em estudo. Sobre a ponta de prova ¢ aplicada a forga externa F que deforma a
membrana de u,. Definimos como (r,, 8,) 0 ponto de aplicacdo desta forca sobre a
membrana. Assim, a equacdo de Poisson, equagdo 1, em coordenadas polares, tem a

forma:

1 [r (aZu(r, 9)) N (au(r, 0)) N 1021;(61;, 0)] _ _f@r.8) _-F )

r or? or r T AT
Em nossa anélise, f(r,0) representa a carga externa por unidade de &rea e T a

tensdo superficial na membrana. Sendo assim
F
faro)=— (0,

0
que pode ser imaginada como a pressao P sobre a membrana na regido tocada pela ponta

de prova circular, ou seja, definimos essa pressdo como:

F
P=— ()

A equacdo de Poisson é uma equacdo diferencial de segunda ordem. Séao
necessarias duas condi¢des de contorno para sua solucdo. As condi¢des de contorno, que
definiremos a seguir, devem primeiro caracterizar a aplicacdo da pressao P na regido de
contato da prova circular.

Vamos representar por o 0 conjunto de pontos na regido interna ao circulo de
raio = a com centro em (ry, 8,) que sdo deformados de u, com a aplicacdo de P. Essa
regido tem a &rea A, da base da ponta de prova.

Assim, a primeira condi¢do de contorno que a equacdo 11 deve obedecer é:

C1) u(w) = uyg;
O fato da membrana ter a borda fixa em r = b define a segunda condicéo de

contorno:
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C2) u(b,0) = 0.
As figuras 5 e 6 ilustram a situacédo, para deformacdo no centro da membrana

e em uma posicao deslocada de 7, em relagdo ao centro.

o
-
e -

u(b,8)=0, borda fixa

Figura 5: Deformacéo no centro da membrana (7y = 0): O circulo interno de raio a, em destaque,
define a regido de area A, onde a for¢a atua e portanto u(r, @) = uo. O circulo externo de raio b
caracteriza a borda fixa a fronteira circular onde u(b,0) = 0.

=

ufh, &) = 0. borda foca

Figura 6: Deformacdo em uma posicéo deslocada de 7, em relacdo ao centro da membrana. A
regido w , em destaque, caracteriza os pontos deformados pela prova circular onde u(w) = .

Agora, utilizando o procedimento apresentado na secao 2.2.1, podemos realizar a
solucéo da equacdo 11. Utilizando o método das funcbes de Green, Kersalé (2013, p.66)
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determinou que a funcdo de Green para uma membrana de raio b com as bordas fixas
(condicéo de contorno de Dirichlet - G=0 em r = b) apresenta a seguinte forma:

G(,0,p,0)=

2,2

p
. 2rpcos(0 — @) }

1 T
E{—ln[rz + p% —2rpcos(6 — @) ] +In|b% +

(12)

Na equacdo acima p e ¢ sdo as variaveis de integracdo. Substituindo 12 em 6:

com

h(r, 8)=-f (r’Tg) temos que,
u(r,6) é dado por:
_ p 2 2 2, T2p?
u(r,9) = fAOE{—ln[r +p?—2rpcos( — )] +1n [b +—0 -

2rpcos(6 — <p)]} dA  (13)

onde dA = pdpdp e f(r,0) = Ai = P conforme as equacdes 10 e 11.
0

A integral da equacdo 13 ndo tem solucdo direta, as condi¢6es de contorno C1 e
C2, devem ser consideradas. A condicdo de contorno C2 é obedecida pela fungdo de
Green, dada pela equacédo 12. Por definicdo, o problema estd na condigédo de contorno C1.
A técnica para solucdo aproximada do problema consiste em aplicar uma forca
externa pontual F§(7 — ;) na posicdo do centro da prova, posicdo (ry, 8,). Para obter

essa solucgdo, primeiro redefinimos f(r, ) como
f@,0) =5 = foontor,8) = 5-6G — ) = PSG ~79)  (14)

onde 6(# —7,) é a funcdo Delta de Dirac.
Entéo resolvemos a equacédo 13 utilizando a for¢a pontual. Uma vez determinada

a solucdo, a condicdo de contorno C1 € imposta a solucdo u (r, &) encontrada. Vale
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observar que u(r, ) representa a solucdo para pontos da membrana externos a regiao

tocada pela ponta de prova.

Na regido de area A,, onde a forca atua, a deformacédo da membrana e portanto,

0 deslocamento u(r,0) séo definidos pela posicdo da prova, ou seja, u(w) = uy,

conforme as figuras 7 e 8, onde o processo é ilustrado.

Figura 7: Solugédo da equagéo 13 com a forca pontual.

i u(r ) = solicio da equacio 13

Figura 8: Construcao da solucdo aproximada da equacao 13 para a condicdo de contorno C1.

Agora, dadas as propriedades da funcdo Delta de Dirac conseguimos resolver a

equacdo 13, onde P = — Ai e substituida por P6(# —1,) conforme a equacdo 14

0
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u(r,9) = ff P6(p _rO) l+ln(r + p? — 2rpcos(8 — @))

, r2p?
—In{b° + b2 —2rpcos(8 — @) || dA  (15)

Utilizando as propriedades da funcdo delta temos que o resultado da integral tera

integrando calculado em g = 7y, ou seja, no ponto (p, @) = (1, 6,), entéo:

r TO

u(r,0) = —[+ln(r + 192 — 2r7ryc0s(6 — 6,)) — In (b2 —

b2
2110 cos(6 — 6p))| S 1d4 +C
Substituindo [ dA que é igual a area da ponta de prova, logo:

r roz

u(r,0) = —[ In(r? 4+ 152 — 2rrgcos(8 + 6,)) + In (b2

2171y cos(6 — 60))] A, +C (16)

Na solugdo acima C representa a constante de integracdo. Considerando F= PAg

temos finalmente:

u(r,9) = —[ In(r? + 152 — 2r1r9cos(8 — 6,)) — In (b2

60))| 4, +C (17

Portanto, a deformagdo da membrana devido a ponta de prova, que vamos

denominar de u,(r, 8) é dada por:

uq(r,0) = —{+1In[r? +ro? — 2rrocos(8 — 6g)] — In b +”0 — 217 cos(8 — 6o)|}

+C (18.1)

Para pontos externos a ponta de prova. Ja na regido tocada pela ponta de prova

ug(w) = uy (18.2)
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2.2.3 Estudo da deformacdo de membrana elastica fixada a uma borda circular-

liquido

Agora a membrana separa uma interface, onde do lado externo temos ar e no seu
interior agua. Dado que a 4gua € incompreensivel, a deformacdo da membrana devido a
acao da forca F aplicada, através da ponta de prova causa um aumento da pressdo interna
da caixa transparente para Po e uma deformacdo, que vamos denominar agora de Ugo na
posicdo da prova. O principio da superposicdo estabelece que a solucdo seja dada pela
soma da deformacéo causada por uma presséo constante Po somada a uma deformacao da
membrana pela ponta de prova.

Assim, para determinar a solucdo, o deslocamento u(r,8) de cada ponto da
superficie da membrana, vamos determinar a deformacdo de uma membrana eléstica
circular com bordas fixas quando submetida a uma pressdo constante Po em toda sua
extenséo, que vamos denominar de w, (r, 8).

Como no caso anterior, u(r, 8) obedece a equacao de Poisson, equacdo 11. Agora

f(r, 0) tem a forma
f(r,0) = P, (19),
sendo Po uma pressdo constante sobre toda a superficie da membrana (condicdo de
contorno).

Como no caso anterior a funcdo de Green, é dada pela equacdo 12 conforme
Kerselé e a solucdo da equacdo de Poisson, pela equacdo 6.

Assim temos:

uy(r,0) =

fznfbrpop{ﬂnr +p? — 2rpcos(6 — ¢)] — ln[b2+

<p)] }dpdw (20)

Para integral em ¢ temos dois termos semelhantes, cuja solucdo é dada em
Bronson (1998), eg. 15.108:

T
J In(c? — 2cdcos(e) + d?)de
0

={2nIn(a) parac=d > 0e2nlIn(bd) parad =c >0} (21)
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Observa-se que a integracdo em ¢ da equacdo acima tem a forma da integral
definida pela formula citada. A seguir separamos a integral em dois termos conforme a
formula, onde o fator 2 vem da passagem da integracdo em ¢ de 0 a 2m para 0 a . Para
qualquer 6 sobre a membrana, como a integral é de 0 a 27, podemos substituir (8 — ¢)
simplesmente por ¢ que serd a variavel de integracdo. Assim,

uy(r,0) =
— [ 2o pIn(r? + p2 = 2rpcos(9)) dpdg + [T 22 pln(b? + L —
2rpcos(p)) dpdep  (22)

Na equacdo anterior observa-se que o primeirotermoc=r e d = p, assim a
integral se divide em duas, conforme r seja maior ou menor que p.

No segundotermoc=be d = %, assim a integral tem um termo apenas pois b
é sempre maior que % - b%? >rp, 0que é verdadeiro, poisr <b <ep < b.

Assim podemos realizar a integracdo em ¢ utilizando a féormula acima, obtendo

agora integrais em p, independentes de 6, ou seja, u, (r,6) = up(r):

Uy r) =

P, b b
2_731 [_ for 2pmIn(r)dp — fr 2pmIn(p) dp + fo 2pm In(b) dp] (23)
Realizando a integracdo em p temos como resultado final:

up(r) =2 (6% —12)  (24)

Portanto, a deformacdo total, u;(r,8), devido aos efeitos da deformacdo da
membrana pela ponta de prova u,;(r,6) (equacdo 18.1 e 18.2) somada a deformacdo

devido a pressdo Po constante sobre a membrana, u, (r, 8), equacdo 24, é dada por:

ur(r,0) = ug(r,0) +u,(r,6). (25)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental foi pensado a partir dos modelos apresentados em
Selvadurai (2006) e Shi (2009), de forma a atender a necessidade de deformacéo de
membranas nas situagdes que serdo analisadas: (i) membrana elastica fixada a uma borda
circular e (ii) membrana elastica fixada a uma borda circular - liquido.

O aparato € composto de nove partes.

(1) suporte da membrana;

(2) base do suporte;

(3) indentador;

(4) suporte do indentador;

(5) aquério;

(6) orificios para controle de pressdo;

(7) membrana elastica de latex;

(8) camara e tripé;

(9) parafuso de referencial.

A figura 9 apresenta uma fotografia da versdo final do aparato experimental utilizando
para realizar as medidas experimentais da dissertacdo. As especificacbes de cada parte

serdo apresentadas na se¢do 4.1.
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Figura 9: Aparato experimental. (1) suporte da membrana, (2) membrana elastica, (3) indentador,
(4) massas auxiliares, (5) suporte do indentador, (6) caixa transparente de vidro, (7) parafuso

referencial, (8) orificio de controle de pressdo, (9) camara e tripé

3.2 PROCEDIMENTOS DE AQUISIGCAO E ANALISE DE IMAGENS - PAAI.

Apols a realizacdo de medidas preliminares verificou-se a necessidade de
estabelecer um procedimento para aquisi¢do e anélise de imagens. O objetivo é que ao
final as medidas realizadas possuam uma precisdao comparavel a dos instrumentos de
medida utilizados. Foi estabelecido a partir da pratica do seguinte procedimento para

coleta e analise das medidas apresentado na figura 10.



Montagem do Experimento:
-Montagem do suporte da membrana

sobre a caixa transparentede vidro e i
baze; - Definicio do referencial,linha

prova sobre a membrana; - Planode I

medida: parafuso referencial; -

para a montagem.

Regizstro fotografico da deformacio:
Ajuste [ nivelamento da
cimera/tripe’ aparato experimentsl;
Ajuste  resolucdo,  distincias,

de referéncia e posicio da pontade temporizador, ete.

Deformacio. Tabela com pontos
funcionais (x, y).
experimentais.
&
Plot Digitizer Analise:
Dados f'urrcu:-nals._Deﬁmga-n do Comparagio entre os
referencial a dados
partir dos pontos de referéncia. Funcionai Solucs
calibracio) uncionais ? .35 olugtes
Fotos com pontos funcionais. B
Validagio As medidas =30
- Estal.:lelet.:jer criterios oEEEbees
de validagdo
- ordem; '
- erros instrumentais
Erro no processo
de medida, voltar Verificagao final.

l

Fim

Figura 10: Sintese do Procedimento de Aquisi¢do e Analise de Imagens — PAAL.

3.3 OS TESTES PILOTOS
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Os testes pilotos tém o objetivo de estabelecer procedimentos experimentais

otimizados que garantam ao final do processo de medida, que as medidas realizadas

tenham a precisdo necessdria para cumprir os objetivos da dissertacdo. ApoOs o

estabelecimento do PAALI, a partir de medidas preliminares, foram planejados dois testes

pilotos.

l. O primeiro teste consistiu em realizar a deformagéo no centro da membrana

com bordas fixas. O teste estabelece um padrdo de analise que sera utilizado
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em todas as medidas. Abaixo a figura 11, ilustra a deformacéo a partir do

centro da membrana, atividade realizada em 13 de fevereiro de 2014.

Figura 11: Deformacéo do centro da membrana. Teste piloto | realizado em 13 de fevereiro de
2014. uo= 1,90 x 10 >m; Carga no indentador = 6,40 N.

O segundo teste consistiu em fotografar um padréo, uma moldura de papel
milimetrado, com o objetivo de verificar a precisdo no processo de medida.
Neste teste analisamos as grandezas que alteram a qualidade da imagem e
verificamos a resolugdo da camera e conferimos a precisédo das medidas,
garantindo confianca na realizacdo das medidas experimentais previstas.
Abaixo a figura 12 ilustra o procedimento experimental realizado em 02 de
abril de 2014. As medidas experimentais e a analise dos testes piloto sdo

apresentadas no capitulo 4.
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Figura 12: Verificacdo da precisdo das medidas da imagem fotogréafica em relagdo as
medidas do objeto real. Teste piloto Il realizado em 02 de abril de 2014.

3.4 MEDIDAS DA INDENTACAO E PROCEDIMENTOS

Uma vez estabelecido o PAAI e realizados os testes pilotos e dezenas imagens e
medidas, em varias sessdes experimentais, definimos os seguintes conjuntos de medidas

experimentais que foi selecionado para este trabalho:
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Tabela 3: Numero de medidas para cada posic¢éo do indentador.

Posicdo do indentador Posicao do indentador
Situacdes: proximo ao centro da deslocado em relacéo ao
membrana centro da membrana
(1) membrana elastica
fixada a uma borda 8 medidas 5 medidas
circular
(i1) membrana elastica
fixada a uma borda 2 medidas 2 medidas
circular-liquido

3.5 SOLUCOES ANALITICAS

As soluges analiticas sdo determinadas a partir das equacdes 22 e 28, secdo 2.4,

com condicdes de contorno ajustadas para cada situacdo de estudo. A tabela 2 resume as

condigdes de contorno descritas para cada caso estudado.

Tabela 4: Condicbes de Contorno para cada caso estudado

Casos/Posicao ponta de prova

Condic¢es de contorno:

a. sem liquido — centro

u(r,8) =uy(r,8) equacdo 22
ro=0

b. sem liquido - fora do centro

Uq (r1@:ud (r! @
ro£ 0

c. com liquido - centro

u(r,8) = uy(r,o (eq. 22) + up(r,&)(eq.28)
ro=0

d. com liquido — fora do centro

u(r,8) = ug(r,6) +up(r,o)

ro# 0

C1) u(a,8) = uy

C2) u(b,0) =0

ChHu(w) = ug
C2)u(b,0) =0

Clu(a,B) = u,

C2) u(b,0) =0

ChHu(w) = uy

C2) u(b,0) =0
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos foram iniciados com um treinamento intensivo para utilizacdo das
ferramentas de pesquisa experimentais, incluindo também o software Plot Digitizer. No
primeiro aparato experimental construido realizamos experimentos com uma membrana
de latex de balGes, que possui boa elasticidade, € um material homogéneo e suporta
grandes pressdes sem que ocorram rupturas na membrana. O aparato experimental foi
evoluindo no decorrer da pesquisa até chegar ao modelo com o qual realizamos as
medidas apresentadas nesta secgéo.

Abaixo a figura 13 ilustra através da imagens (a), (b), (c), e (d), alguns aspectos da

evolucdo dos experimentos.

Figura 13: (a): Aspecto da deformacdo com membrana de latex utilizadas em balGes. Esta
fotografia corresponde as primeiras observac6es de deformacdes no Laboratério de Ciéncias da
Faculdade UnB Planaltina. (b): Base de Vidro com altura maior, na imagem experimento de
deformacéo com liquido. (c): Protétipo de deformacao com iluminacao direta. (d): Protétipo final
de deformacdo com eixo de regulagem duplo, acoplado a base fixa.
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4.1 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

O aparato apresentado na figura 14, representa a versdo final da montagem
experimental. O aparato foi construido a partir da préatica adquirida através das varias
medidas preliminares e dos testes piloto.

Figura 14: Aparato experimental. (1) suporte da membrana, (2) membrana eléstica, (3)
indentador, (4) massas auxiliares, (5) suporte do indentador, (6) base de vidro, (7) parafuso
referencial, (8) orificio de controle de presséo, (9) cAmara e tripe.

Agora especificamos as caracteristicas de cada parte do aparato apresentado na
secdo 3.1:

(1) Suporte da membrana, figura 15: localizado na parte superior foi construido com
duas chapas de aluminio naval de 1 mm de espessura, moldado com as mesmas
dimensbes da parte superior do aquario, com uma abertura de 13,00 cm de
didmetro. Entre essas chapas a membrana é tensionada, utilizando para isso
parafusos. Para diminuir os efeitos do atrito entre a superficie da membrana e as
chapas de aluminio foi adicionada uma junta impermeavel de acetato, figura 15,

na qual a membrana foi fixada com uma cola de silicone liquida ao redor da
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borda. Essa junta possui também a funcdo de reduzir as tenses proximas aos
parafusos da placa, evitando assim fissuras da membrana nessas regides de borda
quando sob tensdo. O dispositivo mantém a membrana esticada. As placas
suporte possuem as seguintes medidas: 16,20 cm x 16,20 cm x 0,40 cm, montada

com a membrana, encaixando precisamente na base do aquario.

@)

(b)

Figura 15: (a): Placa suporte da membrana; (b): Junta impermeavel de acetato.

Membrana elastica: a membrana de latex utilizada na experiéncia é recortada de
um lengol de latex industrial. O lencol de borracha latex que utilizamos é da
marca Orion NR-1104, 0,50 mm de espessura, dureza 40 shore, tem boa
resisténcia a abrasdo, alta flexibilidade e elasticidade. N&o é indicado para
cetonas, o0zodnio, combustiveis e derivados de petroleo, é recomendada a
temperatura de trabalho de — 40° C a 70° C. Sendo sua cor ambar. Ela sera
disposta sob tensdo entre duas placas de aluminio. A figura 16 mostra o lencol
de latex tensionado por um arco de madeira. Para que ocorra a montagem do
suporte é necessario primeiro esticar o lengol de latex. Depois colamos a junta
com silicone, e para fixar o lencol e a junta, colamos novamente os dois no

suporte de aluminio com silicone.
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Figural6: Membrana tensionada por um arco de madeira, bastidor, 0 mesmo utilizado para bordar.
Para gue ocorra a montagem do suporte é necessario primeiro esticar a manta de latex. Depois
colamos a junta com silicone, e para fixar a manta e a junta, colamos novamente 0s dois no suporte
de aluminio com silicone novamente.

(©)) Indentador: é um bastéo que realiza um deslocamento perpendicular a superficie
de uma membrana de latex. Foi construido a partir de cano de PVC 3 %
polegadas, fechado nas extremidades com durepoxi, possui uma haste metalica
de 26,00 cm de comprimento, utilizada para sustentar as massas de metal e massa
de 60,0 g. A sua haste de metal possui o diametro que ajusta aos furos no das
moedas de latdo. A base branca possui 16,00 cm de comprimento, sendo seu
didmetro correspondente a 2,50 cm, na lateral do indentador acrescentamos uma
fita azul para marcar as deformagdes da membrana com um traco fino, utilizando
um estilete. A fita é renovada a cada conjunto de medidas. A figural7 mostra o

indentador.



49

Figura 17: Indentador utilizado na deformacéo da membrana.

4 Massas auxiliares: moedas de latdo, com massa de 50,0 g, possuem um diametro
de 3,40 cm. O furo central permite a fixacdo das moedas de latdo na haste
metalica do indentador, ver figura 18.
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Figura 18: Medidas de metal (latdo), massa 50,0 g.

Suporte do indentador: mantém o indentador na vertical, para que ocorra
precisdo nas medidas o indentador deve ser posicionado perpendicular a
membrana. O suporte evita também o deslocamento da ponta de prova no plano
horizontal; ele estd fixado ao aparelho de deformacdo. Para ndo ocorrer
instabilidades ao aparelho, em sua base foram colocados dois sargentos, tendo

como funcéo fixar a base na mesa, ver figura 19.
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Figura 19: Suporte do indentador e sargentos em destaque na figura.

Caixa transparente de vidro: A caixa suporta a membrana. Consiste de uma
estrutura de vidro de espessura de 0,50 cm,16,40 cm de largura por 16,40 cm de
comprimento por 10,50 cm de altura, figura 20. Permite a visualizagdo da
deformacao e quando cheia de agua permite a analise da deformacao da interfase

ar/agua.
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Figura 20: Caixa transparente de vidro.

Parafuso de referencial: as duas marcas sobre o parafuso estdo a 2,00 cm e
5,00 cm (em algumas das medidas as distancias sdo diferentes, neste caso 0s
valores serdo especificados) do suporte da membrana. Essas duas marcas e 0
centro da membrana definem o plano de medida. O parafuso estd a 7,25 cm do
centro da membrana.

Orificios para controle de pressdo: para a entrada ou saida de ar, ou entrada ou
saida de um liquido, ver figura 20.

Camera e tripé, ver figura 14. Camera Digital Power - marca Canon, Shot SX
160 IS, HD, 16.0 Mega Pixels, utilizamos também a camara Kodak com as
seguintes especificacdes: modelo Easyshare M530, 12 megapixels, 3 x Optical
Aspheric Lens, 36 mm — 108 mm (Equivalent). O tripé fotografico possui a
seguinte funcdo: Evita que as imagens saiam tremidas e mantém a estabilidade
ao fotografar.

Régua milimetrada de metal: utilizamos a régua milimetrada como instrumento
auxiliar de medida para verificar se distancia padréo entre o aquério e a camera

se mantém uniforme para realizacéo das fotos.
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4.2 PROCEDIMENTOS DE AQUISICAO E ANALISE DE IMAGENS — PAAI

Seguindo o diagrama da figura 10, vamos descrever agora passo a passo o PAAL.

4.2.1 Montagem do experimento

O aparato experimental foi concebido para realizar e demonstrar as deformagdes
mecanicas de uma membrana de borracha, em duas situagdes: (i) membrana elastica
fixada a uma borda circular e (ii) membrana elastica fixada a uma borda circular - liquido.

A base do aparato é composta de um recipiente de vidro, semelhante a um prisma
com 16,40 cm de largura por 16,40 cm de comprimento por 10,50 cm de altura. Sobre a
parte superior dele acrescentamos um suporte para a membrana composta de duas placas
de aluminio naval de 1 mm de espessura. A membrana é tensionada entre as placas, com
adicdo de cola de silicone e uma junta de acetato (plastico derivado do petroleo). A
deformacdo é determinada através de fixacdo de parafusos radialmente em torno da
membrana. Na placa, existe também um parafuso de 6,50 cm, que tem por finalidade ser
um indicador referencial para medidas das imagens no decorrer dos experimentos, o
parafuso foi pintado de branco, sendo nele acrescentadas duas marcas perpendicular a
membrana, sendo a primeira marca situada a 2,00 cm e a segunda a 5,00 cm do plano da
membrana (na maioria das medidas), por sua vez este parafuso estd a 7,25 cm do centro
geométrico da membrana. No suporte ha duas valvulas de saidas ou entrada de ar ou 4gua,
tendo a possibilidade de vedacdo com tampas especificas para as valvulas.

O componente do aparelho denominado indentador, possui a forma cilindrica, e
massa de 60,0 g onde podemos carrega-lo com cargas de massa unitaria de 50,0 g. O
indentador se desloca perpendicular a membrana deformando-a de uo.. Convém destacar
gue nos procedimentos o tensionamento da membrana permanece 0 mesmo em cada
conjunto de medidas.

Sobre uma mesa, altura 75,00 cm, foi fixado com o uso de sargentos a base do
suporte do indentador. O suporte com a membrana elastica foi colada sobre o aquéario
com cola de silicone. O conjunto foi centralizado com o suporte do indentador, de modo
que a ponta de prova deforme a membrana na posi¢édo desejada. Em seguida, sobre a face
frontal da base de vidro foi fixada com superbonder, adesivo instantaneo, a linha
referencial (uma linha de costura fina de cor preta). A figura 21, abaixo, mostra os

elementos referenciais.
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Figura 21: Elementos referenciais: linha de referéncia, centro geométrico da membrana e marcas
de referéncia no parafuso.

O prolongamento da linha no plano horizontal coincide precisamente com o centro
geométrico da membrana. E importante observar que ao realizar a analise das imagens
deve-se ter atencdo na determinacdo da posicdo do centro geométrico da membrana. A
figura 21 também destaca o plano onde as medidas sdo realizadas, plano de medida, bem
como 0s pontos ¢l (centro geométrico da membrana), c2 e ¢3 (marcas no parafuso) que
servem, em alguns casos, para calibrar a escala de medida no software Plot Digitizer (ver
apéndice A). O indentador é ajustado no suporte, e antes de carregar o indentador com as
moedas de latdo, sobre a fita azul € riscada a posicdo do plano da membrana sem
deformacéo ajustando o indentador precisamente acima da membrana sem deforma-la.
Em seguida, o indentador é carregado, e uma nova marca € realizada. A distancia entre
as duas marcas representa precisamente a deformacéo uo. A posic¢ao do indentador sobre

a membrana é realizada como o uso de um molde, como ilustra a figura 22.
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Figura 22: Molde da membrana. Com contorno do indentador no centro da membrana e

deslocado em relacéo ao centro.

4.2.2 Registro de Imagens:

Tendo como objetivo a precisdo para obtencdo de medidas para analise
computacional foi necessario determinar primeiro a posicéo do centro da membrana. A
fixacdo de uma linha perpendicular ao centro da membrana contribuiu para destacar esta
posicdo. A camara digital foi posicionada a 1,00 m do aquério, apoiada por tripé
fotografico profissional. A lente da cdmara foi alinhada com a linha de referéncia. O tripé
para maquina fotografica é um item de equipamento basico, ele criou estabilidade para a
imagem e foi utilizado para termos o controle necessario para a composi¢do da imagem.
O tripé utilizado é articulado com movimentos para cima, para baixo, e para os lados. Ele
permite virar a cdmera na vertical também. Possui a cabeca removivel, com um nivel. Os
ajustes para posicionamento da cadmara associada ao tripé contribuiram para aquisicao de
uma melhor imagem da deformacdo da membrana que por sua vez € iluminada
perpendicularmente ao plano da membrana, contribuindo para destacar os contornos da
deformacgéo da membrana. A obtencdo das imagens foi realizada sem utilizagéo de Flash,
pois 0 objeto a ser fotografado possuia superficie de vidro, o que produziria efeitos de
reflexdo do Flash. Utilizamos também um temporizador que contribuiu para um ajuste
programado pela cémara digital e também uma melhor imagem capturada

automaticamente, evitando imagens tremidas. (GIL et al, 2006).


http://fotografiadicas.com.br/equipamento-basico-profissional/
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4.2.3 O Plot Digitizer:

A seguir vamos ilustrar a aquisi¢cdo e analise de uma medida utilizando a

imagem relativa ao teste piloto 1, deformacéo proxima ao centro da centro da membrana,

(figura 24). Apoés selecionarmos as melhores imagens para andlise, carregamos as

imagens no Plot Digitizer, o primeiro passo é a calibragem, onde as distancias em pixel

na imagem sdo associadas a distancias conhecidas entre pontos da imagem, no caso, como

ja destacamos os pontos cl, c2, e ¢3, que correspondem respectivamente ao centro da

membrana e as duas marcas do parafuso referencial. A figura 23 abaixo, mostra os pontos

cl,

c2 e c3 e a janela de calibragem ampliada.
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Figura 23: A tela do Software Plot Digitizer, com os pontos funcionais mais a janela de
calibragem.

A seguir o contorno da membrana é adquirido pelo software, clicando em cada

ponto, resultando em um conjunto com cerca 100 pontos, figura 24, que sdo transferidos

para analise no Excel.
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5

Figura 24: Na imagem os pontos c1, c2, e ¢3, que correspondem respectivamente ao centro da
membrana e as duas marcas do parafuso referencial.

Esse conjunto de pontos (x,y) reflete precisamente o contorno da membrana no
plano de andlise. Na posicéo da prova a deformagdo da membrana deve ser precisamente

Ug .

Com a prética, verificamos que em varias medidas ndo ocorria boa sobreposicao
entre a curva experimental e a curva tedrica. A analise mais criteriosa da situagdo mostrou
gue o posicionamento da camera altera a posicao da curva experimental como um todo,

hora fica acima e hora abaixo da posi¢éo correta.

Mesmo com todo o critério na realizacdo das medidas, ndo conseguimos conciliar
com preciséo a deformacdo uo real da membrana medida atraves da das marcas na fita do
indentador com a estabelecida através da analise da imagem. Assim a altura, posi¢ao Yo,
da origem do referencial foi definida a partir da escala em pixel estabelecida pelo

parafuso.
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A partir dai a curva experimental € ajustada numericamente a curva teorica,
somando-se a constante Ucor, que ajusta precisamente a altura em y da origem do
referencial. Utilizando esse critério, verifica-se que o ajuste entre experimento e teoria é
muitas vezes excelente. Vale destacar que 0 ajuste numerico prevé valores de up
compativeis com os medidos através das marcas na fita fixada ao indentador, como sera

mostrado nos resultados.
Assim, Ucor € definida como:
Uexperimental = Ucor + Uteoria (SOIUQ&O ana”tica) ( 251)

A corre¢do constante para toda a curva mostra claramente que existe um
deslocamento da curva como um todo. Observa-se ainda que Ucor € praticamente constante
para um dado conjunto de medidas onde a posicdo e focalizacdo da maquina

permaneceram 0 mesmo.

4.2 4Analise no Excel.

Andlise de medida referente dia 13/02/14, sendo Uo = 2,2 x 102 m. Primeiro os
pontos funcionais sdo colocados nas duas primeiras colunas no Excel (ver figura 25). Na
segunda os valores de Ueyperimentar(X), representam a deformagdo da membrana na
POSICE0 X.

Em seguida, na terceira coluna foi colada a equacdo que representa a deformacéo
no plano de andlise. Para u, (X) (Equacdo 29 ou Equacdo 34, conforme o caso, veja
também os apéndices B e C) é dependente de ugy, a,b e 1y, que podem ser variados
conforme o caso em analise. A seguir no quadro os valores de (x,+ a) e (x,- a) que
estabelecem os limites a esquerda e a direita do patamar, onde u,;(x) = u,.

Na terceira coluna é determinado o erro absoluto entre experimento e teoria, ou
a diferenca abs (uexp(x) — Uy (x)). (abs = fung¢ao modulo). Ucor representa a

correcdo vertical na localizacdo da origem do referencial.
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Figura 25: Exemplo da anélise da deformacdo em uma tabela de resultados no Excel. Note que,
na figura os dados experimentais correspondem aos pontos em azul e a curva referente a solugado
analitica em vermelho.

Em seguida no quadro sdo apresentados os valores do erro absoluto médio

relativo a todos os pontos, bem como o desvio padrdo. Os pontos no intervalo de (x, +

a) > x > (x, — a), pontos do patamar, sdo retirados do célculo da média, pois nestes

pontos foi imposta a condi¢do de contorno C1: u(w) = ug, ou seja, u(X) =uo . No grafico

da figura 25, os pontos em azul representam ., (x) e a linha em vermelho u, (x).
Observa-se a excelente sobreposicao entre a curva experimental e a curva teorica.

O erro absoluto médio no teste piloto 1 foi de 0,031 cm. O desvio padréo de 0,027

cm = 0,27 mm mostra que ndo existe uma variacao significativa dos valores em relacdo a

média.

4.3 TESTES PILOTOS

Os resultados do Teste Piloto 1 foram apresentados ilustrando o PAAI. Agora
apresentamos os resultados do Teste Piloto 2, que tem o objetivo de verificar a preciséo
no processo de medida. Sobre a técnica de precisdo e medidas de imagens fotograficas
consultamos Klette et al (1998) apud Selvadurai (2006), Gil et al (2006). No Teste Piloto
2 analisamos as grandezas que alteram a qualidade da imagem e verificamos a resolugéo

da cdmera em relacdo ao objeto a ser fotografado e conferimos a precisdo das medidas,
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garantindo confianca na realizacdo das medidas experimentais previstas. Constatamos
através dos experimentos que os dados obtidos sdo confiaveis, ou seja, com a precisao

dos instrumentos de medidas utilizados, como veremos a seguir.

Considerac0es sobre o segundo teste piloto:
Modelo: Distancias geométricas entre pontos.

Seguindo o PAAI, a figura 26 representa a medida experimental do teste piloto 2.
Neste caso, depois da defini¢do do referencial de medida utilizando como base a escala
do papel milimetrado, que foi posicionado precisamente na posicao do plano de anélise,
foram selecionados sobre o papel milimetrado 26 pontos. A fim de avaliar a precisdo no
processo de medida, foi determinada a distancia d;de cada ponto ao ponto 26, considerado

como ponto de referéncia. Onde d; ¢é definida como:

d; = \/(xi —x26)% + (Vi —¥26)*  (26)

Figura 26: Distribuicdo de pontos em um papel milimetrado para analise geométrica - teste piloto
2. Aspecto das coordenadas geométricas. Imagem de um objeto no papel milimetrado. Utilizamos
este procedimento para verificar a precisdo das medidas da imagem fotografica em relacéo as
medidas do objeto real.

A figura 27 mostra a ampliacdo da figura 26 com o ponto 26 em destaque.



Figura 27: Ponto 26 em destaque.

No Excel, como no caso anterior, 0s pontos funcionais (x,y) foram colados nas
colunas (x,y). Na coluna seguinte foi calculada a distancia de cada ponto ao ponto de

referéncia, o de nimero 26 na figura 28, utilizando a equagéo 26 representada por D,

na tabela.
A B C D E F G H |

1 x y Dfot(cmf(’éﬁ’ =0y l

2 1 -1,99329 4,54E-05 1,99329 3 0,00671

3 2 -1,9885 1,00104 2,226255 2,236068 0,009813

4 3 -1,99031 1,98847 2,813423 2,828427 0,015005 v akiuotiise (o)
S 4 -1,9923 299619 3,598113 3,605551 0,007439 0,01 | Média
6 5 -1,98739 3,98366 4,451883 4,472136 0,020253 0,008 | DVP
7 6 -1,99603 4,98457 5,369364 5,385165 0,0158

8 7 0,999942 0,006763 0,999965 1 3,51E-05

9 8 0,991363 1,00091 1,408766 1,414214 0,005448

10| 9 0,989437 2,006400 2,233031 2,236068 0,003037

11 10 0,987512 3,00281 3,16102 3,162278 0,001258

12 11 0,992355 3,99705 4,118395 4,123106 0,004711

13| 12 0,9%0371 5,00477 5,101819 5,09902  0,0028

14 13 1,99317 0,01348 1,993216 2 0,006784

15 14 2,99317 0,01348  2,9932 30,0068

16 15 3,99317 0,01348 3,993193 4 0,006807

17 16 398372 4,99796 6,391371 6,403124 0,011753

18 17 -2,98658 9,08£-05 2,98658 3 0,01342

19 18 -3,98652 -0,00667 3,986526 4 0,013474

20 19 -4,99317 -0,01348 4,993188 5 0,006812

21 20 -5,99311 -0,02024 5,993144 6 0,006856

22 21 -5,98827 0,973992 6,066963 6,082763 0,0158

23 | 22 -5,99025 1,98171 6,309538 6,324555 0,015017

24 23 -5,98547 2,98271 6,687482 6,708204 0,020722

25 24 -5,98063 1397694 7,182199 7,211103 0,028903

26 25 -5,97584 4,97794 7,777567 7,81025 0,032683

Figura 28: Exemplo da analise de verificagdo de medida em uma tabela de resultados no Excel

- teste piloto 2.
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A coluna seguinte “erro absoluto” apresenta a distancia geométrica, Dgeo, entre
0s pontos. Em seguida o erro absoluto entre as medidas experimentais. Entre as medidas
experimentais (Doto) € 0S Valores esperados (Dgeo € calculado como: abs(Dfoto - Dgeo).
Por exemplo, o0 ponto 1 estd a exatamente 2 cm do ponto de referencial, o ponto 4 a
V32 +22= /13 cm = 3,60555 cm e 0 ponto 7 a exatamente a 1 cm.

O quadro ao lado apresenta o valor médio das diferencas bem como o desvio
padréo (DVP). Observa-se um erro absoluto muito menor que a precisdo dos
instrumentos de medida, que é de 0,1 cm = 1mm

4.4 SOLUCOES ANALITICAS

Agora vamos ajustar as solucdes gerais apresentadas na se¢do 2.4 com as situagdes
experimentais a serem analisadas conforme a tabela 2. De acordo com a figura 21, a
andlise é restrita ao plano de observacdo. Na figura 29, apresentamos o sistema de

coordenadas, plano x,y de avaliacéo.

Figura 29: Sistema de coordenadas dos planos x e y de avaliag&o.
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4.4.1. Casos (a) e (b) da tabela 2: Deformacéo proximo do centro ou deslocada do
centro, sem liquido.
Neste caso u,(r,&) corresponde as equacdes 18.1 e 18.2. No plano de analise
temos: r=x, x, =0, 8 =0 e 6,=0(eixox > 0). A constante C é determinada
com a imposi¢éo da condigdo de contorno C1. Dado que as curvas ndo sdo simétricas a

esquerda e a direita de x, , de forma geral, a condicdo de contorno C1 sera:

(ug (xo + a)+2 ug (xo- @) _ ” 27)

A figura 30, ilustra a média dos valores, de u,(x) & esquerda e a direita, nos

pontos (x, + a) e (xq — a), que representa o valor de u,(X)=u, no patamar.

média dos valores nos pontos
(Yo +3 e xo0-3)

u(a) =uo

Figura 30: Condicao de contorno C1: média dos valores para Xxo=0, em (Xo + ae Xo - a).

Esta condicéo determina a constante C. Conhecido o valor da constante C, a condigéo de
contorno C2 define a forca F na equacdo18.1. Aplicando as condic¢des de contorno C1 e

C2 conforme especificamos acima obtemos para F e u;(r,8) o seguinte resultado geral:



64

F=8 — Ug 11:""2 - > (28) Dai,
—21n(a2)+ln<(x° _b2+x0a) >+1n<(x° -b2-xga) >

b2

b2

- e (29)
—2In(a?) + In [W}Hn W}

) = 2 uo{(—In(x — x¢)?) +in (M)}

Dado que a andlise é realizada no plano x,y, as funces F e ugq sdo fungoes
apenas de x, sendo independentes de 8 neste caso.

4.4.2 Casos (c) e (d) da tabela 2. Deformacéo préximo do centro ou deslocada do
centro, com liquido.

A analise é anéloga ao caso anterior, porém é importante destacar que a solucdo é
dada pela superposicdo de wuy (r,6) e up, (r,0). A figura 31 ilustra o principio da

superposicao, bem como o significado dos deslocamentos ug, up, € ugo-

Deformagio Carga Fluida ﬂF Total
e
wfx) (107m)
- 1 e e oo % ) pad W g0
‘4 A/ + —
Al wtaoim) ' ) (107m)
o 2
i !
at o
i i
ul ul
(I) sem liquido (II) com liquido (IIT) com liquido
U= ul’ébz -x) u=u (x)+ u (x)

Figura 31: Aplicacdo do principio da superposicéo.

Na superposicdo, apresentada na figura 31, o deslocamento u,, representa a

deformacdo da membrana pela aplicacdo da forca F;, considerando que o liquido foi

retirado do recipiente, ou seja, como no caso anterior.
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upo
b2— g2

Ja representa o deslocamento up(a) em Xx=a caso a pressdo existente
no recipiente fosse mantida constante com a retirada da prova. Aqui, para simplificar a
andlise, a equacéo 28 € rescrita na forma abaixo.
up = up,(b* —1r?) (30)
Por fim, vale observar que u,, € determinado a partir das medidas realizadas na
na situagdo “sem liquido” utilizando a curva tensdo-deformacdo u,, representa a

deformacéo real da membrana eléstica fixada a uma borda circular - liquido.

Esses trés deslocamentos, dado o principio da superposi¢do, sdo tais que: para x =

a; (ou de forma geral x =xo + a)

up

Ug, + bz_(ilz = Uy (31)

A fim de determinar a deformacdo no plano de analise, seguimos um
procedimento andlogo ao da secdo anterior, considerando:

Utotal (T', 6) = Uqg (T, 6) + Up (T', 9)’ (32)

onde up, é determinada a partir da equagdo 31.

Como no caso anterior, a constante C é determinada a partir da condicdo de
contorno C1. Agora, a equagdo 27 € rescrita COM Uspeq (1, 6) NO lugar de uy(r,6),
definindo a constante C.

A seguir, a condicdo de contorno C2 determina a forca F, que substituida em

Usorar (T, 0), define os valores da forca F e de w4, através das equacdes:

Uq, T

. 33
Zln(az)—ln<m>_ ln((bz_xOZ—xo a)2> ( )

b b2

F(x)= —8

(—ugo + udo)(b2 —x2)
bZ _ aZ

Ug, (ln((—x +x0)%) —In ((bz_b+°)2>)

ZZn(aZ) _In ((bz—xobzz—xoa)z) —In ((bz—xobz;xoa)z)

u(x)Total = -

+2

(34)
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4.5 MEDIDAS DE DEFORMACAO

Uma vez estabelecido o PAAI e realizados os testes piloto, apresentamos abaixo

um conjunto de medidas experimentais conforme planejado.

4.5.1 Deformacao da membrana fixada ao longo de uma borda circular.

A sequéncia de imagens apresentadas nas figuras de 32 a 39 representa um
conjunto de medidas experimentais da deformacdo da membrana em posicao proxima do
centro geométrico, referentes a medidas realizadas em 13/02/2014. Nestas medidas as
marcas do parafuso correspondem a 2,2 cm e 4,7 cm. Em seguida a tabela 3, resume a
avaliacdo das imagens realizadas através do PAAI, tal como descrito na secdo 4.2. Mais
a frente a tabela 4 mostra os resultados da avaliagcdo de medidas realizadas em 06/06/2014.
Nestas medidas as marcas do parafuso correspondem a 2,0 cm e 5,0 cm. As imagens
referentes as essa tabela ndo sdo apresentadas. O apéndice B exemplifica o relatério de
analise padrdo dos dados realizados no software Excel, utilizado na confecgdo das tabelas,
ilustrado com o relatorio referente a primeira medida da tabela 4
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Figura 35: carga = 6,40 N,uo=-1,90 x 102 m,x0 =0,060x 102 m

Figura 39: carga = 12,97 N, uo =-2,92 x 10 2m,x0=0,113x 102 m

Tabela 5: Resultados de varios carregamentos com indentagdo em posigdo préxima do centro da
membrana, realizados em 13/02/2014, a = 2,50 cm e b = 6,50 cm.

Erro Absoluto (x 10 2 m)

(] 2 :‘é\ c:é\ ] ;é\_g :E\ lé" n
5 =1 S =) g S g =) - Q @ 8 <
> = S a3 a4 E b & a IS Uo/2b(%) | o £
i = — s | &8 & 2 > = O
O s | s sl o= = Q s 7
32 198 | -005 | -0,90 |-0,81 | -0,052 | 0,008 | 0,007 | 0,03 6
33 | 345 | -005 | -1,30 |-1,27 | -0,165 | 0,03 0,02 0,08 10
34 | 492 | -0,08 | -155 |-1,51 | 0,060 0,02 0,01 0,05 12
35 | 6,40 | -0,08 | -190 |-1,88 | 0,060 0,02 0,01 0,06 15

36 | 7,87 | -008 | -2,20 | -2,20 | 0,060 | 0,03 0,03 | 0,13 17
37 1 934 | -008 | -250 |-250| 0,060 | 0,04 0,03 | 0,11 19
38 | 1081 | -0,08 | -2,70 | -2,70 | 0,060 | 0,06 0,05 | 0,15 21
39 1228 | -008 | -292 |-292 | 0,113 | 0,05 0,02 | 0,09 23

W @@ m|mimm
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Tabela 6: Resultados de varios carregamentos com indentacdo em posicdo proxima do centro da
membrana, realizados em 06/06/2014, a = 2,50 cm e b = 6,50 cm.

— - - . Erro Absoluto (x 10 -2 m) °

s | 223|853 | &g | £ |waem| cs

© = S~ ~ n ~ D

G £ | s su| ¢ | = |06 | g 3
549 | 0,26 | 1,95 | -1,94 0,20 0,04 | 0,04 0,12 15 B
745 | 0,26 | 2,48 | -2,48 0,20 0,05 | 0,04 0,14 19 B
941 | 0,26 | 2,79 | -2,74 0,20 0,06 | 0,04 0,13 21 B
1529 | -0,26 | 3,62 | -3,57 0,20 0,06 | 0,03 0,13 27 B

Nas tabelas a segunda coluna apresenta a carga no indentador. Na terceira coluna
a correcdo na origem do referencial, conforme a equacdo 25.1. Na quarta coluna o valor
medido através das marcas na fita colada no indentador da deformacgdo na posicdo da
prova, uo. Na quinta coluna o valor estimado atraves do ajuste de curvas utilizando o
software gnuplot da deformacéo na posicao da prova, uo. Na sexta coluna o deslocamento
horizontal do centro da prova em relacdo ao centro da membrana. Nas trés colunas
seguintes o valor do erro absoluto médio entre o valor experimental e o tedrico (solucdo
analitica) com o respectivo desvio padrdo (DVP) e o valor méximo desse erro. Nas Ultimas
duas colunas temos a razdo percentual entre ao deformagdo uo medida e o diametro da
membrana, seguida da avaliacdo visual da sobreposicdo entre as curvas tedricas e
experimental, que pode ser:

Excelente (E), poucos pontos ndo estdo sobrepostos e o erro absoluto médio €
menor que 0,05 x 10 m, erro instrumental de uma régua milimetrada.

Bom (B), a sobreposicdo ndo € perfeita. O erro absoluto médio € maior que 0,05
x 102 m e menor ou igual a 0,1 x 102m, erro experimental estimado para o experimento.

Regular, a sobreposicdo ndo é perfeita mas o erro absoluto médio é maior que
0,1 x 102m, erro experimental estimado para o experimento.

A figura 40 apresenta o resumo da analise referente a medida da figura 36, com o

valor do erro absoluto e do desvio padréo (DVP).
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0,06|x0

1,31|x0+a
-1,19|x0- a
2,5|2a=2,5

0,031628 MEDIA
0,027639 DVP

——  expenmento

—— solugdo analitica

-2
ud(x 10 m)

Figura 40: resumo da analise referente a medida da figura 36.

Observando a figura 40, pode-se constatar que a solugdo analitica e as medidas

experimentais possuem boa sobreposi¢do, constatando que a simulacdo modela bem a

deformacédo de uma membrana

A figura 41 apresenta a sobreposicdo entre o grafico da figura 40 e a imagem da

deformacéo da membrana, figura 36.

Figura 41: sobreposicdo entre o grafico da figura 40 e a imagem da deformacdo da
membrana, figura 36 (OLIVEIRA et al, 2014).

A figura 42 apresenta a curva tensdo / deformacé&o referente as segunda e terceiras
colunas da tabela 3. No processo de medida, com cargas e descargas sucessivas nao foi

verificada histerese elastica significativa.
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Figura 42: Curva tensdo / deformacdo para a membrana elastica.

45.2 Deformagdo da membrana em posicdo deslocada em relacdo ao centro
geomeétrico.

A sequéncia de imagens apresentadas nas figuras de 43 a 47 representa um
conjunto de medidas experimentais da deformacdo da membrana em posi¢éo deslocada
em relacdo ao centro geométrico, referentes a medidas realizadas em 13/02/2014. Em
seguida a tabela 5, resume a avaliacdo das imagens realizadas através do PAAL, tal como
descrito na secdo 4.2. Mais a frente a 6 mostra os resultados da avaliacdo de medidas
realizadas em 06/06/2014. As imagens referentes as essa tabela ndo sdo mostradas. A
analise foi realizada como na secdo anterior.

a. Medidas de deformacéo deslocada em relacéo ao centro da membrana. 25
de fevereiro de 2014.

Figura 43: carga=4,92N, u,=-1,40x 102 m, X =3,80x102m
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Figura 44: carga = 7,87 N, uo =-2,00x 10 2 m,x0 =3,40x 10 % m

Figura 45: carga =10,81 N,uo0 =-2,30x 102 m,x0=3,40x 10 %2 m

b. Medidas de deformacé&o deslocada em relacdo ao centro da membrana. 06
de junho de 2014.

Figura 47.1: carga=1529N,u0=3,60x102% m, x0=2,20 x 102 m

Tabela 5: Resultados de varios carregamentos com indentagdo em posigéo deslocada a esquerda em
relacdo ao centro da membrana, realizados em 25/02/2014, a = 2,50 cm e b = 6,50 cm.

Erro Absoluto (x 10 > m)

© 2 “‘.E ::g ] ;g'g ’é\ l§" %)
,5 - o S =] o o ‘:D o 8 §
> = = 73 o £ =1 & o S u0/2b(%) g c
iT = = s | &8 & 3 > = 80

© £ | 3 sulog = | ° s A
43 | 492 | -0,11 | -1,40 | -1,40 3,80 0,04 | 0,03 0,12 11

44 | 787 | -0,11 | -2,00 | -2,00 | 3,40 | 0,04 | 0,03 | 0,16 15
45 11081 -0,11 | -2,30 | -2,30 | 3,40 | 0,04 | 0,03 | 0,10 18

o |00
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Tabela 6: Resultados de varios carregamentos com indentagdo em posicdo deslocada a direita em relagdo
ao centro da membrana, realizados em 06/06/2014, a = 2,50 cm e b = 6,50 cm.

— - - . Erro Absoluto (x 10 % m) °
i z “;‘E, Fg|E8 & ° Sq
= s = 9% | SE 3 < a £ uo/i2b(%) | 8 <
i 3 = s | 28 S 3 > = g O
O s | s st o= = | @ s 3
46 353 | -026 | -1,17 | -1,16 | 2,12 | 0,02 | 0,02 | 0,05 9 B
47 941 | 0,1 2,40 | -240 | 2,20 0,1 | 0,06 | 0,19 18 R
47.1 | 1529 | 0,1 3,50 -3,3 2,20 0,2 0,1 0,52 25 R

4.5.3 Deformacdo de membrana préxima ao centro geométrico com a caixa
transparente cheia de &gua.

A sequéncia de imagens apresentadas nas figuras 48 e 49 representa um conjunto
de medidas experimentais da deformacdo da membrana em posicao proxima do centro
geométrico, com a caixa transparente cheia de &gua, para medidas realizadas em
06/06/2014. Em seguida a tabela 7, resume a avaliacdo das imagens realizadas através do
PAAI, tal como descrito na secdo 4.2. Mais a frente, a tabela 8 mostra os resultados da
avaliacdo para posicdes deslocadas em relacdo ao centro geométrico da membrana. As
imagens referentes as essa tabela sdo respectivamente as figuras 50 e 51. A analise foi
realizada como na se¢do anterior. O apéndice C exemplifica o relatério de analise padrdo
dos dados realizados no software Excel, utilizado na confecgéo das tabelas, ilustrado com
o relatorio referente a primeira medida da tabela 7.

Figura 49: carga = 9,4 N, Ugo = -2,77 X 10 ?m, uoo = -1,5x 10 ?m, xo = -0,01 x 10 ?m



Figura 51: carga = 9,4 N, Ugo = -2,44 x 10 ?m, uoo = -1,9 x 10 ?m, x0 =-2,23 x 10 ?m

Tabela 7: Resultados de varios carregamentos com indentacdo em posigdo proxima ao centro da
membrana, com a caixa transparente cheia de agua, realizados em 06/06/2014, a= 2,50 cm e b= 6,50 cm.

Erro Absoluto (x 10 2
2| & | s |fg| E = gy
s S 33 |93 S _E a 2 uo/i2b(%) | &<
5 I R - 3 > = g0
< 3 S S = p o < a
941 | 045 | 150 | 279 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,19 18
1529 | 0,15 | 1,80 | 362 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,06 25 E

Tabela 8: Resultados de varios carregamentos com indentagdo em posicao deslocada em relagéo ao centro
da membrana, com a caixa transparente cheia de &gua, realizados em 06/06/2014, a=2,50cm e b =6,50 cm.

Erro Absoluto (x 10 2
g, 2 | 28 |2E| S kS a g | uo/2b%) | <
5 O - B I 5 > = g0
© 5 | S 5 S > o g 3
941 | 023 | 1,60 | 240 | 225 | 0,05 | 0,04 | 0,14 18 B
1529 | 0,23 | 1,95 [ 360 | 225 | 01 | 0,07 | 0,24 25 B

A figura 52 mostra a vista superior da deformacdo de uma membrana fixada ao
longo de uma borda circular, em uma posi¢ao proxima ao centro geométrico, com a caixa

transparente cheia de liquido.
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Figura 52. Deformacdo da membrana fixada ao longo de uma borda circular-liquido.

A figura 53 abaixo mostra a sobreposi¢édo da curva de analise matematica contornando a
deformacgdo da membrana elastica, referente a segunda medida da tabela 8. Na Fig. 53.a a
deformacéo vertical da membrana na regido tocada pela prova é de uyo = 1,80 X 10™2m
e na Fig. 53.b ugq = 1,95 x 1072m (OLIVEIRA et al, 2014).

Solugdo Analitica ’ 2
* u(x10?m)

« ||
Solucao Analitica = . Up=1,95x10"m

Ug=1,80x10m

u(x102m)

Figura 53: Medida experimental tipica, deformacédo no centro da membrana. (Oliveira et al, 2014).

4.5.4 Deformacao da membrana circular com bordas fixas, medidas realizadas por
Selvadurai (2006).
Aqui avaliamos as medidas de deformacéo de uma membrana circular com bordas
fixas e raio b=12,5 cm realizadas por Selvadurai 2006. Na figura 54, a fim determinar as
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dimensGes envolvidas, a ponta do indentador de forma esférica com duas polegadas

(5,08 cm) de diametro, foi sobreposta exatamente sobre a figura, de modo a coincidir com

sua borda inferior. Baseado nas dimensdes da ponta do indentador e na deformagao em

cada caso foi possivel determinar a escala da figura.

Com isso, seguindo o procedimento PAAI os pontos funcionais foram

determinados.

1ot
Wane 35 .

Figura 54: Deflexo de uma membrana de borracha com indentagdo em seu centro. a=2,44cm e

b=12,5cm. Fonte: Adaptado de SELVADURALI, 2006.

A figura 55 apresenta a analise realizada no Excel.

2,44|r0+a
-2,44|r0-a
4,88(2a=2,5
0.23 | erro absohutf
0,18| DVP

1

=——Expenimento (curva experimental)

w— Solugdo andlitica (curva teomca)

Figura 55: A figura apresenta o resumo da andlise referente a figura 54, ilustrando a

determinag&o do erro absoluto e o desvio padréo.
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A tabela 9 resume a avaliacéo das imagens realizadas através do PAAI para varias
carregamentos. A andlise da figura 54 corresponde a segunda linha da tabela.

A deformacéo efetiva estimada € menor que a real apresentada na figura 61, pois
sendo o indentador circular deve-se descontar a porcao inferior da esfera e considerar,
visualmente, o ponto em que a superficie da esfera de “descola” da superficie da
membrana. O mesmo fato faz com que o “raio a do indentador” seja menor que uma
polegada, variando em cada caso.

Tabela 9: Resultados de varios carregamentos com indentagdo em posigéo no centro da membrana,
realizados por Selvadurai 2006, b=12,50 cm.

Erro Absoluto (x 10 2
= = = = = m) 1%
é NE NE g NE NE = %
S = o ®© o o 3 >
5 | 2| 2g|2¢ | | g | g | £ |09 ES
O © = S < S e § A
24 1,37 | -2,09 | -2,54 0 0,2 0,1 0,50 8 R
145 244 | -592 | -7,62 0 0,2 0,2 0,70 24 R
270 2,49 | -10,67 | -12,7 0 0,2 0,1 0,41 43 R

4.5.5 Membrana circular deformada pela carga devido a um fluido, &gua. Medidas
realizadas por Shi (2009).

A figura 56 apresenta os resultados de SHI 2009 para deformacdo de uma
membrana circular pela carga devido a um fluido (4gua). A fig. 2 ilustra a montagem do
experimento. Conforme o artigo a membrana tem raio b=7,30cm. A deformagao no centro
da membrana para cada medida foi estimada a partir do grafico abaixo, referente a
membrana com espessura de 0,793mm.

16
-‘ ‘ -=—loading --unloadingl
14 4

12 4

Pressure [kPa]

0 10 20 30 40 50 60 70
Central deflection [mm)]

Figura 56: Resposta de deslocamento de carga para ensaio de carga-fluido. Adaptado de
SHI 20009.
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As figuras seguintes 57 a 60 apresentam a analise no Excel das deformagdes
apresentadas na figura 56, realizadas através do PAAL.

o - . p
-10 -8 8 10 x(x10"m)
experimento
= solug3o zndlitica -0,04109|up0
0,028355 MEDIA
0,0232 DvVP
-25 J

Figura 57: A figura apresenta o resumo da analise referente a figura produzida por OLIVEIRA,
2014. Sendo uo =-2,19 x 102 m.

i 6 ' -2
-10 8 8 10 x(x10 m)
experimento -0,054?9|up0 |
= solugo andlitica = 0,066318 MEDIA
0,054496 DVP
-3,5 -

Figura 58: A figura apresenta o resumo da analise referente a produzida por OLIVEIRA, 2014.
Sendo uo =-2,92 x 102 m.

. : -2
-10 8 8 10 Xx(x10 m)
——— experimento
——soligdo andlitica -0,07337 upO‘
0,211716 MEDIA
0,131081 DVP
-4,5

Figura 59: A figura apresenta o resumo da analise referente a produzida por OLIVEIRA, 2014.
Sendo uo =-3,91 x 102 m.
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. . 0 ;
-10 -8 8 10 2
Xx(x10 m)
experimento
-0,1011|up0
solugio andlitica -
0,521543 MEDIA
6 0,343572 DVP

Figura 60: A figura apresenta o resumo da analise referente a produzida por OLIVEIRA, 2014.
Sendo uo = - 5,39 x 102 m.

A tabela 10 resume os resultados da analise das figuras. O modelo analitico
utilizado é o apresentado na equacéo 30, onde upo é estimada agora a partir da deformacéo
no centro da membrana, ou seja, up(0). Assim

— up (0) _ _Uo_ (35)

Po b2 b2

Tabela 10: Resultados de varios carregamentos por carga realizados por Shi (2009), b=7,3 cm.

. Erro Absoluto (x 10 2

9 S S o N o | wb) | <

? = = 3 > = g0

£ S = S & S 7
2,0 -2,19 | -0,0411 | 0,03 | 0,02 0,10 15 E
4,0 -2,92 | -0,0548 | 0,07 | 0,05 0,18 20 B
8,0 -391 | -0,0734 | 0,20 | 0,1 0,42 27 R
11,8 -5,39 | -0,1011 | 0,50 0,3 1,04 37 ---

4.6 ANALISE DE RESULTADOS

No conjunto de tabelas de resultados observamos que o erro absoluto médio varia
no intervalo de 0,02 a 0,2.

O valor elevado do erro absoluto, em muitos casos, esta relacionado a erros
absolutos grandes para pontos proximos a borda da membrana, onde a ordem de grandeza
da medida é a mesma da presséo da medida (1 mm), como pode ser observado na figura
24 e analogos. Este fato também explica os valores elevados para o desvio padréo.

Apesar da precisdo na conversdo entre pixel-cm realizada pelo Software Plot
Digitizer ser melhor que a da escala milimetrada, como mostram os resultados do teste

piloto 1, secdo 4.2.4, os erros acumulados nas medidas de uq a, b, c1,c2,c3 somados
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colocam a precisdo em valor da ordem de 0,01 cm do processo de medida como um todo.
Outra dificuldade é a determinag&o na figura da posicéo precisa do plano da membrana,
que foi realizada com o auxilio de ajuste de curvas.

Assim, podemos julgar os resultados muito bons, e considerar o objetivo geral da
dissertagdo concluido, ou seja, nos casos da membrana elastica fixada a uma borda
circular e membrana eléstica fixada a uma borda circular-liquido, as soluc@es analiticas
foram validadas pelos dados experimentais, que compreendem deformacdes da
membrana de até 27%. Observo que os resultados regulares (R) na tabela 9, tem
justificativa no fato do indentador estar em posicao inclinada em relacdo a horizontal
durante a medida, fato ndo percebido durante a realizagdo do experimento. As medidas
foram mantidas, pois os deslocamentos foram utilizados nas medidas com agua, ver
tabela 8.

Outro ponto a ser destacado, corresponde ao grafico tenséo (carga) x deformacéo,
mostrado na figura 42. Observa-se que a forma das curva tensao-deformacdo mostrada na
figura 42 sdo semelhantes as apresentadas no trabalho de Selvadurai (2006), figura 61.
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A = 127mm, loading

300 - 4
/
Cycle | ;
\
250 A A = 76.2mm, loading i
- % ——Cycle7
200 A

150 +

P(N)

A (mm)

Figura 61: Deflexdao de uma membrana de borracha com indentagdo préximo ao seu centro. Fonte:
(SELVADURAL, 2006).

Por fim, vale destacar novamente que em repetidos processos de carga e descarga
da membrana ndo ocorreu histerese significativa, resultado também observado por
Selvadurai (2006). Observe que a figuras 61 apresenta também os resultados de varios

ciclos de carga e descarga sobrepostos.

A figura 62 a seguir mostra as previsées computacionais realizadas através do
método dos elementos finitos para as deformacgdes de uma membrana realizadas por
Selvadurai. A comparagédo entre experimento e teoria ndo mostra boa sobreposicao de
forma geral. Os melhores resultados sé@o determinados utilizando a funcao de energia de

deformacéo de Blatz-ko.
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Figura 62: Comparacéo das previsdes computacionais e resultados experimentais para a
deformacéo proximo ao centro da membrana de borracha (i) O modelo de Mooney-Rivlin; (ii) O
modelo Neo-Hookean; (iii) O modelo Blatz-Ko; (iv) O modelo Yeoh; e (v) O modelo de
Ogden.(Adaptado de Selvadurai, 2006).
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Na andlise de uma membrana elastica fixada a uma borda circular-liquido,
realizada por SHI, para pequenas deformacdes as curvas possuem caracteristicas de uma
paraboloide, se afastando para uma forma mais esférica a medida que a deformacéo no

centro da membrana aumenta. Como pode ser observado na figura 63.

16 - Espessura da membrana: 0.793 mm
Presséo, p [kPa]

14 -

12

10
8
6 4
47 /' Resultados experimentais carregamento
2 -« Resultados experimentais descarregamento
" / Modelo computacional Mooney-Rivlim (M - R)

0 10 20 30 40 50 60 70
Defiexdo central, /\ [mm]

Figura 63: Grafico de deflexdo de uma membrana para resultados de presséao-
fluido para uma membrana de borracha de latex utilizando o método computacional de
Mooney-Rivlin.( SHI 2009). Sendo que nos resultados de SHI, para pequenas
deformacdes as curvas possuem caracteristicas de uma paraboloide, observa-se boa
sobreposicdo apenas para pequenas deformacgdes. Na tabela 10 temos um resultado

semelhante. A sobreposicéao é excelente apenas para pequenas deformagoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analitico e experimental de membranas e biomembranas séo vastos,
possuindo aplicacbes em varios campos da engenharia, bioengenharia e biofisica, como
ja falamos. As medidas experimentais realizadas nesta dissertacdo permitiram verificar
que, para membranas elasticas fixadas a uma borda circular e preenchidas ou ndo com
liquido, as solugdes analiticas foram validadas pelos dados experimentais, considerando
a precisdo de milimetros dos instrumentos de medidas utilizados.

No desenvolvimento do trabalho, ap6s a realizacdo de testes com Vérias
montagens experimentais e procedimentos de medida, foi construido aparato
experimental para deformacédo de membranas elasticas circulares preenchidas ou ndo com
liquido.

O Procedimento de Aquisicdo e Andlise de Imagens — PAAI estabelecido no
trabalho demonstra que a analise de experimentos com a utilizacdo de imagens de cameras
digitais é técnica valida, como demonstraram também Gil et al. 2006. O PAAI também
mostrou sua utilidade na analise de dados experimentais de outros autores apresentados
em artigos cientificos, como os de Selvadurai 2006 que analisamos e conseguimos
realizar a validacdo. E importante observar que na avaliacdo de objetos 3D através de
fotografias, deve-se ter atencdo quando na determinacdo dos pontos de referéncia
utilizados para definir a escala no plano de andlise.

O trabalho também contribui com o estudo analitico da deformacdo de
membranas, ao determinar as solucdes analiticas com realismo fisico para a deformacao
de membranas nas situacdes problema analisadas.

Como perspectiva futura, existe a necessidade de aplicacdo das solucgdes analiticas
em pesquisas desenvolvidas pelo grupo de biomateriais do programa de pds-graduacéo
em Ciéncias de Materiais da Faculdade UnB Planaltina, estando também, estas solucdes,
disponiveis para pesquisadores de outros campos. No desenvolvimento do trabalho
verificamos que a importancia do estudo da deformacdo de membranas fixada a uma
borda circular-liquido e a deformacdo de membranas fixada a uma borda circular, que
representam situagdes fisicas diferentes. A linha de pesquisa em membranas possui
varias vertentes para investigacdo abrindo perspectivas para analises matematicas,
simulagdes computacionais e aplicagdes diversas em biomateriais, bioengenharia e

engenharias afins, em especial na area de inflagdo de membranas.
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APENDICES

APENDICE A - O SOFTWARE LIVRE PLOT DIGITIZER

O programa Plot Digitizer foi desenvolvido pelo Departamento de Fisica da
Universidade do Sul do Alabama, Estados Unidos, pelos especialistas Michael Boleman,
Peter Ronhovde e Justin Sanders’.O Plot Digitizer ¢ um programa Java usado para
digitalizar dados funcionais a partir de um grafico impresso ou de uma imagem. Os dados
sdo apresentados em relatorios e referéncias, como o grafico X-Y funcional de disperséo
ou gréficos de linha. A fim de usar estes dados, eles devem de alguma forma ser
digitalizado. Este programa permite que a partir uma imagem digitalizada (no formato
GIF, JPEG ou PNG) se obtenha rapidamente valores digitados na tela, bastando clicar
com o mouse em cada ponto da imagem. Os numeros podem ser salvos em um arquivo
de texto. Este Programa permite a analise de dados com escala linear e logaritmica. Além
digitalizar pontos fora do gréafico de dados, este programa pode ser usado para digitalizar
outros tipos de dados digitalizados, como desenhos em escalas ou fotos.

O Programa possui muitos recursos Uteis, por exemplo, € possivel recalibrar o eixo
X, € se pode inserir pontos entre dois pontos ja digitalizados com o botéo direito, podemos
excluir pontos, clicando com o bot&o direito sobre os pontos, mover pontos clicando e
arrastando, calcular a area de um poligono digitalizado, ampliar as imagens ou diminui-
las, salvar calibracdes. O Programa possui a capacidade de digitalizar automaticamente
as linhas do gréfico, o usuario simplesmente indica que a linha esta em uma &rea definida
e 0 programa classifica automaticamente os dados. Esta caracteristica de auto-
digitalizacdo depende da instalacdo de um software auxiliar chamado autotrace.

O Programa Plot Digitizer é um software livre, podendo ser distribuido, e também
modificado sob os termos da GNU General Public License da Free Software Foundation
(FSF).

" Michael Boleman et al.; Plot Digitizer, Version 2.0, Department of Physics, University of South
Alabama, November, 2002 — September, 2011.
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APENDICE B: Modelos de relatérios de medida; membrana elastica fixada a uma

borda circular. A formula de ugq (teo) conforme a equagao 29.
06/06/20014, u0=-2,48cm e x0=0,20cm.

B

Medida realizada em

Medida X ud( exp) ud(teo) AbES':I?.IID G

1| 510439 |-0,36575| -0,34188 0,0239 Parametros

2 | 496912 [-040185] -0,37982 0,0220 026 | ucor

3 | 487074 |-0,42502| -0,40806 0,0179 -2,48 u0

4| 476618 |-0,44397 | -0,43869 0,0053 a

5 | 462476 |-0,48007 | -0,48119 0,0011 b

6 | 453871 |-051016| -0,50767 0,0025 -0,2 x0

7 | 442804 |-054024 | -0,54247 0,0022 1,05 x0+a

8 | 432357 [-058236| -057611 0,0063 -1,45 x0-a

9 | 420674 |-061244| -0,61467 0,0022 25 | 2a=25

10| 4,10843 |-0,65456 | -0,64795 0,0066

11| 394863 |-071473| -0,70372 0,0110 Erro Absoluto

12| 380115 |-0,77490| -0,75716 0,0177 0,050 | MEDIA

13| 369046 |-079897 | -0,79861 0,0004 0,041 DVP

14 | 356141 |-0,85312| -0,84648 0,0046 0,142 | MAXIMO

15| 345081 |-0,90125| -0,89263 0,0086 0,00036 | MINIMO

16| 3,35860 |-0,93134| -0,93049 0,0009

17 3,26031 |-0,97947 -0,97195 0,0075 Férmula de ud(teo) para primeira linha da tabela

78 | 319867 |-1,00955] -0,99849 | 0,0111 Uy(te0) = 2°GS5'(-LN((B2-GS$8)"2)+LN((B2 GS8-GST7"2)"2/GST"2))/(-2 LN(GS6"2)+
19| 312513 |-1,03964 | -1,03098 | 0,0087 LN((G$8M2-GS72+G$8"GS6)"2/GST2) +LN((GS8"2-G$7"2-GS8°GS6 ) 2/G$T2))
20 | 303912 |-1,08176 | -1,06963 0,0119

21 | 290390 [-1,12089| -1,73306 0,0032 1,00 s

22 | 261789 |-1.17201| -1.17475 | 0,0027 Ualx) (x10%m)

23 | 269498 |-1,22014 | -1,23647 0,0163

24 | 259671 |-1,27430 | -1,28776 00135 || oo 6,00
25 | 247384 |-1,33446 | -1,35451 0,0201

26 | 236328 |-1,39463 | -1,41729 0,0227 x (x102m)
27 | 224650 |-1,43675| -1,48665 0,0499

28 | 218514 |-1,48489 | -1,52445 0,0396

29 | 208073 |-1,54505| -1,59109 0,0460

30 | 1,97635 |-1,61124| -1,66086 0,0496

31 | 1,89034 |-1,65336 | -1,72095 0,0676

32 | 1,81056 [-1,71353| -1,77895 0,0654

33 | 1,71226 |-1,76166 | -1,85371 0,0920

34 | 1,62639 |-1,83988 | -1,92225 0,0824

35 | 1,65273 |-1,89403 | -1,98369 0,0897 = Experimento

36 | 1,46068 |-1,96623 | -2,06424 0,0980 —Teoria

37 | 138090 [-202640| -213778 0,1114

38| 1,28269 |-2,09860 | -2,23362 0,1350

39 | 120917 [-218886 | -230964 0,1208

40 | 1,11110 |-2,29716 | -2,41752 0,1204

41| 102525 |-238140| -251884

42 | 0,88385 |-2,42351| -2,70241

43| 072390 |-2,44156 | -294160

44| 058241 |-2,45961| -3,19078

45 | 031164 |-2,46563 | -3,82819 —
46 0,17624 | -2,46563 -4,28989 Medida X ud( exp) ud(teo) Absoluto
47 | 009003 |-245360| -466097 70 | 251059 | -1,62700 | -1,53876 | 0,0118
46 | 0.00395 |-247767| -521029 71 | 260311 |-1,47285| -1,47900 | 0,0062
49 | -0.16837 |-247767| -501437 72 | -2,73258 [-1,41268 | -1,39909 0,0136
50 | -0.38378 | 247767 | 536431 73 | -2,84356 [-1.356853 | -1,33373 0,0248
51 | 054997 |-247165] 439363 74| -2,93605 |-1,31040 | -1,28131 0,0291
52 | 0.71619 | 2459671 360752 75 | -3,03472 |-1,25625 | -1,22727 0,0290
53 | 087007 | 245360 | 341377 76 | -3,13955 |-1,20209 | -1,17186 0,0302
54 | 1.00947 12493601 513574 77 | -3,26284 |-1,14794| -1,10912 0,0388
55 | -1,11014 |-2,44156 | -2,95110

s F7e55 | 2az3s1 257427 78 | -3,37991 |-1,11184 | -1,05182 0,0600
57| T 57340 | 258845 | 264625 79 | -3,50935 |-1,05769 | -0,99083 0,0669
55 | 138730 | 2oerdT] 254089 80 | -3,66966 |-0,97947 | -0,91847 0,0610
59 | -1,52323 |-2,24301 | -2,38487 0,1419 81 | -376209 |-094939| -087822 00712
60 | -1,58502 | -2,17682 | -2,31573 0,1389 62 | 384838 | 091320| -084157 b.o717
61 | -1.67765 | -2.09259 | 221763 | 01250 83 | -395317 |-087177| -079819 | 00730
62 | -1,75785 |-2,03844| -2,13750 | 0,0991 84 | -405788 |-084710| 075601 0,091
63 | -1.83817 |-1.95420| -2.06126 | 0,1071 85 | 418119 | 078693 | -0,70776 0,0792
64 | -1,91838 |-1,90005| -1,98873 | 0,0887 86 | 4292171 | -0,75083| -0,66559 0,0852
65 | -2.04185 |-1.79776 | -1,68340 | 0.0856 87 | 439071 | 071473| 0062904 | 0,0857
66 | 215003 |-1,73158 | -1,78972 | 0,0581 86 | 448932 | 067663 | -0,59331 0,0853
67 | -2,25155 |-1,67742| -1,71960 0,0422 89 | 463107 | 062448 | -0,54335 0,0811
68 | -2,33793 |-1,61726 | -1,65690 0,0396 90 | -477894 |056236| -049286 0,0895
69 | -2,43654 |-1,58116 | -1,58632 0,0072 91 -4,88985 | -0,54626 -0.45603 0,0902

92 | -502540 |-050414| -041215 0,0920
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APENDICE C: Modelo de relatério de medida; membrana elastica fixada a uma borda
circular-liquido. A férmula de ut (Teo) corresponde a equagdo 34. Medida de
06/06/20014, udo=-3,62 cm , Uoo=-1,8cm e x0=0,20cm.

B
Medida x uT(exp) | uT(teo) |Erro Absolutol ‘I
1 | 241667 |-0,64636 | -0,58352 | 0,0628 Parametros
2 | 236260 |-0,67909 | -0.62285 | 0,0562 0,15 |ucor
3 | 228691 [-0,71182| -0,68038 | 0,0314 -1,8 [u00 com agua
4 | 221122 [-0,77182 | -0,74093 | 0,0309 -3,62 |ud0 sem dgua
5 | 216257 [-0,79909 | -0,78153 | 0,0176 a
6 | 208688 |-0,86455| -0,84746 | 0,0171 b
7 | 203281 |-092455| -0,89671 | 0,0278 0,05|x0
8 | 196793 [-0,97909 | -0,95832 | 0,0208 1,3|x0+a
9 | 192468 |-1,02273 | -1,00009 | 0,0217 -1,2|x0-a
10 | 1,87062 [-107182] -1,05620 | 00156 25[2a=25
11 | 182196 [-1,12091 | -1,10778 | 0,0131
12 | 1,77871 [-1,15009 | -1,15518 | 0,0039 Erro Absoluto
13 | 1,74627 [-1,19727 | -1,19175 | 0,0055 0,0238| MEDIA
14 | 169761 [-1,24091| -1,24829 | 00074 0,0162] DVP
15 | 1,66518 |-1,28455 | -1,28715 | 10,0026 0,0628 | MAXIMO
16 | 1,63274 [-1,32273| -1,32700 | 0,0043 0,0007 | MINIMO
17 | 1,59489 [-136636 | -1,37478 | 10,0084
18 1,65705 |-1,41000 | -1,42400 0,0140 Férmula de uT(teo) para primeira linha da tabela
19 | 1,51920 |[-1,45909 | -1,47474 | 00157
20 | 1,48136 |-1,51364 | -1,52706 | 0,0134 uT(x)=(J$5-J$6)/(1$8M2-0$7A2)*(1$8A2-B312)-2*1$6* (LN((-B3+1$9)A2)-LN((J$8A2-
21 | 1,44351 |-1,56818 | -1,68105 | 0,0129 B3*J$59)12/15812))/(-2*LN(JS7"2)+LN((JS8"2-15912-159*157)"2/15842) +LN((J$8"2-
22 | 141648 |-161182| -1,62067 | 0,0089 JS9M2+)59%)57)12/15872))
23 | 1,38404 |-1,66091 | -1,66945 | 0,0085
24 | 1,35701 |-1,71545 | -1,71115 | 0,0043
25 | 1,32457 |[-1,77000 | -1,76253 1,00 -
26 | 1,28673 |-1,82455 | -1,82439 u(10-2m)
27 | 1,22185 |-1,86818 | -1,93560 T T
28 | 1,12453 |-1,90636 | -2,11602 3,00 ,00 1,00 2,00 3,00
29 1,011 |-1,91182 | -2,35066
30 | 0913684 |-1,91727 | -2,57698 x (10Zm)
31 | 0837994 |-1,92818 | -2,77264
32 | 0746085 |-1,92818 | -3,03868
33 | 0670925 |-1,93364 | -3,50487
34 | 0410887 |-1,94455 | -4,46465
35 | 0,178412 |-1,95000 | -6,72809
36 | 0,078113 |-1,95000 | -10,06266
37 |-0,124348 | -1,95000 | -6,05665 o Experimento
38 | -0,34601 |-1,95545 | -4,26048 )
39 |-0,594705 | -1,94455 | -3,20146 Teoria
40 [-0,789336 | -1,93909 | -2,63472
41 |-0,946122|-1,92818 | -2,27125
42 | -1,05966 |-1,90091 | -2,04472
43 | -1,12453 |-1,87909 | -1,92647
44 | -1,16238 |-1,84636 | -1,86080
a5 | -1,184 |-1,79727 | -1,82431
46 | -1,21104 |-1,74818 | -1,77968 | 0,0315
47 | -1,23266 |-1,70455 | -1,74477 | 0,0402
48 | -1,25429 |-1,66091 | -1,71051 | 0,0496
49 | -1,29213 |-1,61727 | -1,65212 | 0,0349 1100
50 |-1,31916 |-1,57909 | -1,61157 | 0,0325
51 | -1,36242 |-1,53000 | -1,54857 | 0,0186
52 | -1,38404 |-147545| -1,51792 | 0,0425
53 | -1,41107 |-1,45364 | -1,48037 | 0,0267
54 | -1,45433 |-1,39364 | -1,42195 | 0,0283
55 | -1,49217 |-1,35000 | -1,37249 | 0,0225
56 | -1,52461 |-1,30636 | -1,33124 | 0,0249
57 | -1,55705 |-1,29000 | -1,29102 | 0,0010
58 | -1,57327 |-1,25727 | -1,27128 | 0,0140
59 | -1,62192 |-1,21364 | -1,21352 | 0,0001
60 | -1,65436 |-1,18091 | -1,17616 | 0,0048
61 |-1,69761 |-1,14273 | -1,12773 | 0,0150
62 | -1,73005 |-1,11000 | -1,09240 | 0,0176
63 | -1,7679 |-1,07182| -1,05222 | 0,0196
64 | -1,80574 |-1,04455 | -1,01313 | 0,0314
65 | -1,86521 |-0,98455 | -0,95379 | 0,0308
66 | -1,92468 |-0,93546 | -0,89688 | 0,0386
67 | -1,97875 |-0,89727 | -0,84714 | 0,0501
68 | -2,022 |-0,85364 | -0,60868 | 0,0450
69 |-2,05984 |-0.83182 | -0,77504 | 0,0559
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APENDICE D - GLOSSARIO

1. Indentacéo
(in.den.ta.cdo)
sf.
1. Ac¢do ou resultado de indentar.
2. Pressdo que forma uma cavidade de pequena profundidade em uma superficie (forca
de indentacéo).
3. Med. Depresséo resultante da pressdo feita em um tecido ou 6rgédo mole.
4. Inf. Insercdo de espacos, paragrafos etc. em um cddigo de linguagem de programacao.
[PI.: -cBes.]
[F.: Do ing. indentation.]
Disponivel em:<http://aulete.uol.com.br/indentacao>. Acesso em: 24 jan. 2014.

2. Histerese
(his.te.re.se)
sf.
1. Fis. Situacdo ou fendmeno em que as propriedades de um sistema dependem de seu
historico ou da variacao das propriedades de outro sistema.
2. Inf. Atraso na resposta de um sistema em funcédo da variacdo no valor do sinal.
[F.: Do ing. hysteresis, cunhado a partir do gr. hystéresis, eos, 'falta’; ‘atraso’; 'pendria’,
pelo fisico J. A. Ewing (1855-1935).]

Disponivel em: <http://aulete.uol.com.br/histerese>. Acesso em: 24 jan. 2014.

3. Procedimento invasivo

S&o aqueles que provocam o rompimento das barreiras naturais ou penetram em
cavidades do organismo, abrindo uma porta ou acesso para 0 meio interno. Por exemplo,
puncdo venosa e angioplastia sdo procedimentos médicos invasivos.

Disponivel em:<http://aulete.uol.com.br/invasivo>. Acesso em: 02 mai. 2014.

4. Procedimentos nédo invasivos
Os procedimentos que ndo envolvem instrumentos que rompem a pele ou que
penetram fisicamente o corpo sdo considerados procedimentos ndo-invasivos. Por

exemplo, raios X, exame oftalmolégico padrdo, tomografia computadorizada,


http://tracking.smartclicksystem.com/in.php?kwd=gloss%C3%A1rio&ref1=63726f73737269646572&ref2=200005203100000000&ref3=C480828FA45641A2880FAE78C0F2B95AIE&capn=cr_lm_br_kw_001_x&uid=fdafKavIzgZBCh1GwzQToGBhTl5hZKQQgB1OM%2BZ2gpScnDG%2FDfFhZ5u1kWuPR9flUlO1pq5H5w9igmMTyuJxng
http://aulete.uol.com.br/invasivo
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ressonancia magneética, auxilio auditivo, monitor Holter, talas externas, gessos, ECG e
auscultacao do térax sdo exemplos de procedimentos ndo-invasivos.

Disponivel em:<http://clinicacostantini.com.br/noticias04.htm>. Acesso em: 02
mai. 2014.



