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RESUMO

A video extensometria € uma técnica de aquisigao e processamento de imagens que
realiza a medicdo das deformacdes dos materiais, durante o ensaio de tracéo,
obtendo dados confiaveis e que sao indispensaveis no desenvolvimento de materiais
biomédicos. Entretanto, percebe-se uma lacuna significativa tanto na literatura
cientifica quanto no mercado atual em relagdo a sistemas de video extensGmetros
universais, caracterizada pela falta de uma ferramenta capaz de realizar simulagdes,
previsdes e analises detalhadas das propriedades mecanicas dos materiais de forma
eficiente e econémica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e
validar um video extensdmetro universal para simulagao, previsdo e indicacdo das
propriedades mecanicas dos materiais. Este trabalho foi dividido em duas etapas,
sendo a primeira o desenvolvimento de um hardware com a utilizagdo de célula de
carga, conectada a um mddulo ADC, acoplado a um Arduino por meio de uma
comunicagao SPI, estabelecendo uma comunicagao serial com o programa principal
do MATLAB e uma camera com comunicagado serial com o programa. A segunda
etapa foi o desenvolvimento do software de video sequéncia de simulacéo utilizando
a ferramenta de desenvolvimento chamada MATLAB. Foram realizados oito ensaios
iniciais de tragdo comparativos fisicos e simulados em uma maquina universal, por
meio de video sequéncia em dois materiais distintos, aluminio e borracha, com perfis
retangulares de comprimento de 165 mm e largura de 13 mm. A espessura variou
para cada tipo de material: 0,31 mm para o aluminio e 2,5 mm para a borracha. Todos
0os ensaios foram realizados a uma velocidade de 10 mm/min. Os resultados
demostraram uma precisdo de deslocamento menores que 0,033%; os limites de
resisténcia nos ensaios apresentaram um erro maximo 7,77%; e, na tensdo de
ruptura, um erro maximo de 10,18%; no mddulo de elasticidade, entre o valor medido
pelo software desenvolvido e o calculo pela literatura houve um erro de, no maximo,
0,002%. O software foi capaz de tragar a curva de tensdo/deformagao com pontos de
interesse e oferece percepgdes valiosas sobre a curva de aprendizado do sistema.
Conclui-se que os resultados apresentados, neste trabalho, buscam contribuir para o
avango das técnicas de analise de materiais biomédicos, visando maior precisao e
eficacia. Além disso, o modelo discutido demonstrou niveis significativos de
maturidade tecnoldgica, indicando um alto potencial de sucesso no mercado de
extensdmetros para materiais biomédicos.

Palavras-chave: video extensémetro; Propriedades mecanicas; Ensaio de tracao,
Simulagao; Engenharia Biomédica.



ABSTRACT

Video Extensometer is an image acquisition and processing technique that measures the
deformation of materials during tensile testing and provides reliable data essential for the
development of biomedical materials. However, there is a significant gap in both the
scientific literature and the current market in terms of universal video extensometer
systems, characterized by the lack of a tool capable of performing detailed simulations,
predictions, and analyzes of the mechanical properties of materials in an efficient and
economical manner. In this context, the objective of this work was to develop and validate
a universal video extensometer for simulation, prediction and indication of the mechanical
properties of materials. This work was divided into two stages, the first being the
development of hardware using a load cell, connected to an ADC module, coupled to an
Arduino through SPI communication, establishing serial communication with the main
program of the MATLAB and a camera with serial communication with the program. The
second stage was the development of the video simulation sequence software using the
development tool called MATLAB. Eight initial physical and simulated comparative tensile
tests were carried out on a universal machine, using video sequence on two different
materials, aluminum and rubber, with rectangular profiles 165 mm long and 13 mm wide.
The thickness varied for each type of material: 0.31 mm for aluminum and 2.5 mm for
rubber. All tests were carried out at a speed of 10 mm/min. The results demonstrated a
displacement accuracy of less than 0.033%; the resistance limits in the tests showed a
maximum error of 7.77%; and, at rupture voltage, a maximum error of 10.18%; in the
elasticity modulus, between the value measured by the developed software and the
calculation in the literature there was an error of, at most, 0.002%. The software was able
to plot the stress/strain curve with points of interest and provided valuable insights into the
system's learning curve.lt is concluded that the results presented in this work seek to
contribute to the advancement of techniques for analyzing biomedical materials, aiming
for greater precision and effectiveness. Furthermore, the model discussed demonstrated
significant levels of technological maturity, indicating a high potential for success in the

extensometer market for biomedical materials.

Keywords: video extensometer; Mechanical properties; Tensile test, Simulation;

Biomedical engineering.



DIVULGAGCAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

A video extensometria € uma técnica de aquisicdo e processamento de
imagens que mede as deformagdes dos materiais durante ensaios de tragao,
fornecendo dados confiaveis para o desenvolvimento de materiais biomédicos. O
emprego de meétodos de simulagao proporciona uma compreensdo mais abrangente
e eficaz dos processos, permitindo analises prévias a fabricagdo. No entanto, a
complexidade e os custos elevados dos softwares comerciais disponiveis atualmente
restringem o0 acesso a essas tecnologias. O objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento e validagdo de um video extensémetro completo, abrangendo tanto
o software quanto o hardware, destinado a analise e simulagao de ensaios de tragao
na area da engenharia biomédica. O projeto foi dividido em duas etapas: o
desenvolvimento de hardware com célula de carga, médulo ADC e placa de controle,
conectados via SPI, permitindo comunicag¢ao serial com o MATLAB e uma camera e
A segunda etapa foi o desenvolvimento do software de video sequéncia de simulagao
utilizando a MATLAB. Foram realizados oito ensaios iniciais de tracdo comparativos
fisicos e simulados em uma maquina universal, por meio de video sequéncia em dois
materiais distintos, aluminio e borracha, com perfis retangulares. Os resultados
mostraram que o hardware e software desenvolvido € altamente eficiente, com erro
inferior a 0,033% precisao de deslocamento, erro maximo de 4,32% nos limites de
resisténcia e 2,66% na tensao de ruptura para o aluminio, modulo elasticidade e o
calculo pela literatura houve um erro de, no maximo, 0,002%. Além disso, ele pode
localizar pontos de interesse em curvas de tensao/deformagéo e criar a curva de

aprendizado com ensaios reais.
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1 INTRODUGAO

A importancia da engenharia de materiais no mundo contemporaneo tem
crescido significativamente ao longo dos anos, impulsionada pela demanda crescente
por maior confiabilidade e eficiéncia dos materiais empregados em projetos e
construgbes nas diversas areas da engenharia. Um exemplo marcante dessa
evolugdo na busca por maior confiabilidade esta na comparagé&o entre os navios e
avides fabricados atualmente e aqueles construidos em décadas anteriores.
Atualmente, durante a elaboragdo de um projeto, as caracteristicas estruturais dos
materiais a serem utilizados sao consideradas com muito mais rigor, avaliando-se sua
capacidade de resistir a adversidades ao longo do tempo (BRIZOLA, 2007).

O ensaio de tracdo é um método largamente utilizado para determinar as
propriedades mecanicas dos materiais, atuando como uma ferramenta vital na
engenharia de materiais. Durante esse ensaio, um corpo de prova é submetido a uma
carga axial que provoca uma deformacéo até que ocorra a ruptura do material. A partir
dos dados coletados, € possivel calcular propriedades mecanicas cruciais, tais como
o limite de resisténcia a tragao, o limite de escoamento e o modulo de elasticidade.
Essas informagdes sao fundamentais para o desenvolvimento de projetos em diversas
areas da engenharia, visto que permitem avaliar o comportamento do material sob
variadas condigbes de carga e ambientes. (CALLISTER, 2002).

Os extensémetros de video representam uma técnica de medigdo sem contato,
que utiliza cAmeras de alta resolugao para capturar imagens da superficie do corpo
de prova durante um ensaio mecanico. Estas imagens sao processadas por software
especializado que monitora a posi¢cao dos pontos de interesse marcados na superficie
do corpo de prova. Esses extensOmetros se destacam por sua precisdo e
confiabilidade, podendo ser aplicados em uma ampla variedade de materiais e
condigbes de teste. Sdo amplamente utilizados em laboratérios de engenharia de
materiais para avaliar as propriedades mecanicas dos materiais (COLLEGES, 2005).

O emprego de um extensémetro de video, aliado a um sistema de aquisi¢éo de
dados de tensao, pode configurar uma solugdo eficiente e precisa para avaliar as
propriedades mecanicas de um material através de ensaios de tracido. Este sistema
gera um arquivo contendo os resultados do ensaio, que inclui o grafico de tenséo
versus deformacdo, as propriedades mecanicas calculadas e o relatorio de ensaio.
Isso facilita significativamente o trabalho do operador, eliminando a necessidade de

calculos manuais a partir de um grafico gerado automaticamente pelo equipamento.
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Além disso, o sistema pode ser adaptado para atender as necessidades especificas
do usuario, proporcionando maior flexibilidade e facilidade de uso Software MATLAB
(MATHWORKS, 2023).

Na engenharia biomédica, onde os avangos cientificos desempenham um
papel crucial no desenvolvimento de tecnologias inovadoras, observamos notaveis
progressos alcangados por pesquisadores e empresas. Embora esses avangos
proporcionem resultados de alto desempenho, € comum que estejam associados a
custos elevados. No entanto, uma lacuna significativa se destaca na literatura e no
mercado atual: a auséncia de um sistema universal de video extensémetro capaz de
realizar simulacgodes, previsdes e analises das propriedades mecanicas dos materiais
de maneira eficaz e acessivel em termos de custo.

Nesse contexto especifico da engenharia biomédica, a demanda por uma
ferramenta versatil e economicamente viavel para avaliar as propriedades mecanicas
dos materiais € crucial. Portanto, o desenvolvimento de um video extensémetro
especifico para esta aplicacdo tem como principal propdsito preencher essa lacuna,
oferecendo uma solucéo eficiente e acessivel para simulagdes, previsdes e analises
na area biomédica. Isso ndo apenas impulsiona a pesquisa e desenvolvimento nesse
campo, mas também contribui para o avango de tecnologias voltadas para aplicagdes

biomédicas inovadoras e acessiveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver e validar um video extensémetro
universal para simulacdo, previsdo e indicagdo das propriedades mecanicas dos

materiais biomédicos.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver e validar a eletrbnica de aquisi¢cao de valores de forga.

e Criar um software de facil manuseio e acesso, destinado a instituicbes de
ensino e pesquisa nacionais.

e Implementar funcionalidades como gravagcdo de ensaios, interface visual
intuitiva, parametrizagado e aumento da confiabilidade dos dados.

e Facilitar a geragcédo de graficos que representem a deformagado em fungéo da
tensao, simulando os ensaios fisicos.

e Permitir a andlise detalhada de deformacdes localizadas e identificacdo de

pontos criticos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 FUNDAMENTOS DA EXTENSIOMETRIA

Por volta de 1856, Willian Thomsom deu iniciou ao desenvolvimento da
extensometria, conduzindo experimentos praticos utilizando cobre e ferro para
verificar como a resisténcia elétrica desses materiais variava com a deformacéo da
estrutura (PORTINOI, 2023). Embora suas descobertas tenham sido valiosas, Roy
Carlson foi quem verdadeiramente desenvolveu o principio do extensémetro de fio
livre entre 1930 e 1940 (WINDLIN, 2023). Esses extensOmetros ainda sao
amplamente utilizados atualmente em transdutores de pressao, aceleragao, torgao,
entre outros, gragas a sua excelente estabilidade (HOFFMAN, 1989).

A extensometria € uma técnica experimental empregada para medir esfor¢os e
deformacdes, fundamentando-se na alteragao da resisténcia elétrica de um material
quando submetido a tensdes (SANTOS, 2011).

No passado, a extensometria era a unica técnica disponivel para medir
deformagdes, mas com o avango do Método dos Elementos Finitos (MEF), tornou-se
possivel determinar solugdes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno
de equacbes diferenciais de maneira numérica. Como resultado, o MEF tem sido cada
vez mais utilizado para a analise de deformagdes e a extensometria tem sido menos
utilizada. Apesar disso, continua sendo uma fonte confiavel de resultados, pois baseia-
se em medigbes experimentais ao inves de calculos teoricos (FIALHO, 2002).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica poderosa para analise
de problemas mecanicos e estruturais, mas é importante destacar que a sua utilizagao
requer um bom conhecimento tedrico e pratico sobre a mecanica dos solidos e
estruturas, além de uma capacitacdo no uso de softwares especificos para a
resolugcdo numérica dos problemas. A falta de entendimento desses fundamentos
pode levar a erros na interpretacdo dos resultados e comprometer a confiabilidade
dos estudos. Por isso, é essencial que os usuarios tenham uma formagao adequada
e busquem aprimorar seus conhecimentos teoricos e praticos para garantir uma
utilizacao correta e eficiente do MEF. Além disso, o uso indiscriminado de programas
pode levar a erros na interpretagdo dos resultados, comprometendo a precisdo das
analises. Por isso, € importante que o usuario tenha um conhecimento soélido em
mecanica estrutural, matematica e técnicas computacionais para garantir a precisao

e confiabilidade das andlises realizadas com o método de elementos finitos. E
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fundamental que o usuario compreenda os fundamentos da técnica e possa interpretar
corretamente os resultados obtidos com o software. Assim, sera possivel obter
resultados mais precisos e confiaveis, mesmo sem a ajuda de programas com
interfaces intuitivas (AZEVEDO, 2003).

3.2 TIPOS DE EXTENSIOMETRIA

Os extensdmetros podem ser divididos em dois tipos principais, dependendo
do método de medicao utilizado: extensometria "de contato" e extensometria "sem
contato" (PIERNAS e colaboradores, 2004)

3.2.1 Extensometro de contato

Os extensbmetros de contato sdo aqueles que precisam estar em contato direto
com o material a ser medido. Eles sdo os extensbmetros mais antigos e tém sido
amplamente utilizados por muitos anos, até o surgimento dos extensémetros sem
contato. Atualmente, eles ainda sdo amplamente utilizados devido a sua facilidade de
uso e baixo custo do equipamento (SALMAN, 2020). A Figura 1, ilustra a evolugéo do

extensbmetro de contato.

Figura 1. Evolucdo do extensémetro de contato.

Evolugao (Confiabilidade e adaptabilidade a
fins didaticos. Eles sdo aplicaveis
1 Mecanicos apenas a situagbes estaticas e
consistem em  sistemas de
alavancas e barras que amplificam

\\a deformacgéo. {SMAKEEL et al, 2017)
Contato
(Sao dispositivos de medigio de N ' 4 1
Elétricos deformagdo amplamente utilizados
por engenheiros de instrumentagéo. 1
Y Flalho (2002) 7 1 N

Medir as deformagdes através da

Acustico variagdo da frequéncia de vibragdo }d L
de um fio. (DIOGENES ot al, 2011) }m

Fonte: Autoria propria.
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Existem diferentes tipos de extensémetros, e eles podem ser classificados de
acordo com o principio de funcionamento e aplicacéo, vou citar 3 tipos: mecanico,

elétrico e acustico (PIERNAS e colaboradores, 2004).

3.21.1 Extensdmetro mecanico

Os extensbmetros mecanicos sdo uma opgao popular para aplicagdes onde é
necessaria uma medicido de alta precisdo com instrumentagcdo basica. Eles sao
comumente usados como extensdmetros de referéncia em normas internacionais de
testes extensomeétricos. Eles podem ser configurados de varias maneiras e podem
medir deslocamentos com alongamentos muito baixos, variando de menos de 1mm
até mais de 100mm. Além disso, esses extensémetros sao acessiveis e faceis de usar
(SHAKEEL e colaboradores, 2017). A Figura 2 ilustra um exemplo de um

extensbmetro mecéanico.

Figura 2. Extensdmetro mecanico, modelo MSM31.

Fonte: MeasureX Pty Ltd., (2023)

As limitagdes e erros associados aos primeiros extensdmetros, que eram
predominantemente mecénicos. Ao longo do tempo, a evolugdo tecnoldgica
proporcionou o desenvolvimento de uma variedade de dispositivos, destinados a
medicdo precisa de deformacdes em diferentes contextos. Esses avangos tém
aplicacao em diversas areas de pesquisa, incluindo, por exemplo, 0 acompanhamento
do crescimento e recuperagdao o6ssea no campo da medicina (PIERNAS e
colaboradores, 2004).

Os extensbmetros mecanicos automatizados foram aprimorados, dando
origem a uma nova geracao de extensdbmetros de brago sensor. Esses extensémetros
monitoram os resultados em tempo real e proporcionam maior repetibilidade e
precisdo dos resultados em comparagdo com os extensbmetros mecanicos

convencionais. Eles possuem um contrapeso que quase nado tem efeito sobre a
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amostra, o que resulta em maior estabilidade do sinal e redugao de ruido. Além disso,
esses extensOmetros podem medir comprimentos maiores (até mais de um metro)
sem perder resolugdo. Eles podem fazer leituras de deformacédo até 0,02 up
(SHAKEEL e colaboradores, 2017). A Figura 3 ilustra um exemplo de um

extensémetro de brago tensor.

Figura 3. Extensémetro braco tensor, modelo AutoX750.

Fonte: EMIC, (2023)

3.21.2 Extensbmetro elétricos

Os extensOmetros elétricos sdo dispositivos de medicdo de deformacéao
amplamente utilizados por engenheiros de instrumentagdo. Eles transformam
pequenas variagdes nas dimensdes em variagdes equivalentes em sua resisténcia
elétrica, sendo o extensdbmetro a unidade fundamental desses dispositivos (WEBER,
2009).

Os extensdmetros elétricos de resisténcia, conhecidos como strain gauges,
desempenham um papel essencial na medi¢ao de deformagdes mecanicas em corpos
de prova. Esta técnica envolve a aplicagao de extensbmetros em areas de interesse
especificas, seguida pela medi¢c&do da variagdo em sua resisténcia elétrica, a qual esta
diretamente correlacionada com a deformacédo mecanica. A obtencao dessas leituras
implica a conversao da variacao de resisténcia elétrica em uma mudanca na diferenca
de potencial elétrico, seguida por uma amplificagdo do sinal antes da leitura. Essa
abordagem permite medi¢des precisas de deformagdes em diferentes partes de uma
estrutura real durante condi¢cdes de servico, sem a necessidade de causar danos.
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Essa metodologia viabiliza uma analise quantitativa da distribuicdo de deformacdes
em situacgdes reais de operagao, conforme destacado por (PIERNAS e colaboradores,
2004).

Os extensOmetros elétricos sdo baseados no principio piezoresistivo, que
estabelece uma relagdo entre a resisténcia elétrica de um material condutor ou
semicondutor e a deformagdo mecanica aplicada a esse material. A equacgao 3.1 é
uma representacdo matematica desse principio. A resisténcia elétrica do material é
medida com precisao e a variagao na resisténcia elétrica devido a deformacéao € usada

para calcular a deformagao (FIALHO, 2002):

Onde:

R — Resisténcia elétrica (Q) Ohm
p — Resistividade elétrica (Qm)

L — Comprimento (m)

A — Area (m2)

A equacao 3.1 mostra como a resisténcia elétrica de um material condutor ou
semicondutor esta relacionada ao comprimento e area da sec¢ao transversal do
material. Quando uma barra de material condutor € submetida a tragao, ocorre um
alongamento na direcdo do eixo em que a tensdo € aplicada (longitudinal) e uma
diminuicdo na area da segdo transversal da barra. Isso resulta em um aumento na
resisténcia elétrica do material. Da mesma forma, quando a barra € comprimida,
ocorre uma reducéo na resisténcia devido ao aumento na area da sec¢éo transversal
e diminuicdo no comprimento. E essa propriedade que permite medir a deformacao
através da variacdo da resisténcia elétrica. Os medidores de tenséo sao sensores que
medem essa resisténcia e, através de uma relagao conhecida, a deformacéao é obtida
(FIALHO, 2002). A Figura 4, ilustra um exemplo de um extensémetro elétrico.

Figura 4. Extensbmetro elétrico, modelo uniaxial.

r I /| q{

& S A [ S

Fonte: ENSUS, (2023)
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Existem varios tipos de extensébmetros elétricos que utilizam diferentes
principios para medir a deformacg&o. Alguns exemplos incluem:

- Extensémetros elétricos metalicos: esses extensémetros sdo baseados na
variagcéo da resisténcia elétrica de uma barra metalica condutora quando submetida a
tracao ou compressao.

- Extensémetros elétricos semicondutores: esses extensémetros s&o
baseados na variacdo da resisténcia elétrica de um material semicondutor, como o
silicio, quando submetido a tracdo ou compresséo.

- Extensdmetros elétricos por resisténcia: esses extensémetros medem a
variagao da resisténcia elétrica de uma barra condutora quando submetida a tragao
Ou compressao.

- Extensometros elétricos por capacitancia: esses extensémetros medem
variagdo da capacitancia elétrica de uma barra condutora quando submetida a tragéo
Ou compressao.

- Extensdémetros elétricos fotoelétricos: esses extensébmetros medem a
variagao da resisténcia elétrica de uma barra condutora quando submetida a tragao
ou compressao usando luz infravermelha.

Cada tipo de extensbmetro elétrico tem suas proprias vantagens e
desvantagens, e é escolhido de acordo com as necessidades especificas da aplicagéo
(VOELZ, 2010). A Tabela 1, ilustra as vantagens e desvantagens do extensémetro

elétrico.
Tabela 1. Vantagens e desvantagens de extensémetro elétrico.

Vantagens Desvantagens

Alta precisao Sensibilidade a temperatura

Boa sensibilidade | Sensibilidade ao ruido elétrico

Flexibilidade Influéncia do fator humano

Facil instalagao Depende da condigao de superficie

Baixo custo

Fonte: Autoria propria.
3.21.3 Extensdmetro fio vibratorio ou acustico

Os extensdmetros acusticos sao utilizados para medir as deformagdes através
da variagao da frequéncia de vibragao de um fio. Eles sdo compostos por um fio preso
em suas extremidades a duas partes rigidas da estrutura e o circuito & usado para

contar o numero de ciclos da vibragado em um determinado tempo e obter a frequéncia
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de vibracdo. A frequéncia de vibragao esta diretamente relacionada com a tensao do
fio e, portanto, com a deformagdo. Sao altamente valorizados em aplicagées que
exigem alta precisdo e estabilidade a longo prazo. Eles sdo especialmente uteis em
medi¢des de deformagdo em ambientes hostis ou em temperaturas elevadas, devido
a sua capacidade de suportar essas condigdes extremas. Sua utilizacdo é
recomendada em aplicagdes que requerem medidas de deformacdo altamente
precisas em situacdes adversas. (DIOGENES e colaboradores, 2011).
O deslocamento é calculado de acordo com a seguinte equagao 3.2:

L—Ly=k(f?>- f5) (3.2)
Onde:
L — Comprimentos;
K — Constante tensorial;

f — Frequéncias de vibragao.

Este tipo de extensdmetro é amplamente utilizado em arquitetura e engenharia
para calculo de deformagdes em estruturas. Eles sdo compostos por um fio preso nas
extremidades a duas partes rigidas da estrutura e a frequéncia de vibrag&o do fio é
usada para medir a deformagdo. A ancoragem das extremidades do extensémetro
deve ser feita corretamente para garantir estabilidade a longo prazo. Os
extensdmetros acusticos podem ter um comprimento de fio de 50 a 150 mm e
possuem uma resolucao de 0,5 um, tornando-os apropriados para medir deformagdes
em estruturas, ja que as deformacgdes nelas geralmente s&o muito pequenas

(SOMBRA, 2020). A Figura 5, ilustra um exemplo de um extens6metro acustico.

Figura 5. Extensdbmetro acustico, modelo RST2106.

g — L

Fonte: RST Instruments, (2023)

3.2.2 Extensometro de nao contato

Baseando em um contato direto com o objeto, o extensémetro de ndo contato

pode ser posicionado a uma disténcia segura, geralmente alguns centimetros, do
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objeto de interesse. Ele usa feixes de luz, lasers ou outras tecnologias opticas para
medir a posi¢ao, a forma ou a deformagéo do objeto sem toca-lo, também sao usados
em diversas aplicagdes, incluindo a medi¢cado de tensédo e deformagdo em materiais,
testes de fadiga em estruturas, monitoramento de vibragdes em maquinas e a analise
de movimentos em sistemas biologicos (PEIPONEN; MYLLYLA; PRIEZZHEV, 2009).

Além disso, sdo utilizados na analise em sistemas biomédicos, esses
dispositivos permitem medir a deformagdo e movimentagdo desses sistemas em
resposta a diferentes estimulos, o que pode ajudar a entender melhor a biomecanica
do corpo humano e desenvolver novos tratamentos médicos, podemos citar 3
exemplos de extensdmetros de ndo contato: fibra éptica, laser e video (IFJU, 1990).
A Figura 6, ilustra a evolugéo do extensémetro de ndo contato.

Figura 6. Evolucao do extensémetro de ndo contato.

Evolugao

Sao baseados nas mudangas nas
1 Fibra Optica propriedades da luz quando sujeitas
a deformagdes externas.

(CHANG, 2010)

/Iluminando a superficie da amostra com

Nao um laser e medindo a reflexdo da luz na

Contato | | Laser superficie através de uma camera com
dispositivo de carga acoplada (CCD).

\ (SALMAN. 2020)

( Utilizados para medir deformagdes
superficiais em amostras de teste

- submetidas a cargas de ftragdo ou
Video compressdo, processando imagens ou
extensdémetro videos gravados durante o
kcarregamenlo‘ (HAD ot 8l 2021)

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2.1 Extensémetro de fibra optica

Os extensOmetros de fibra Optica sdo baseados nas mudangas nas
propriedades da luz quando sujeitas a deformagdes externas. O sistema que detecta
a mudancga na luz que passa através das fibras opticas é chamado de sistema de
medicao Optica, esse sistema pode ser composto por diversos componentes, como
fontes de luz, detectores de luz, moduladores, amplificadores e outros dispositivos
opticos. Na verdade, qualquer alteragao fisica ou ambiental pode causar variagdes na
fase, intensidade, comprimento de onda ou polarizagéo da luz que se propaga na fibra
dptica (FELIX, 2010).
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Eles utilizam uma grade de Bragg inscrita em uma fibra éptica (FBG), operando
em um principio diferente dos extensGmetros elétricos tradicionais. A variagéo
periodica no indice de refracdo da fibra 6ptica causada pela grade de Bragg produz
uma variagao no comprimento de onda de Bragg quando a fibra é submetida a tensao
mecanica. Essa variagdo pode ser detectada e registrada por um sistema de
aquisi¢cao de dados (CASCARDO; PABLO; BARBERO, 2014).

Os extensbmetros opticos baseados em sensores FBG oferecem vantagens
como estabilidade a longo prazo do sinal e durabilidade, além de menor propenséo a
falhas mecanicas mesmo em altos niveis de vibragdo e o comprimento do cabo

(CHANG, 2010). A Figura 7, ilustra um exemplo de um extensémetro de fibra Optica.

Figura 7. Extensémetro de fibra 6ptica, modelo Epsilon ONE.

Fonte: PTS-Primo Trade Solution, (2023)

3.2.2.2 Extensbmetro laser

E um dispositivo de medigdo que utiliza um feixe de luz laser para determinar a
distancia entre dois pontos reflexivos em uma amostra. Esse método é baseado no
principio da reflexdo da luz e no calculo do tempo que leva para o laser ser refletido
pelos pontos alvos. Existem duas implementagcdes alternativas desse principio:
Extensdmetro de Feixe em Leque de Grande Angulo: Nesse tipo de extensdémetro, um
feixe de laser € emitido em um angulo relativamente amplo (geralmente entre 45 e 90
graus) em direcdo a um espelho giratério. A luz refletida pelo espelho é direcionada
para os alvos opticos reflexivos na amostra. Um detector optico detecta a energia
refletida e calcula a distancia entre os alvos com base no tempo que leva para a luz
percorrer o caminho de ida e volta. Esse tipo de extensémetro € adequado para medir
grandes extensdes e é usado em testes de alto alongamento de materiais como
borrachas e elasttmeros. No entanto, ele geralmente tem uma resolugdo

relativamente baixa, da ordem de 10 a 100 microbmetros. Extensdmetro com Feixe
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Escaneado Paralelo: Nessa implementacdo, um sistema optico mais sofisticado &
usado para produzir um feixe de laser escaneado paralelo. Esse feixe escaneado é
direcionado para os alvos reflexivos na amostra, e a distancia entre os alvos é
calculada com base no tempo de reflexdo. Esse tipo de extensébmetro geralmente
oferece uma resolugdo muito maior do que o primeiro método, mas tem um alcance
de extensdo menor. A escolha entre essas implementacdes depende das
necessidades especificas de medic¢do, incluindo a extensdo a ser medida e a
resolucdo desejada. Extensbmetros a laser sdo frequentemente usados em
aplicacdes onde a medicéo precisa e sem contato da deformacéao € crucial, como em
testes de materiais, pesquisa cientifica e monitoramento de estruturas. E importante
notar que esses extensémetros a laser sdo uma parte importante do campo da
extensometria Optica, que se concentra em técnicas de medicao éptica de deformagao
e extensdo em materiais (SHARPE, 2008) . A Figura 8 ilustra um exemplo um

extensbmetro a laser.

Figura 8. Extensémetro laser, modelo LE-05.

Fonte: PTS-Primo Trade Solutions, (2023)

O extensOmetro a laser € um instrumento de medigao que utiliza um feixe de
luz monocromatico com comprimento de onda conhecido para medir o deslocamento
de uma superficie. Quando o feixe de luz é direcionado para a superficie, ele é refletido
de volta para o sistema de medi¢ao, onde € detectado e analisado. A partir do padrao
de interferéncia obtido, é possivel calcular o deslocamento ocorrido na superficie do
objeto de analise. Essa técnica é especialmente util em aplicagbes que exigem alta
precisao e n&o podem ser medidas com extensémetros convencionais (ZHANG; PAN;
CROSS, 2004).
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3.2.2.3 Extens6metro video

Os extensdmetros de video séo dispositivos 6pticos avancados utilizados para
medir deformagdes superficiais em amostras de teste submetidas a cargas de tragao
ou compressao, processando imagens ou videos gravados durante o carregamento.
Eles sdo uma alternativa atrativa aos extensdbmetros de contato convencionais (LIM e
colaboradores, 2008), (BUTTER; OPTICS, 1978), pois permitem a medigdo de
deformagéo sem contato, sem acessar ou danificar a amostra de teste. Em teoria, os
extensdmetros de video podem ser aplicados em testes mecanicos em qualquer tipo
de amostra (desde metais duros até tecidos biol6gicos moles) em varias condigdes
experimentais (desde temperatura ambiente até temperaturas extremas ou mesmo
em ambientes aquaticos), uma vez que sejam obtidas imagens de alta fidelidade da
superficie da amostra de teste, também pode ser utilizado em diversas aplicacoes,
tais como testes de laboratério, ensaios de materiais, monitoramento de estruturas e
testes de prototipos (YIN; TOMPKINS, 1972).

Com o avango tecnolégico, o video extensdbmetro vem ganhando cada vez mais
importancia na area de engenharia e ciéncias dos materiais, gracas ao seu papel
fundamental na avaliagcdo da resisténcia e deformabilidade de diferentes tipos de
materiais. Os resultados da medicdo sdo apresentados geralmente em forma de
grafico ou tabela, possibilitando aos engenheiros e cientistas avaliarem o
comportamento mecanico do material ou estrutura em questdo (GARDNER, 1969),
(SUTTON e colaboradores, 2008).

Os sistemas de extensdmetro de video sdo uma tecnologia que permite a
medi¢cdo da deformagdo ou alongamento de materiais ou estruturas sob carga ou
tensdo. Na Engenharia Biomédica, os primeiros estudos surgiram no final da década
de 1960 e inicio de 1970, como uma alternativa aos métodos mecanicos. Com o
objetivo de tornar o processo de medigdo mais preciso e automatizado, pesquisadores
comecgaram a desenvolver ferramentas que permitiam converter sinais analégicos em
sinais digitais para obter medicbes computadorizadas (SUTTON e colaboradores,
2008).

A extensometria de video é uma técnica que apresenta grande versatilidade,
fornecendo uma solugao de teste universal para materiais que, de outra forma, seriam
dificeis de serem testados por meios convencionais. Em escala microscépica, a

extensometria de video através da analise de imagens de microscopio permite a
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medicdo precisa de amostras muito pequenas, que sao dificeis de serem
instrumentadas (PAN; YU; WU, 2013). Além disso, a extensometria de video é uma
opc¢ao pratica para o teste de materiais que sdo muito sensiveis ao instrumento, sem
que isso afete as propriedades medidas (LILIENHJERTE; UPADHYAYA; KUMAR,
2016).

Os extensOmetros de video modernos mais simples funcionam de maneira
semelhante aos extensbmetros de contato tradicionais e aos primeiros sistemas de
medi¢cdo. Conhecidos amplamente como extensbmetros de rastreamento de
marcadores, esses dispositivos dependem da deteccdo e rastreamento de um
pequeno numero de marcas de alto contraste em uma amostra de teste. A distancia
inicial entre os marcadores define um comprimento de bitola, e a mudanga nesse
comprimento ao longo de um teste € utilizada para calcular a deformagdo. Enquanto
a maioria dos primeiros sistemas de rastreamento de marcadores usava marcas
adicionadas manualmente as amostras (ADDIEGO e colaboradores, 2006), sistemas
mais recentes fizeram uso de pontos de referéncia naturais presentes na amostra para
servir como pontos de medicdo. Isso tem sido particularmente importante em
aplicagcdes em que marcagoes fisicas seriam inviaveis, como na medi¢do de amostras
de tragdo em microescala (WARDLOW, 2015).

Os extensémetros de video de correlagdo de imagem digital 2D (2D-DIC) séo
considerados entre os sistemas mais avancados na literatura e sao oferecidos
comercialmente como uma alternativa a sistemas de rastreamento de marcas mais
simples. Em uma implementacao tipica de 2D-DIC, uma amostra fina e plana é
preparada com um padrao fosco aleatério de manchas, que sao rastreadas por uma
camera enquanto a amostra se deforma. Um mapa de deslocamentos, e, portanto,
deformagdes superficiais, pode ser calculado comparando imagens antes e depois da
deformacgédo. O 2D-DIC geralmente opera sob a suposi¢cdo de que todo o movimento
e deformacéao ocorrem no plano, sendo obtido através da utilizacdo de amostras finas
e planas colocadas perpendicularmente a camera. O movimento fora do plano atua
como uma tensao virtual, aumentando e encolhendo os padrbes na superficie da
amostra de uma forma indetectavel pela camera como tensdes fisicas. Mesmo em
amostras finas e planas, é praticamente inevitavel ocorrer algum grau de movimento
fora do plano. Trabalhos recentes em 2D-DIC tém abordado esse problema, buscando
melhorar a precisao dos resultados, especialmente na presenga de estrangulamento
e outras fontes de movimento significativo fora do plano (SUTTON e colaboradores,
2008).
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Os dados de deformagéo fora do plano s&o utilizados para corrigir as medigdes
de deformacdo no plano realizadas pelo 2D-DIC. Em um estudo recente envolvendo
amostras de microtensao e microcisalhamento, o 2D-DIC foi utilizado para rastrear a
mudanga no comprimento padrdao das amostras de teste e rastrear deformagdes
superficiais (BAl; ZHU; HE, 2015).

Em estudos de amostras submetidas a tens&o e cisalhamento, 0 movimento
fora do plano pode afetar significativamente as medigdes de deformacgé&o. Para lidar
com essa questdo, pode-se utilizar um modelo de elemento finito, considerando o
movimento fora do plano associado ao estriamento antes da fratura. Dessa forma, foi
possivel determinar a tensao de fratura de forma mais precisa (GORJI; MATERIALIA,
2017).

Os sistemas de correlagédo de imagem digital 3D (3D-DIC) funcionam de acordo
com os mesmos principios do 2D-DIC, mas utilizam duas céameras separadas
configuradas em uma configuragdo estereoscépica. Ao coletar imagens de duas
perspectivas ligeiramente diferentes, os deslocamentos sdo medidos em coordenadas
tridimensionais completas. O 3D-DIC & amplamente utilizado como uma ferramenta
eficaz para medir amostras nao planares com deformacgao severa fora do plano. No
entanto, € importante levar em consideragdo que, assim como qualquer outra
ferramenta, o 3D-DIC deve ser aplicado corretamente para obter resultados precisos.
Por exemplo, ao estabelecer a configuracdo 3D-DIC, a curvatura particularmente
complexa ou deformagéo severa pode levar a pontos cegos, onde parte da amostra
fica oculta na visdo de uma ou ambas as cameras (CHEN e colaboradores, 2013).

Para resolver o problema de pontos cegos em sistemas de correlagéo de
imagem digital 3D (3D-DIC), pesquisadores tém proposto o uso de um sistema
multicAmera com seis cameras ou mais. Ao considerar cada par de cameras como um
sistema de visao estereoscopica, cada sistema mede a sua propria visdo limitada da
amostra de teste e traduz os resultados para um sistema de coordenadas universal
para mapear a amostra completa. Além disso, maior confianga nas medi¢cdes pode
ser obtida para detalhes vistos por mais de um par de cameras. Esse método tem sido
eficaz na superacéo dos problemas de pontos cegos encontrados em amostras com
curvatura complexa ou deformagao severa fora do plano (CHEN e colaboradores,
2013).

Outras abordagens para a realizagc&o de correlagéo de imagem digital 3D (3D-
DIC) com apenas uma camera também tém sido investigadas. O método envolve o

uso de um biprisma colocado na frente de uma camera para resolver duas
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visualizagbes de uma amostra de teste em angulos ligeiramente diferentes em uma
imagem de saida (GENOVESE e colaboradores, 2013). A partir do rastreamento de
raios, € possivel encontrar a posicdo e orientagdo das duas "cameras virtuais"
associadas as duas visualizagcbes e realizar operagdes 3D-DIC padrdo. Sistemas
semelhantes também foram propostos usando espelhos em vez de prismas para
dividir a imagem (WANG e colaboradores, 2008).

Outra abordagem € um sistema de correlagdo de imagem digital de 360 graus
para testes de materiais. (GENOVESE e colaboradores, 2016) descreve um sistema
inovador de Correlagdo de Imagem Digital 3D (DIC) para medir a superficie total de
amostras de materiais sob varias condi¢des de carregamento com alta precisdo. O
sistema foi projetado para superar as limitagdes das maquinas universais de teste
(UTM), que fornecem apenas medidas globais ou locais limitadas de deslocamento e
deformacgédo. O sistema proposto por Genovese utiliza uma unica camera digital SLR
movida por varias posi¢cées ao redor da amostra através de um grande estagio de
rotacdo e um procedimento de calibracdo e processamento de dados preciso. O
resultado do trabalho apresentado indica que o sistema desenvolvido é robusto e
preciso, demonstrando ser uma solugao viavel para enfrentar os desafios encontrados
na area de testes de materiais.

Em busca de uma correlacgao tridimensional de imagem digital mais eficiente e
precisa, foi desenvolvida uma estratégia para aprimorar a eficacia e exatiddo da
técnica conhecida como Correlagdo de Imagem Digital Tridimensional (DIC 3D). A
técnica propde uma busca baseada na geometria epipolar, que € a geometria da viséo
estéreo, para encontrar pontos correspondentes entre as imagens. Além disso,
proposto por Zhong; et al, € um método para calcular a posi¢édo 3D e construir o
sistema de coordenadas mundiais na superficie de teste. O método correlagao de
imagem digital tridimensional & aplicado para medir o perfil de um modelo que esculpe
e avalia a resposta de carregamento de um corpo de prova de tragdo. O resultado
mostra que a estratégia proposta aumenta a eficiéncia da busca e a precisdo da
medicdo (ZHONG; INDURKAR; QUAN, 2018).

As medicdes de forma e deformacdo em 3D de alta velocidade e quadro
completo usando correlagdo de imagem digital estéreo e uma camera colorida de alta
velocidade, propde-se uma técnica inovadora para medi¢ao de forma e deformagao
em 3D com alta velocidade e em quadro completo utilizando correlagdo de imagem
digital estéreo (DIC estéreo) e uma unica camera colorida de alta velocidade. Com o
auxilio de um dispositivo pseudo-estéreo projetado com cuidado, imagens coloridas
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da superficie de um objeto de teste sdo capturadas usando uma camera CMOS
colorida de alta velocidade. Estas imagens podem ser separadas em sub-imagens de
canais vermelho e azul através de uma técnica de correcéo de diafonia de cores eficaz
e simples. Em seguida, essas sub-imagens s&o processadas pelo método
convencional de DIC estéreo para obter a forma 3D em quadro completo e a
deformacgéo na superficie do objeto de teste. A técnica proposta oferece vantagens
distintas em relagdo aos métodos existentes de DIC estéreo de alta velocidade, como
a utilizagdo de uma unica camera de alta velocidade sem comprometer a resolugao
espacial. Dois experimentos reais comprovam a eficacia e precisdo da técnica
proposta por (YU; PAN, 2017).

A correlacdo de imagem digital para medicdo de deformacg&o de superficie:
desenvolvimentos historicos, avangos recentes e objetivos futuros, apresenta uma
revisdo dos avangos e desenvolvimentos da técnica de correlacdo de imagem digital
(DIC) na medicéo de deformacéo de superficie. O histérico do DIC é dividido em duas
fases: fundagao (1982 a 1999) e expansao (2000 até o presente), destacando marcos
importantes na evolugédo da técnica. Além disso, avancgos recentes, incluindo novos
desenvolvimentos em sistemas 2D-DIC, melhorias no algoritmo de correlagcéo e
sistemas estéreo-DIC, sdo apresentados. E fornecido um resumo das técnicas atuais
de DIC de ultima geragao e sao vislumbradas possiveis melhorias futuras e objetivos
no campo (PAN, 2018).

Na medicédo de multiplas propriedades mecanicas para compadsitos poliméricos
usando correlacdo de imagem digital em temperaturas elevadas, apresenta uma
técnica inovadora para medir as propriedades mecanicas de compdésitos poliméricos
reforcados com fibra de carbono em condi¢des de altas temperaturas, utilizando a
correlagdo de imagem digital. A técnica combina a medi¢ao da distribuicdo de tens&o
e deformacéao da superficie da amostra, resultando em medidas precisas do modulo
de elasticidade axial e mddulo de cisalhamento no plano. A experimentagao foi
realizada em amostras de cisalhamento de viga curta, com alta tensdo de
cisalhamento no plano, e a falha foi causada pela delaminacéo a altas temperaturas.
O método utiliza aproximacao fechada e atualizacdo do modelo de elementos finitos
para determinar os mddulos mecanicos. A variagao das propriedades mecanicas com
a temperatura foi obtida simultaneamente, mostrando uma redugdo do modulo de
cisalhamento no plano em relagdo ao moddulo de elasticidade axial, indicando a

sensibilidade a temperatura da matriz do compoésito. (HAO e colaboradores, 2021).
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Numa investigagao experimental da falha quase estatica em juntas parafusadas
de aluminio composto usando a Técnica de Correlacdo de Imagem Digital (DIC).
Juntas sobrepostas formadas por dois parafusos simples de cisalhamento fabricados
com fibra de carbono reforgada por polimero e placas de aluminio sdo submetidas a
cargas de tragdo enquanto sdo monitoradas com DIC estéreo. Os deslocamentos
medidos sdo processados por meio da remocgao de outliers utilizando o teste de
Grubbs, que é um teste usado para detectar valores discrepantes em um conjunto de
dados univariado assumido como proveniente de uma populagdo normalmente
distribuida, e da reducao de ruido explorando as simetrias da geometria do espécime.
A curvatura de Gauss ao longo da fibra de carbono reforgcada por polimeros é
calculada a partir dos dados de deslocamento DIC, e um inicio subito de curvatura
nas proximidades dos parafusos é observado como precursor da falha do rolamento.
Fractogramas de secdes transversais parcialmente danificadas da fibra de carbono
reforgada por polimeros proximas aos parafusos, confirmam o dano compressivo dos
laminados como fonte dessa curvatura localizada. Concluimos que o DIC estéreo é
util como uma medigdo sem contato do inicio da falha do rolamento (WEMMING e
colaboradores, 2022).

Também existe um novo sistema de extensOmetro de video para testar
materiais submetidos a deformacdo plastica severa. A caracterizacdo efetiva de
materiais submetidos a deformacgao plastica severa requer a medi¢cao precisa das
dimensdes instantaneas da amostra durante o teste. Os métodos convencionais de
extensometria de video 2D tém limitagées, como a necessidade de amostras finas e
planas e a incapacidade de levar em conta a deformacao fora do plano, apresentando
uma nova abordagem para a extensometria de video 2D, que utiliza subtracdo de
fundo para medir o perfil completo de uma amostra cilindrica. Os experimentos de
calibracdo mostraram erro de 3,1% na estimativa da tensao de escoamento real e o
sistema foi testado com sucesso em amostras de aluminio 2024-T351. Além disso,
um modelo preliminar de elementos finitos construido com dados experimentais deu
resultados promissores e corresponderam de perto aos dados experimentais
(FELLING, 2018).

Um outro método descreve uma técnica de medigdo de deformacao usando
correlacdo de imagem digital com uma cédmera ndo fixa. A técnica foi desenvolvida
para ser mais flexivel e conveniente do que o método tradicional, especialmente na
medi¢cao de deformagdes em grandes instalagbes como pontes. A técnica envolve a

captura de multiplas imagens de referéncia e alvo, calibragdo da posigao relativa da
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camera e amostra, e divisao da superficie da amostra em malhas para reconstrugao
dos padrdes de manchas. A precisao do método foi testada medindo as deformacdes
de uma placa de aluminio e comparando com valores registrados pelo testador de
tracao (LIANG e colaboradores, 2021).

Atualmente o extensébmetro Optico de video com grande campo de viséo e alta
precisao é uma ferramenta de medicdo de deformagdo nao invasiva com vantagens
de alta precisdo, grande campo de visdo e nao-contato. Este extensbmetro é
composto por hardware integrado com baixo custo e alta qualidade de imagem,
incluindo lente telecéntrica dupla, cadmera com dispositivo de carga acoplada (CCD),
fonte de luz circular, tripé, trilho deslizante e acessérios de suporte. O software de
suporte € desenvolvido para calcular automaticamente dados de tenséo e razdo de
Poisson do material. O extensémetro de video Optico foi comprovado como preciso
por verificagcdo experimental, com erro maximo de tensao de cerca de 15 u¢ e erro de
desvio padrao de 8,38 pe. Este extensémetro pode ser usado para medi¢cdes de alta
precisdao de deformagdes em amostras de tamanho grande de diferentes tipos de
materiais (SHAO e colaboradores, 2023).

3.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DA EXTENSIOMETRIA

As propriedades mecanicas dos materiais sdo caracteristicas que permitem
diferenciar, do ponto de vista do comportamento mecanico, um material dos demais.
Como cada material apresenta um comportamento distinto, a analise de suas
propriedades mecanicas € realizada através de testes experimentais (ENGENHARIA,
2004).

Entre as propriedades mecéanicas mais comuns medidas em materiais estao
encontrar: a resisténcia a tragcdo, compressao, deformacédo, o médulo de elasticidade
(ou de Young) e raz&do de Poisson. Para obter essas propriedades é necessario saber
o quanto o material se deforma em funcéo da tensao a que € submetido. A forma de
se obter essa deformagdo experimentalmente é através da extensometria. Esses
resultados geralmente sdo mostrados na curva tensdo-deformagdo do referido
material. Este diagrama € um dos mais uteis na analise de materiais, pois nos da
informacdes sobre seu comportamento quando submetido a uma tensao crescente
(SALMAN, 2020).
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3.3.1 Ensaio de tragao

O ensaio de tragao € um teste mecanico amplamente utilizado para determinar
as propriedades mecanicas dos materiais, como a resisténcia a tragao, a ductilidade,
a tenacidade, entre outras. O teste consiste em submeter uma amostra padronizada
do material a uma carga uniaxial de tragdo em um equipamento especifico, conhecido
como maquina de ensaio de tragcdo. Durante o teste, € medido o comportamento da
amostra em relacdo a carga aplicada e a deformacdo resultante, permitindo a
construcdo de um diagrama de tensdo-deformagdo. A partir desse diagrama, é
possivel obter informacgdes importantes sobre as propriedades mecanicas do material,
como seu limite de elasticidade, resisténcia maxima, médulo de elasticidade, entre
outros (SANTOS; SPIM, 2008).

A amostra tem dimensdes padronizadas por normas especificas e serve para
conhecer as caracteristicas do material. As amostras padronizadas podem ser
comparadas com outros materiais que também foram submetidos a este ensaio
(CALLISTER, 2002).

O ensaio de tragao consiste em submeter um material a uma forga que tende a
estica-lo ou alonga-lo, com o objetivo de conhecer suas caracteristicas. Normalmente,
€ realizado com amostras padronizadas para comparar resultados. Durante o ensaio,
a deformacao é uniformemente distribuida e pode ser medida com precisédo em fungao
da tensao aplicada. Isso permite obter informacdes sobre a resisténcia do material.
Os ensaios mecanicos de materiais visam avaliar as propriedades mecéanicas de um
objeto ou material, simulando as condi¢des reais de uso. Eles podem ser realizados
em produtos acabados ou em corpos de prova de formas e dimensdes padronizadas.

Os resultados dos ensaios podem ser susceptiveis a influéncia de diversos
fatores, tais como o comprimento do corpo de prova, sua geometria, a velocidade de
aplicacao da carga e possiveis imprecisdes no método de analise (SOUZA; PEREIRA,
2005).

3.3.2 Diagrama tensao - deformacgao

O diagrama tensao x deformagéao € uma representacgédo grafica da relagéo entre
a tensdo aplicada e a deformacéo resultante em um material durante um ensaio de
tragdo. A tensdo é a forca aplicada por unidade de area do material, enquanto a

deformacdo é a medida da mudanca de comprimento ou forma do material em
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resposta a tenséo aplicada. O diagrama tensdo x deformac&o € obtido a partir da
realizacao de ensaios de tragdo em amostras padronizadas do material em questéo,
onde a forga aplicada € medida enquanto a deformacéo é registrada. Com base
nesses dados, € possivel construir o grafico que representa a resposta mecanica do
material a tensdo aplicada. Normalmente, o diagrama apresenta uma regido inicial
linear, conhecida como limite de proporcionalidade, onde a deformacao € diretamente
proporcional a tensdo aplicada. Em seguida, ocorre uma regido de escoamento, onde
a deformacdo aumenta consideravelmente em relagao a tensao aplicada. Por fim, a
curva apresenta uma regidao de estriccdo, onde ocorre uma redu¢do na area da
amostra devido a concentragdo das deformagdes em uma regido localizada. A partir
dessas informagdes, € possivel avaliar as propriedades mecanicas do material, como
sua resisténcia, ductilidade e tenacidade (CALLISTER, 2002). Figura 9, ilustra o
comportamento da deformacao dos materiais aplicados uma tensao.

Figura 9. Comportamento da deformagao dos materiais aplicados uma tenséo.
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Fonte: Fernandes (2023).
Tensao e deformacao
o =P/So (3.3)
Onde:
o: tensédo de engenharia
P: forga aplicada

So: area inicial da secao da forca

Deformacao especifica

A deformacdo especifica € uma medida da quantidade de mudanca
dimensional de um material ou objeto quando submetido a forcas externas. E
expressa como a variagdo do comprimento original do objeto dividido pelo seu
comprimento inicial (CALLISTER, 2002):
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€=(I-lo)/lo=Al/lo (3.4)

Onde:

lo - Comprimento inicial

| - Comprimento sob a ac¢ao da forga

¢: Deformacéo de engenharia = Al/lo

O material fragil e ductil apresenta fase diferentes de deformagdo quando
submetidos a uma carga. A Figura 10 ilustra as fases de deformagdo dos materiais,
sendo a Figura 10(a) curva de tensdo x deformagéo, a Figura 10(b) de um material
ductil e a Figura 10(c) fragil:

Material fragil: Eles geralmente n&o sofrem deformagéo plastica antes de se
romperem. Quando submetidos a uma carga, eles passam por uma fase de
deformagéo elastica, seguida de uma fase de fratura. A deformacado elastica é
reversivel, ou seja, o material retorna ao seu formato original apés a carga ser
removida.

Material ductil: Eles sdo capazes de suportar uma grande quantidade de
deformacéo plastica antes de se romperem. Eles passam por uma fase de deformagao
elastica, seguida de uma fase de deformacéo plastica, durante a qual o material sofre
uma deformacgao permanente. Finalmente, a fase de fratura ocorre apos a deformagao

plastica ter alcangado um determinado limite.

Figura 10. Fase de deformagao do material fragil e ductil em relagéo aplicada com a relagao
a deformagao.

G o
& €
material dutil material fragil
€
(a) Curva tensao x deformagéo (b) Material ductil (c) Material fragil

Fonte: Callister (2002).

Onde:

o - tenséo

¢ - deformacao

e = fim da regido elastica (limite elastico)

p - fim da regido linear (limite de proporcionalidade)
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f1, f2 - regido de escoamento

r - ponto de maxima tenséo (instabilidade plastica)

z — ruptura

Ok - tenséo limite de elasticidade (ee = 0,03%)

Op - tenséo limite de proporcionalidade

Oe - tensdo de escoamento (f1 ou €e = 0,2%)

OR - tens&o de ruptura NB. Se 0adm = Or material pode entrar no regime plastico

O ensaio de ruptura a tracdo é uma técnica de teste de materiais utilizada para
determinar a resisténcia mecanica de um material a tensdo. Nesse ensaio, o material
€ submetido a uma forga de tracéo crescente até que ele rompa.

Um grafico de resultados de um ensaio de ruptura a tragao geralmente inclui as
seguintes etapas:

- Deformacgao elastica: a primeira etapa do grafico, durante a qual o material
sofre uma deformacao elastica reversivel.

- Inicio da deformacao plastica: o ponto em que o material comeca a sofrer
uma deformacgao plastica permanente.

- Zona de escoamento: a regido do grafico durante a qual o material sofre uma
deformacéo plastica continua.

- Ponto de ruptura: o ponto em que o material quebra.

- Resisténcia a tragao: a forca maxima aplicada ao material antes de sua
quebra.

Estas etapas sdo geralmente representadas no grafico como uma linha que
mostra a variagao da forga aplicada em relacdo a deformagdo do material. A Figura
11 ilustra as etapas de ruptura dos materiais no ensaio de tragdo, elencando cada
parte do grafico.
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Figura 11. Etapas de ruptura dos materiais no ensaio de tracao.
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Fonte: Callister (2002).
Onde:

OA — Regiédo de comportamento elastico,
AR - Regido de comportamento plastico,

A — Ponto de escoamento,

T - Ponto de tensdo maxima,

R - Ponto de ruptura,

omax. - Limite de resisténcia do material [Mpa] ou [N/mm2],
ocR - Limite de ruptura do material [Mpa] ou [N/mm2],
ce - Limite de escoamento [Mpa] ou [N/mm2],

op - Limite de proporcionalidade [Mpa] ou [N/mm?2].

3.3.3 Médédulo Young ou elasticidade

A Lei de Hooke € uma lei fundamental da mecanica que estabelece a relagao
linear entre a tenséo aplicada a um material e a deformag¢ao que ocorre em resposta
a essa tensao, ou seja, a Lei de Hooke afirma que a tensdo e a deformagdo s&o
proporcionais no regime elastico. O moédulo elastico € um parametro que descreve a
rigidez de um material e € definido como a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacéo resultante. Em outras palavras, o modulo elastico é a inclinagédo da linha
de relacao linear entre tensdo e deformagao no regime elastico. A importancia dos
modulos elasticos na bioengenharia e aplicagdo de biomateriais decorre do fato de
que eles estao relacionados a muitas outras propriedades mecanicas importantes,
como a tensdo de escoamento e a tensdo de ruptura. Além disso, a maioria dos
materiais utilizados na fabricagédo de implantes seguem a Lei de Hooke, o que significa
que a tensdo e a deformacdo s&o proporcionais no regime elastico. Por isso, o
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conhecimento do modulo elastico € fundamental para o desenho de implantes
eficazes e seguros (SOUZA, 2010).

O modulo elastico, também conhecido como modulo de Young (ou uniaxial), é
uma medida da rigidez de um material quando submetido a um esforgo. Ele € definido
como a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo resultante e é uma
propriedade intrinseca dos materiais. A rigidez de um material é influenciada por sua
composi¢ao quimica, microestrutura e presenca de defeitos como poros. Portanto, o
modulo elastico € uma medida importante para entender as propriedades mecanicas
de um material e sua capacidade de suportar cargas. Consequentemente, o moédulo
elastico € uma grandeza fundamental para a descricdo da relagdo entre tenséo e
deformacgéo no regime elastico e para a compreenséo da rigidez dos materiais, assim
como de grande importancia para aplicagbes em diversas areas, incluindo a
bioengenharia e a fabricagdo de implantes, onde a rigidez adequada é crucial para o
sucesso e a segurancga dos dispositivos (SOUZA, 2010).

Onde

E = Mddulo de Young;

c = Tensé&o;

¢ = Deformacgao

O mddulo de Young é calculado a partir da analise de uma curva obtida a partir
de um teste fisico de tensdo e deformacgéo, utilizando-se a equagao 3.5. Em materiais
ideais puramente elasticos, segundo a lei de Hooke, a tensdo e deformag&o seriam
infinitas, mas em materiais reais existe um limite elastico, que € o valor maximo da
tensao para que o material se comporte elasticamente. A curva é considerada elastica
até o limite de elasticidade, equacgao. O ensaio fisico utilizado para se conhecer o fim
da zona elastica do biomaterial € baseada no método de Johnson, que consiste na
determinacao do ponto "P" na curva tensdo-deformacao, ou o limite elastico aparente
ou limite Johnson este ponto “P” € a tensdo em que a velocidade de deformacao é
50% maior que a origem e a inclinagado da tangente a curva é 50% menor que a
inclinacéo da reta inicial. A analise compara o angulo atual com o angulo do préoximo
segmento de curva, e o ponto em que ha alteracdo define o limite de elasticidade
(SOUZA, 2010). A Figura 12, ilustra o ponto em que o angulo se altera define o limite
de elasticidade.
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Figura 12. Ponto "P" em que o angulo se altera define o limite de elasticidade.

Tensdo

Deformacao &

Fonte: Souza (2010).

3.3.4 Limite de escoamento

O limite de escoamento € o ponto maximo na curva tensao-deformacédo em que
o material passa do regime elastico para o regime plastico, ou seja, ocorre uma
deformagéo relativamente grande acompanhada por uma pequena variagdo na
tensdo. A deformacéo padrao para o limite de escoamento € conhecida como "limite
n de escoamento” e pode variar dependendo do campo plastico do material (BEER e
colaboradores, 2011). A Figura 13(a) com baixo teor de carbono e 13(b) em liga de
aluminio, ilustra curva caracteristica do limite de escoamento e a Tabela 2 o limite n
de escoamento para metais.

Figura 13. Curva caracteristica do limite de escoamento.
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Para materiais ducteis, o inicio do escoamento € caracterizado por uma tensao
crescente até o limite de resisténcia, seguido por uma estricgdo que leva a ruptura. A
resisténcia ao escoamento oge pode ser determinada pelo método do desvio, que

envolve a medida da tensao aplicada e a deformacéo resultante.

Tabela 2. Limite n de escoamento para metais.

Tipo de material Desvio n
Ligas metalicas muito duras n=0,1% (¢ = 0,001)
Metais e ligas em geral n=0,2% (¢ = 0,002)
Cobre e suas ligas n=0,5% (g = 0,005)

Fonte: Adaptado de (SANTOS; SPIN, 2008)

3.3.5 Limite de resisténcia

O limite de resisténcia € a tensdo maxima alcangada durante o ensaio de tracao
e € amplamente utilizado na especificacdo de materiais e na realizacdo de calculos
para avaliar sua resisténcia mecanica. Além disso, € considerado um dos indicadores
mais precisos para se determinar a resisténcia de um material (BEER e colaboradores,
2011).

O encruamento é uma das consequéncias do escoamento em materiais ducteis
e pode resultar em um aumento da tensdo até o ponto maximo, ou limite de
resisténcia. No entanto, o limite de escoamento é considerado mais importante para
projetos envolvendo materiais ducteis, pois descreve a faixa de deformagéo plastica
antes da ruptura. Ja para metais frageis, o limite de resisténcia € mais relevante, pois
€ a tensdo maxima que o material pode suportar antes de quebrar sem deformagao
plastica significativa (BEER e colaboradores, 2011).

A tenacidade de fratura mede a capacidade de um material resistir a fratura
quando submetido a uma tensao. A resisténcia a fadiga avalia a capacidade de um
material suportar cargas alternadas de tragao e compressao. A resisténcia ao impacto
mede a capacidade de um material resistir a deformacéao a altas velocidades. A dureza
do material mede a resisténcia a penetragdo. Polimeros como o LDPE (polimeros de
baixa densidade) apresentam boa resisténcia ao impacto, enquanto ceramicas
tendem a ser frageis e metais sdo materiais tenazes. Materiais poliméricos s&do menos

duros que ceramicos, vitreos e metalicos (MANO, 2002).
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A deformacgao pode ser descrita como permanente ou elastica, dependendo da
capacidade do material de retornar a sua forma original ap6s a remogao da forga. A
deformagédo elastica ocorre quando o material volta a sua forma original apds a
remocgao da forga, enquanto a deformagdo permanente ocorre quando a forma do
material é alterada de forma permanente apds a remocdo da forca. E importante
lembrar que a quantidade de deformacdo que um material é capaz de suportar
depende de sua forga e tenacidade (HIBBELER, 2006).

A deformacao normal média é uma medida quantitativa da deformacéo e é
expressa como a variagcdo do comprimento de um elemento por unidade de
comprimento. E importante conhecer as propriedades de deformacdo de um material
para otimizar o projeto de componentes e garantir o desempenho adequado sem
ocorréncia de fratura ou deformagao excessiva. A Figura 14, ilustra a deformacéo
normal média.

Figura 14. Deformacao normal média.
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Fonte: Hibbeler (2006).

A deformacao uniaxial (¢~) € uma medida da mudanga no comprimento de um
material em relagcdo ao seu comprimento original e € calculada como a razdo da
variagdo do comprimento ao comprimento inicial. Ela € um indicador importante da
resposta mecanica do material a uma carga aplicada, como ilustra a equagéo 3.6
abaixo.

=4 (3.6)

Onde:
AL - é a variagado do comprimento do elemento;

Lf - variagao entre o comprimento final (Lf);

Lo - comprimento inicial.
A deformagdo cisalhante, também conhecida como corte ou shear, ocorre

guando ha uma aplicagao de forgas de cisalhamento em um material. Isso resulta em
uma mudanca na forma do material, mas sem alterar o seu volume. E importante

considerar a deformacgdo cisalhante em projetos de engenharia para garantir o
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desempenho adequado do componente (HIBBELER, 2006). A Figura 15 ilustra a

deformacéo cisalhante.

Figura 15. Deformacéo cisalhante.
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Fonte: Hibbeler (2006).

O ensaio de tracéo é feito por meio da aplicacédo de forgas axiais a uma barra
cilindrica ou retangular e sua deformacao € medida. A partir dos resultados, pode-se
obter informagbes sobre o limite de escoamento, o mddulo de elasticidade, a
ductilidade e a resisténcia a fratura do material (HIBBELER, 2006).

3.3.6 Aprendizado

Com o intuito de aprimorar continuamente os resultados de simulagdes futuras,
o programa utiliza todas as analises conduzidas em materiais reais para criar um
banco de dados. Esse repositério compreende experiéncias e recalculos de curvas,
permitindo a definicdo do resultado dos ensaios de tracdo como uma funcado de
variaveis independentes. A equagao que representa a relagao entre a tensao aplicada
(o) e a deformacéo resultante (¢) € fundamental para o ensaio de tragdo, conforme
exemplificado na equagéao 3.7 abaixo (BROGGIO, 2022).
£e= G (3.7)
A funcdo G € uma representacdo matematica que estabelece uma relagao
entre a entrada o e a saida €, sendo um sistema definido como um modelo matematico
qgue correlaciona o sinal de entrada com o sinal de saida. Em termos matematicos, G
pode ser descrito como um sistema que vincula a tensdo aplicada (o) com a
deformacdo (). E viavel separar os sinais combinados no sistema previamente,
destacando as regides elastica e plastica, com énfase na estimativa de um ou mais

parémetros relacionados a essa ultima caracteristica (BROGGIO, 2022).
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Se a funcdo G ja atende ao principio da superposicgéo, isto €, se a resposta do
sistema a entrada combinada é igual a soma das respostas individuais das entradas
separadas, podemos entdo utilizar essa propriedade para analisar distintamente as
regides elastica e plastica. Tal abordagem nos possibilita estimar um ou mais
parametros especificos relacionados a caracteristica plastica do material, como é
exemplificado na equagao 3.8 abaixo.

G{(Xlo'l + 0{20'2} = a1& + a &, (38)

Nesta analise, consideramos a1 e a2 como escalares arbitrarios. Sob a
premissa de que G é uma funcdo linear, o sistema por ela representado tambéem é
linear. Além disso, faz-se necessario examinar o sistema em termos de seu
comportamento temporal. Ao aplicarmos um deslocamento (atraso ou avango) no
tempo do sinal de entrada e avaliarmos se isso resulta no mesmo deslocamento no
sinal de saida, podemos caracterizar o sistema como invariante no tempo, conforme
exemplificado na equagéao 3.9 abaixo (BROGGIO, 2022).

G{o@-ty} = €1, Vi €Z (3.9)

O sistema representado pela funcdo G satisfaz ambas as propriedades:
linearidade e invariancia no tempo. Portanto, ele € classificado como um Sistema
Linear Invariante no Tempo (SLIT), um SLIT pode exibir repetibilidade constante, o
qgue o torna um sistema periédico no tempo. Essa periodicidade pode ser representada
pela série de Fourier como mostrado na equagao 3.10, ou por meio do polinédmio
trigonométrico equivalente definido por pn = pn (x), onde n é a ordem do polinébmio.
Esse polinbmio representa uma funcéo periddica de periodo 21, conforme descrito na
equagao 3.11 (BROGGIO, 2022).

fix} = ag + aysen(x) + aysen(2x) + azsen(3x) + -+ + bycos(x) + bycos(2x) +
bscos(2x) (3.10)

pn(x) = % + Y r-qlagcos(kx) + bysen(kx)] (3.11)
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Para que uma fungdo f possa ser expressa por uma Série de Fourier, é
necessario que ela seja periddica e seccionalmente diferenciavel. A condigdo de ser
seccionalmente diferenciavel é suficiente, embora ndo essencial, para que f possa ser
expandida em uma Série de Fourier. Em termos mais especificos, toda funcédo que é
periddica e seccionalmente continua pode ser representada por uma Série de Fourier,
mas também existem funcdes que podem ser expressas por uma Série de Fourier,
mesmo que nao sejam seccionalmente continuas (BROGGIO, 2022). Dessa forma, a
funcdo G pode ser representada na forma de um polinbmio, como indicado pela

equacéao 3.12 abaixo.

A funcdo G é responsavel por fornecer a curva de tensdo aplicada (o) e
deformacgéo (€). Suponha que o arquivo do ensaio fisico nos forneca N valores.
Desejamos encontrar os coeficientes a do polinbmio para reconstruir a curva,
considerando pontos igualmente espacados de ¢, até €, e 0, até o,, onde 0, - 0; = h.

Para isso, utilizamos a equacéao 3.13, abaixo.
p(x) =ay+ a0 + a2 + -+ ay_,oV1 (3.13)

Para transcrever o polinbmio para uma forma matricial, considerando a
equacéao 3.14, temos:
VyA =€ (3.14)
Onde:
A={ay a, .., ay_1}
€= {eg, &1, ) EN—1}

VN=Matriz de Vandermonde

A matriz de Vandermonde (HAMILTON, 1920), em fungéo da tenséo, pode ser
representada pela equagéo 3.15, como segue:

Wn)ij = Uij_l (3.15)

Observando que (ij = 1,2, ...,N) (3.16)

Ao mudarmos a origem e a escala, podemos definir uma nova variavel S, de

acordo com a equacao 3.17 abaixo.
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5=z (3.17)

B (on—01)

Podemos simplificar a férmula da matriz conforme a equacao 3.18, abaixo.

(3.18)

i—1]j_1
N-1

Ww)ij = Sij_l = [
Observando que (ij = 1,2, ...,N)
A matriz dos coeficientes desconhecidos, denotada por A, pode ser escrita
conforme a equacgao 3.19, abaixo.
A=Vyle (3.19)
Onde:
A={ay a, .., ay_1}
€= {egg, &1, ) EN—1}

V5! = Matriz inversa de Valdermonde.

Para determinar os valores dos coeficientes do polinbmio, optamos por uma
ordem N = 20 para o polinbmio. Em seguida, calculamos a matriz A contendo os
coeficientes do polindmio. Esses coeficientes serdao aplicados em simulagdes futuras,
utilizando os parédmetros adquiridos nesta analise. Durante a simulagdo, o programa
busca o arquivo de aprendizado especifico vinculado ao material do ensaio. Se for o
primeiro ensaio com esse material, 0 programa cria um novo arquivo de aprendizado.
Caso contrario, o programa registra os coeficientes do polinbmio e os valores
calculados da curva no arquivo de aprendizado existente, garantindo a excluséo de
valores duplicados. O arquivo de aprendizado segue uma convencédo de
nomenclatura, incorporando apenas a parte descritiva do nome do arquivo com os
valores do ensaio fisico. Essa padronizacdo permite uma identificacdo clara e

organizada das informagdes associadas a cada ensaio especifico (BROGGIO, 2022).

3.3.7 Curva tedrica

Os resultados dos ensaios de caracterizagao de biomateriais sao influenciados
por inumeras variaveis, como variagdes nha composi¢ao quimica, estrutura molecular,

temperatura e velocidade de ensaio, que podem afetar a curva de caracteristicas do
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material. Além disso, mesmo ensaios realizados no mesmo equipamento e com 0
mesmo procedimento podem produzir resultados variados. Porém, o sistema de
analise permite ajustar os parametros manualmente ou com base em resultados
obtidos em ensaios, o que garante uma precisdo maior na fase elastica dos materiais
que seguem a lei de Hooke (HIBBELER, 2006).

3.3.8 Sinal no tempo discreto

No tempo discreto, o sinal € composto por amostras obtidas a intervalos
regulares de tempo, essas amostras s&o usadas para representar o sinal ao longo do
tempo. O periodo de amostragem € importante porque afeta a resolugéao temporal do
sinal e a capacidade de capturar variagbes rapidas. Se o periodo de amostragem é
muito grande, algumas informagdes importantes podem ser perdidas, enquanto se o
periodo de amostragem € muito pequeno, o sinal pode se tornar muito grande e dificil
de tratar. Portanto, € importante escolher o periodo de amostragem adequado para a
analise dos sinais em tempo discreto (BEER e colaboradores, 2006).

3.4 NIVEL MATURIDADE TECNOLOGICA (TRL/MRL)

A metodologia TRL/MRL (Technology Readiness Level) € um sistema utilizado
para avaliar a maturidade tecnologica de um determinado produto ou tecnologia. Ela
foi desenvolvida pela NASA na década de 1970 para avaliar a prontiddo das
tecnologias que seriam utilizadas em missdes espaciais. A metodologia TRL/MRL
consiste em uma escala de nove niveis numerados de 1 a 9, que representam
diferentes estagios de desenvolvimento tecnologico. Cada nivel possui critérios
especificos para avaliar o nivel de maturidade da tecnologia (NOLTE, 2011). A Figura

16, representa as fases do nivel de maturidade tecnologica.
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Figura 16. Representa as fases do nivel de maturidade tecnoldgica.
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Fonte: Mankins (1995).

Visando trazer as definigdes originais de Mankins (1995) sobre os nove niveis
do TRL/MRL ligado ao desenvolvimento de tecnologia espacial. A Tabela 3, traz uma
definicdo dos niveis de maturidade tecnolégica para desenvolvimento de novos
produtos.

Tabela 3. Definigdo dos niveis de maturidade tecnologica (TRL/MRL).

TRL Definicao Estagio do Desenvolvimento
1 Principios basicos observados e relatados Modelos p d
2 Conceito e/ou aplicagao tecnolégica formulados tedricos rova de

p - conceito
3 Prova de conceito experimental . .
4 Tecnologia validada em ambiente de laboratério nsaios
- - - laboratoriais
5 Tecnologia validada em ambiente relevante .
- - Protétipos
6 Sistema/modelo do subsistema demonstrado em Escala piloto
ambiente relevante P
7 Sistema/modelo do subsistema demonstrado em
ambiente operacional
8 Sistema/modelo completo e qualificado em Escala
. . Mercado
ambiente operacional final/completa
9 Sistema real comprovado em ambiente
operacional

Fonte: adaptado de Mankins (1995).

A utilizacdo da metodologia TRL/MLR permite que os desenvolvedores de
tecnologia identifiquem quais s&o os principais riscos tecnoldgicos envolvidos em cada
fase de desenvolvimento, possibilitando a tomada de decisdes mais informadas em
relagédo ao investimento em pesquisa e desenvolvimento. Dessa forma, a metodologia
TRL/MLR pode ser utilizada para reduzir os riscos associados ao desenvolvimento de
novas tecnologias e aumentar a probabilidade de sucesso de um projeto (MANKINS,
1995).

Os Niveis de Preparagéo Tecnoldgica (TRL/MRL) sdo uma escala que mede o
estagio de desenvolvimento de uma tecnologia. No TRL/MLR 1, a pesquisa cientifica

esta comecgando e os resultados orientam futuras pesquisas e desenvolvimento. O
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TRL/MLR 2 ocorre apés o estudo dos principios basicos e a possibilidade de
aplicacdes praticas. O TRL/MLR 3 envolve estudos analiticos e laboratoriais para
verificar a viabilidade da tecnologia, muitas vezes com um modelo de prova de
conceito. No TRL/MLR 4, componentes sio testados entre si, enquanto o TRL/MLR 5
exige testes mais rigorosos em ambientes préoximos a realidade. O TRL/MLR 6
apresenta um protétipo funcional ou modelo representativo, o TRL/MLR 7 demonstra
o modelo em ambiente espacial, e o TRL/MLR 8 € qualificado e pronto para
implementagdo. Uma tecnologia TRL/MLR 9 é aquela comprovada em missdo bem-
sucedida (NASA, 2023).

3.5 APLICACAO DO VIDEO EXTENSOMETRO NA ENGENHARIA
BIOMEDICA

A Engenharia Biomédica emergiu como uma especialidade crucial, moldada
por engenheiros dedicados e impulsionada pela evolugdo das industrias médico-
hospitalar, odontolégica e farmacéutica (ANTONIO, 2004); representando a
convergéncia entre ciéncia e tecnologia, aplicando os principios e métodos da
engenharia para compreender, definir e solucionar problemas em biologia e medicina,
tendo como principal meta o desenvolvimento de equipamentos e técnicas destinados
ao diagnostico, monitoramento e terapia (CUNHA e colaboradores, 2004). Esses
visionarios ndo apenas catalisaram o desenvolvimento de um mercado voltado para
produtos de alta tecnologia, mas também perceberam o potencial dos métodos de
engenharia na criagdo de solu¢des abrangentes para a medicina e todas as disciplinas
das bio-ciéncias (ANTONIO, 2004).

Portanto a Engenharia Biomédica também representa um setor interdisciplinar
que abrange estudos nas areas de Ciéncias Exatas, Ciéncias Médicas e Biologicas,
além de Engenharias (PEB UFRJ, 2011). Dentro das diversas areas de atuac&o do
engenheiro biomédico, destaca-se a Instrumentagao Biomédica, que engloba o estudo
da eletrénica, circuitos elétricos de poténcia, processamento analdgico e digital de
sinais, entre outros. Por meio desse conhecimento abrangente, € possivel conceber
solucdes de hardware e software para aplicagdes biomédicas, exemplificadas pelos
avancos em sensores (CUNHA e colaboradores, 2004). Sendo assim a natureza
multidisciplinar da engenharia biomédica desempenha um papel fundamental nas
ciéncias biomédicas, aplicando tecnologia a questdes médicas de maneira inovadora.

Essa abordagem abrangente abarca areas como fisiologia, biomatematica e
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informatica médica, destacando a complexidade. Dada a amplitude do conhecimento
necessario, a engenharia biomédica se divide em quatro areas distintas: Engenharia
de Reabilitagdo, Engenharia Médica, Engenharia Clinica ou Hospitalar e
Bioengenharia (ANTONIO, 2004). Seu propdsito central € aprimorar a prevengao,
diagndstico e tratamento de doengas, destacando-se pela busca incessante no
desenvolvimento de técnicas inovadoras em criar equipamentos e proéteses, visando
elevar significativamente a qualidade de vida das pessoas (PEB UFRJ, 2011).

O video extensébmetro é uma ferramenta que pode ser utilizada na engenharia
biomédica para medir e analisar deformagdes ou deslocamentos em objetos, incluindo

tecidos biologicos ou materiais biomédicos.

3.5.1 Engenharia de reabilitagao

A engenharia de reabilitagdo € uma subdivisdo da engenharia biomédica que
aplica métodos da engenharia e ciéncias exatas no projeto e construgéo de sistemas,
equipamentos e dispositivos. Seu foco inclui processamento de sinais biologicos,
estimulacdo neuro-muscular, sustentacdo, locomogao, fisioterapia e proteses
artificiais, visando a recuperacdo ou minimizacdo dos efeitos de deficiéncias
neurologicas e musculo-esqueléticas (ANTONIO, 2004).

A Engenharia de Reabilitagdo, como uma subarea da Engenharia Biomédica,
desempenha um papel crucial ao aplicar o conceito de Tecnologias Assistivas,
contribuindo significativamente para o avango de tecnologias destinadas a reabilitagéo
e/ou apoio de pessoas com deficiéncia fisica, visual, auditiva, mental, entre outras,
decorrentes de traumas ou diversas condi¢gdes médicas, assim como para o suporte
a populacéo idosa (PPGEB UFU, 2020).

Inimeras possibilidades se apresentam para a aplicacéo de érteses e proteses
em diversas areas, tais como medicina, fisioterapia e odontologia, evidenciando um
crescimento notavel e continuo nessas esferas. Exemplificando a presenca dessas
tecnologias no cotidiano, destacam-se orteses e proteses dentarias, lentes de contato,
proteses oculares substitutivas, aparelhos auditivos, proteses de ouvido médio,
implantes cocleares, valvulas cardiacas artificiais, marcapassos, parafusos, placas e
hastes ortopédicas, fixagcao vertebral, reconstrugcio craniana, entre milhares de outras
aplicagdes (MACHADO, 2018).

Na area de reabilitacdo, especificamente no desenvolvimento de préteses e

orteses, uma das primeiras e notaveis aplicagbes da manufatura aditiva na engenharia



55

biomédica concentra-se na criacdo de dispositivos personalizados. As proteses, que
substituem parcial ou totalmente a funcdo de um membro perdido, e as odrteses,
destinadas a corrigir ou imobilizar uma estrutura do corpo, tém encontrado na
manufatura aditiva, através do processo de modelagem por fusdo e deposi¢céo (FDM)
em ultima analise, resultando em objetos reais mais adaptados as necessidades
individuais (KUNKEL e colaboradores, 2020).

O cerne desses estudos reside no compromisso de possibilitar que individuos
com perda de fungdes motoras possam restaura-las, promovendo, assim, o
tratamento das limitagdes fisicas. As aplicagbes praticas da Engenharia de
Reabilitagdo abrangem diversas ferramentas, incluindo robética, jogos, equipamentos
de avaliagdo médica, e realidade virtual, entre outras inovagdes. O propésito ultimo é
nao apenas enfrentar desafios fisicos especificos, mas também proporcionar solugdes
que melhorem a qualidade de vida e a autonomia das pessoas afetadas (PPGEB UFU,
2020). No desenvolvimento de dispositivos médicos, o video extensdbmetro pode ser
empregado para avaliar e validar a performance mecanica desses dispositivos,
permitindo a medicao precisa das deformacgdes sob diferentes condigdes de carga,
contribuindo para a otimizagéo e validagao desses biomateriais (ANTONIO, 2004).

3.5.2 Engenharia médica

A Engenharia Médica é um campo interdisciplinar que aplica os principios e
meétodos da engenharia para solucionar problemas na area da medicina e cuidados
de saude SALTZMAN, 2009); € uma area ampla que abrange o desenvolvimento e
aplicacdo de tecnologias e dispositivos médicos (PRINCE; LINKS, 2006); emprega
métodos da engenharia e ciéncias exatas na concepg¢ao, construgdo, operagao e
manutengdo de equipamentos informatizados e programas destinados a diversas
areas da saude. Seu foco central esta na informatica e informatizagdo, com o objetivo
de pesquisar e desenvolver aplicagcdes especificas nos dominios da medicina,
odontologia, veterinaria, farmacia, bioquimica e em outras disciplinas relacionadas a
saude (ANTONIO, 2004).

Esse campo combina conhecimentos de engenharia com a biologia e a
medicina para desenvolver tecnologias, dispositivos médicos e sistemas que
contribuam para o diagnostico, tratamento e monitoramento de pacientes
(SALTZMAN, 2009).
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Os engenheiros médicos trabalham no design, fabricagdo e manutencao de
equipamentos médicos, como dispositivos de diagnostico por imagem, equipamentos
cirargicos, préteses, eletrocardiogramas, entre outros (PRINCE; LINKS, 2006).

A tecnologia do video extensGmetro, por exemplo, destaca-se como uma
ferramenta aplicavel no desenvolvimento de proteses personalizadas, promovendo
uma adaptagao mais precisa ao corpo do paciente e aprimorando tanto no conforto
quanto na eficacia desses dispositivos (ANTONIO, 2004).

3.5.3 Engenharia clinica ou hospitalar

Ao longo da histéria, a Engenharia Hospitalar ou Clinica tem desempenhado
um papel fundamental na asseguragdo da adequacao e atualizagdo das instalagbes
de saude, sendo essencial na concepcdo e operagcao de infraestruturas médicas
complexas. A constante evolugao tecnolégica no ambito da saude tem contribuido
significativamente para aprimorar procedimentos e diagndsticos. Contudo, o
crescente numero de equipamentos demanda uma manutengao especializada para
garantir a seguranga dos usuarios (BRONZINO, 2017).

A Engenharia Hospitalar desempenha um papel central no gerenciamento de
todas as instalagdes hospitalares, garantindo o funcionamento continuo da instituicdo
e de seus equipamentos. Dessa forma, os profissionais dessa area estéo interligados
em diversas atividades executadas, incluindo o gerenciamento de manutengdes e
riscos tecnoldgicos, a avaliagéo tecnologica, a participagdo em projetos de instalagdes
hospitalares, a asseguragao da qualidade nos treinamentos, bem como a realizagao
de manutencdo corretiva e preventiva, entre outras responsabilidades (ANVISA,
2000).

A Engenharia Hospitalar tem como objetivo estabelecer e manter a
infraestrutura necessaria para garantir a operagéo eficiente de sistemas médicos.
Nesse contexto, o video extensémetro desempenha um papel crucial, monitorando
deformagdes em equipamentos meédicos criticos, como macas e mesas cirurgicas.
Sua aplicagao abrange desde a detecgao precoce de desgastes, contribuindo para a
manutengdo preventiva, até a validagdo da integridade mecénica de dispositivos
meédicos, assegurando conformidade com normas de seguranga. (ANTONIO, 2004).
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As tecnologias na area da medicina abrangem o conjunto de maquinario e
equipamentos empregados para auxiliar no atendimento ao paciente, possibilitando
diagnoésticos de maneira facil, rapida e precisa (FERNNDES e colaboradores, 2011).

A Engenharia Hospitalar demanda extrema atenc&o devido a periculosidade
dos instrumentos utilizados, que frequentemente contém uma variedade de gases.
Além disso, envolve o monitoramento dos pacientes e a gestdo de espagos expostos
a diversos agentes microscopicos prejudiciais a vida humana. O local de trabalho
desses profissionais € considerado complexo, insalubre e apresenta um maior risco
de exposi¢cado ocupacional a agentes biolégicos (ELIAS; NAVARRO, 2006).

O video extensébmetro monitora a deformacédo de dispositivos médicos e
cirurgicos, garantindo seguranca, precisdo e durabilidade. Em ambientes de
treinamento médico, o video extensbmetro é utilizado em simulagdes realisticas,
preparando profissionais para situagdes reais e promovendo o uso seguro e eficaz de
equipamentos meédicos. Essas aplicagdes desempenham um papel fundamental na
seguranga, eficacia e durabilidade dos dispositivos médicos, facilitando o
monitoramento e a manutengao eficiente em ambientes hospitalares (ANTONIO,
2004).

3.5.4 Bioengenharia

A bioengenharia, uma subdivisdo da engenharia biomédica, que emprega
técnicas e métodos da engenharia e ciéncias exatas no desenvolvimento de 6rgaos
internos artificiais e dispositivos auxiliares dos sistemas biolégicos (ANTONIO, 2004),
representando um campo interdisciplinar que combina principios e técnicas da
engenharia, ciéncias biolégicas e medicina, visando criar solu¢des inovadoras e
avancadas para desafios relacionados a saude humana. Compreendendo uma vasta
gama de aplicagdes, essa area abrange desde o desenvolvimento de dispositivos
meédicos até a concepg¢do de tecnologias para diagnostico e monitoramento de
doengas (BRONZINO, 1995). Embora a micro e nanotecnologia oferegam inumeras
oportunidades para impulsionar a medicina e engenharia biomédica, enfrentamos
desafios que requerem abordagens estratégicas e colaborativas para superar essas
barreiras e integradas para maximizar os beneficios das inovagdes na area biomédica
(ANGILO e colaboradores, 2001). Essa abordagem avancada possibilita a
substituicdo ou reparacdo de diversas partes do corpo por meio de materiais

inovadores. Isso abrange uma ampla gama de implantes e proteses, oferecendo
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solucdes para a substituicdo de partes do corpo, também desempenham um papel
crucial na restauragdo da funcionalidade e na promog¢ado do bem-estar geral dos
individuos (ANTONIO, 2004). A promogao de inovagdes na industria de equipamentos
meédicos e biomédicos representa um empreendimento altamente complexo e
interdisciplinar, exigindo uma abordagem colaborativa entre especialistas de diversas
areas (ALBUQUERQUE, 2004).

O video extensbmetro emerge como uma ferramenta valiosa, utilizada em
estudos para validar e aplicar as propriedades mecénicas de tecidos biolégicos, como
musculos, ossos ou ligamentos, desempenhando um papel crucial na melhoria e
prolongamento da qualidade de vida humana (ANTONIO, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS
41 VIDEO EXTENSOMETRO (HARDWARE)

Os materiais utilizados para montagem do video extensémetros foram uma
célula de carga, um modulo conversor AD, uma base board, uma placa de controle,
camera e computador, conforme as descrigdes estdo abaixo. A Figura 17 apresenta

uma viséo geral do video extensdbmetro desenvolvido.

Figura 17. Desenho esquematico do video extensdbmetro de baixo custo.

Médulo
Conversor AD

Base Board Placa de controle
Célula de carga

Garra
superior

)
pa— {
Amostra J
L

o === -

Computador Software

‘T

Garra
inferior

Webcam

Fonte: Autoria propria.

A célula de carga utilizada foi a CS200, que possui uma capacidade nominal
de 2 kN e uma sensibilidade de 2mV/V +/- 0,1%, com um erro maximo de 0,01% e um
sistema de trabalho de tracdo, esse modelo apresenta um grau de confiabilidade
extremamente satisfatorio e esta ilustrado na Figura 18(a) detalhe do modelo utilizado

e a Figura 18(b) detalhe fixagao célula de carga na garra.

Figura 18. Célula de carga com capacidade de 2kN.

(a) Lider balangas, (2023) (b) Autoria prépria

Fonte: Autoria propria.
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Um conjunto de componentes eletrénicos composto pela Figura 19 (a) uma
placa de controle (modelo MEGA 2560), a Figura 19 (b) uma Base Board v1.0 e a
Figura 19 (c) por um médulo Load Cell v1.0, conectados a uma célula de carga. O
circuito montado com esses componentes € responsavel pela aquisicdo e
armazenamento dos dados de forgca durante o ensaio. A Figura 19, ilustra os

componentes eletrénicos dispostos para a montagem do circuito de ensaio de tragao.

Figura 19. Componentes eletrénicos para a montagem do circuito de ensaio de tragéo.

(a) Placa de controle (b) Base board v1.0 (c) Médulo load cell v1.0

Fonte: WJ componentes eletrénicos Fonte: Circuitar, (2022)

A camera utilizada foi escolhida por sua alta resolugao e taxa de transmisséao,
que permitiram a captura de imagens detalhadas dos materiais durante os ensaios. A
marca Logitech e o modelo C920 com resolugdo maxima de 1920x1080 pixel, com
angulo de visédo de 78 graus, foram selecionados por sua confiabilidade e adequacéo
ao uso em ambientes de laboratorio. O processador de imagem sem compactagao e
a faixa dind@mica maior do que 72dB possibilitaram uma reproduc¢ao precisa dos dados
de imagem. Além disso, a porta USB2.0 permitiu a conexao rapida e facil da camera
com outros dispositivos eletronicos utilizados nos ensaios. A Figura 20, ilustra a

camera utilizada nos ensaios.

Figura 20. Camera utilizada nos ensaios.

Fonte: Logitech, (2022).

Foi utilizado um computador com as seguintes especificagdes: processador i7-
10700K com 8 nucleos e 16 threads, 32GB de memodria DDR4, placa de video GTX
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1080TI e uma placa mae Asus TUF GAMING B560M-PLU. O SSD utilizado teve uma
velocidade de leitura de 500MB/s e de gravagao de 450MB/s.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Neste estudo, utilizou o MATLAB como plataforma de desenvolvimento devido
a sua natureza iterativa e linguagem matricial, tornando-se particularmente adequado
para a implementac&o de algoritmos de visdo computacional. O software desenvolvido
€ estruturado em quatro componentes principais, cada um desempenhando uma
funcao especifica no processo de aquisigao, processamento e analise de dados.

O primeiro modulo é encarregado da coleta de dados, que podem ser
fornecidos diretamente pelos usuarios para fins de calibracdo ou adquiridos por meio
de interfaces de hardware, como dispositivos de visdo computacional e controladores
baseados em placa de controle. O segundo componente & responsavel pelo loop de
processamento, onde as informagdes coletadas sdo submetidas a técnicas de
processamento e extracdo de caracteristicas relevantes de imagem. O terceiro
modulo aborda o pos-processamento e a analise dos dados capturados, empregando
meétodos estatisticos e algoritmos para obter insights significativos a partir das
informagdes processadas. O ultimo apresenta uma interface grafica interativa, que
permite a manipulagao eficiente de dados e a interacdo com o software.

4.2.1 Aquisigao de dados

E encarregado da coleta de dados, que podem ser fornecidos diretamente
pelos usuarios para fins de calibragdo ou adquiridos por meio de interfaces de
hardware, como dispositivos de visdo computacional e controladores baseados em
placa de controle, com varias responsabilidades importantes: aquisicdo de dados e
tara, comunicacdo serial, sincronizagédo e taxa de amostragem e gerenciamento de
comandos. E um papel fundamental na funcionalidade da ferramenta proposta e na
estruturacdo do software. Neste contexto, duas capturas sao cruciais para o
desenvolvimento do projeto: a aquisicao de dados realizada pela célula de carga pela

placa de controle e a captura de imagens através de uma webcam.
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4.2.2 Loop de processamento

Foi desenvolvido um sistema para aquisicdo e processamento de imagens em
tempo real, com capacidade de identificagdo e rastreamento de pontos de interesse.
O sistema também realiza o calculo da distancia entre esses pontos e comunica com
a placa de controle para adquirir dados de forga. O algoritmo € composto por trés
etapas: inicializagdo e configuragéo, calculo da distancia inicial entre as regides de
interesse (ROIs) e o loop principal. O loop principal executa continuamente para
capturar a imagem, processa-la, calcular a distancia entre os centroides, comunicar
com a placa de controle, atualizar os dados e graficos, exibir a imagem com marcagéo
dos pontos de interesse, e monitorar e interromper o ensaio quando necessario. Com
isso, o0 sistema permite a realizagao de ensaios experimentais de forma automatizada
e precisa, garantindo resultados confiaveis e reprodutiveis.

Ao sair do loop, a interface do usuario € atualizada com os valores finais da
distancia e habilita o botdo de alternancia de distancia/deformacéo.

Este algoritmo demonstra uma abordagem eficiente e robusta para aquisi¢céo e
processamento de imagens em tempo real, bem como para a comunicagdo com
dispositivos externos, como a placa de controle em aplicagbes de engenharia. Ao
combinar técnicas avangadas de processamento de imagem e comunicagao serial, 0
algoritmo permite a analise precisa da distancia entre pontos de interesse em imagens

e a correlagdo com dados de forga adquiridos simultaneamente.

4.2.3 Analise de dados capturados

Durante a execugao do algoritmo sdo armazenados em vetores especificos,
que desempenham um papel crucial na realizacdo de analises e avaliacbes pds-
processamento. E importante observar que os dados provenientes tanto da camera
quanto da célula de carga estao sujeitos a ruidos e interferéncias, o que pode afetar
a qualidade e precisdo das analises realizadas.

A fim de abordar essa questdo, o algoritmo emprega a técnica de mediana
movel para filtrar e atenuar os ruidos presentes nos dados. A mediana movel € uma
técnica de suavizagédo de séries temporais que utiliza a mediana de um conjunto

deslizante de amostras adjacentes, fornecendo uma estimativa mais robusta da
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tendéncia central dos dados em comparagao com a média movel, especialmente em
cenarios com ruidos n&o gaussianos e outliers.

Na etapa de analise, os dados de forga e distancia entre os pontos de interesse
séo plotados em um grafico bidimensional, permitindo a visualizagéo e interpretagcéo
do comportamento da curva resultante. Essa representagdo grafica facilita a
identificacdo de padrdes, tendéncias e possiveis anomalias nos dados, auxiliando na
avaliacdo do desempenho do sistema e na tomada de decisbes com base em
informagdes quantitativas e objetivas.

4.2.4 Interface grafica

A fim de facilitar o desenvolvimento do software e melhorar a experiéncia do
usuario, foi proposta a criagdo de uma interface grafica interativa, que permitisse a
manipulagéo eficiente de dados e a interagdo com o programa. A interface também
contribui para a compreensao dos resultados e a visualizagado de prévias em tempo
real. A interface foi desenvolvida utilizando o ambiente App Designer do MATLAB.

Essa interface permite aos usuarios ajustar diversos parametros diretamente,
tais como: propriedades dos filtros aplicados aos algoritmos de processamento de
imagem, limiares de binarizagdo, areas maximas e minimas consideradas na regiao
de interesse (ROI), e fatores multiplicadores dos eixos do grafico. Além disso, a
interface possibilita a realizacdo de ajustes na célula de carga, como a tara, e a
verificagdo dos valores lidos pela célula.

A interface grafica também exibe métricas relevantes, incluindo a area de
recorte da ROI, as distancias inicial e final da ROl em pixels, a distancia final em
centimetros e os valores lidos pela célula de carga. Essa representacgéo visual facilita
o0 acompanhamento do desempenho do sistema e a avaliagdo dos resultados obtidos.

Por meio da interface grafica, os usuarios podem selecionar a area de interesse
e testar o algoritmo de detecgdo de pontos de interesse, ajustando os parametros
conforme necessario para obter resultados mais precisos e confiaveis.

A interface grafica ndo apenas oferece diversas op¢des de personalizagao para
a execugao e para os algoritmos, mas também é responsavel por exibir, em tempo
real, o grafico de deformagéo e o video com as marcagdes da regido de interesse
(ROI). Essa visualizagdo permite aos usuarios acompanhar o progresso do

experimento e analisar o comportamento do sistema.
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Ap0bs o processamento dos dados, a interface facilita 0 acesso aos resultados,
permitindo o download dos dados coletados e a exportacdo do video processado.
Essa funcionalidade proporciona aos usuarios maior controle sobre os dados gerados
e simplifica o processo de analise e compartiihamento dos resultados obtidos durante
a execucao do software.

A interface grafica desenvolvida no MATLAB App Designer proporcionou uma
experiéncia de usuario mais intuitiva e flexivel, permitindo a customizacdo de
parametros e a visualizagdo em tempo real dos resultados, além de facilitar o acesso
aos dados coletados e a exportacédo do video processado.

Foram empregadas técnicas de processamento de imagem para identificar e
acompanhar os pontos de interesse, e algoritmos de filtragem e suavizagdo de dados
para lidar com ruidos presentes nos dados coletados. A analise dos dados envolveu
a plotagem de graficos relacionando a forga e a distancia dos pontos de interesse, o
qgue possibilitou a compreensao do comportamento da curva de deformacéo.

Sendo assim foi apresentado um panorama detalhado das etapas de
desenvolvimento do software, abordando as decisdes de projeto, as técnicas e

algoritmos empregados e a criagéo da interface grafica.

4.3 ENSAIOS FiSICOS

4.3.1 Equipamento para ensaios

Os ensaios experimentais de tracdo foram realizados em uma maquina
universal de ensaio (Emic) modelo DL30000 (EMIC, 2022), com conceito
eletromecanico com acionamento através de fusos de esferas recirculantes, colunas
guias e servo controle; atua em conjunto com o soffware de ensaios TESC-EMIC,
responsavel pelo controle do equipamento e pela aquisi¢ao dos dados do ensaio fisico
de acordo com as caracteristicas originais de fabrica conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4. Principais caracteristicas técnicas das maquinas de ensaio DL.

Modelo DL-3000
Capacidade maxima (Kgf/kN) 3000/300
Tipo Bifuso autoportante

Faixa de Velocidade (mm/min) 0,01 - 500
Curso maximo s/garras (mm) 1200
Largura util entre as colunas (mm) 650

Dimensdes (mm) 2310/1580/1000
(Altura/Largura/Profundidade)

Fonte: Manual fabricante EMIC, 1969.

A escolha da maquina universal foi utilizada por ser um equipamento de
referéncia para ensaio de tragcdo, encontrada com grande frequéncia em
universidades e instituigdes que utilizam ensaios fisicos.

A Figura 21, ilustra a maquina utilizada nos ensaios do IFSP — Campus
Votuporanga.

Figura 21. Maquina de ensaio DL 3000 — Emic.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Ensaios experimentais com diferentes materiais

Os ensaios de tracdo foram realizados em corpos de prova de diferentes
materiais, incluindo amostras de corpos de prova de aluminio e borracha. As
velocidades de ensaio utilizadas foram de 10 mm/min, em conformidade com as
velocidades recomendadas pela norma NBR I1SO 6892 (ABNT, 2018). As amostras
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foram produzidas de acordo com a norma ASTM ES8, utilizando um perfil retangular.

A Figura 22, ilustra o modelo do corpo de prova utilizado nos ensaios.

Onde:

A =165 mm (comprimento),
D =13 mm (largura)

E= 3 mm (espessura)

Rminimo = 6mm.

Figura 22. Corpo de prova.

57 mm

&/ 13 mm

— - ——

165 mm

Fonte: (“Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials’AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, 2013) perfil retangular.

4.3.2.1 Ensaio experimental com aluminio

19 mm

Os ensaios foram realizados conforme item 4.2.2 em quatro amostras de

espessura de 0,31mm, com as especificagdes técnicas
- Espessura: 0,31 mm
- Peso especifico: 2,7 g/cm?
- Resisténcia a tracdo: 50-90 MPa
- Alongamento na ruptura: 5-15%
- Dureza Brinell: 20-30 HB
- Condutividade térmica: 200-250 W/mK
- Temperatura de trabalho: -40°C a +120°C

4.3.2.2 Ensaio experimental com borracha

Os ensaios foram realizados conforme item 4.2.2 em quatro amostras de

espessura de 5Smm, com as especificacdes técnicas.
- Dureza Shore A: 60-70
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Resisténcia a tragao: 10-15 MPa

Alongamento na ruptura: 200-300%

Temperatura de operacdo: -30°C a +120°C

Resisténcia a compressao: 10-20%

Resisténcia a produtos quimicos

4.3.2.3 Protocolo experimental

Durante os ensaios de tracdo com os corpos de prova de aluminio e borracha.
Foram realizadas as seguintes etapas, utilizou-se a maquina universal de tragdo, com
célula de carga de 2,0 kN, a cdmera Logitech, modelo C920 conectada ao computador
e fixada na lateral da maquina, conforme ilustrado na Figura 24. A conexao entre a
camera e o computador foi estabelecida na entrada USB. A Figura 23, ilustra a

montagem dos equipamentos para realizagao dos ensaios.

Figura 23. Montagem dos equipamentos para realizagdo dos ensaios.

Fonte: Autoria prépria
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4.4 MEDICAO E PRECISAO VIDEO EXTENSOMETRO

Realizou-se uma metodologia para verificar a precisdo do video extensémetro.
Para isso, montou-se o video extensémetro em uma bancada, utilizando uma camera,
placa de controle, uma célula de carga, um prolongador metalico de 200mm de
extensdo e um paquimetro digital da marca Stainless, modelo Hardened, com as
seguintes especificagdes técnicas: faixa de medigdo de 0 a 150mm, exatiddo de +-
0,02mm/001 (<100mm) e resolugao de 0,01mm/0.0005, conforme mostrado na Figura
24,

Fixou-se o prolongador metalico na bancada, na parte superior e marcado um
ponto em vermelho para facilitar a captagado dos dados, inicialmente o prolongador foi
aberto até a posicao inicial. Em seguida, posicionamos o paquimetro paralelo ao
prolongador, de forma a registrar o deslocamento de x milimetros em cada medigao,
onde realizou-se um numero minimo de medi¢des para validar a precisao do sistema.

Nas medigdes, registrou-se a distancia real (dr), que € a distancia entre os
centros do prolongador metalico, ou seja, a disténcia entre as marcagdes vermelhas.
Também se obteve a distancia registrada pelo paquimetro (dp), que serve como

controle para o deslocamento para cada posigao.

Figura 24. Montagem do prolongador metalico para coleta dos dados.

dr

Fonte: Autoria prépria.

O procedimento de verificagdo do video extensémetro consistiu nos seguintes
passos:
1 - Ligou-se o video extensdbmetro e definiu-se a regido de interesse.
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2 - Verificou-se o algoritmo de detecc¢do e o algoritmo alvo para a posigao 1 (inicial),
aguardando alguns segundos para coletar varias medigdes.

3 - Em seguida, deslocou-se para a posi¢do 2, com um deslocamento de 5mm
utilizando o paquimetro. Esperou-se estabilizar e coletou-se varias medi¢gdes nessa
posigao.

4 - Repetiu-se o procedimento de quantos pontos desejados para a analise.

5 - Apbs coletar os dados em diferentes posicdes, elaborou-se a Tabela 5 para
analisar a precisao das medidas obtidas com o video extensémetro desenvolvido.

6 - Para cada posigao, foram coletadas cinco medi¢des aleatorias para elaboracado da
tabela e grafico.

7 - Com base nessas medi¢des, calculou-se a média, o desvio padrao, o erro e o erro
percentual.

O objetivo dessa analise foi verificar se a metodologia utilizada estava coerente
com o modelo desenvolvido e avaliou-se a precisdo do video extensbmetro. Ao
calcular a média das medidas para cada posicédo, obtém-se uma estimativa central
dos valores registrados. O desvio padrao é utilizado para avaliar a dispersao dos
dados em torno da média, fornecendo informacdes sobre a consisténcia das

medicdes.

Tabela 5. Medidas para analise da precisdo dos resultados do video extensdmetro.

Medida Desvi
esvio

Posigao paquimetro Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Média Padrs Erro | Erro (%)
adrao
(mm)

1
2

Fonte: Autoria propria.

Em seguida plotou-se um grafico, onde no eixo x colocou-se as medigdes

coletadas do video extensdbmetros e no eixo y as quantidades de medigdes realizadas.

4.5 NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA (TRL/MRL)

A TRL € uma escala que variade 1 a9, em que o nivel 1 representa a tecnologia
conceitual e o nivel 9 representa a tecnologia totalmente madura e pronta para uso.
A TRL/MLR facilita a comunicagao entre diferentes partes envolvidas em um projeto
tecnologico, garantindo um entendimento comum do progresso alcangado e dos

préximos passos necessarios para atingir a maturidade tecnologica desejada.
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O propédsito da TRL/MLR é permitir que os desenvolvedores, financiadores,
reguladores e partes interessadas avaliem, de forma objetiva, o estado de
desenvolvimento de uma tecnologia. Isso ajuda a tomar decisdes informadas sobre
investimentos, alocagao de recursos, riscos e prazos.

O trabalho iniciou no TRL 1 com a pesquisa da linguagem a ser utilizada, com
maior interacdo e viabilidade para desenvolvimento do software. No TRL 2 foi
desenvolvido o software e testado por meio de simulagbes com diferentes analises
graficas e banco de dados para aplicagdo. Os TRL 3 e 4 foram testados em
laboratorios e aplicou-se a tecnologia para analise dos graficos e arquivos, validando
sua estrutura. Atualmente, encontra-se na escala TRL 5, momento em que foram
realizados ensaios com diferentes materiais (corpos de provas), computadores de
mesa e notebook por meio de maquina universal. A proxima etapa seria levar o
software e o hardware para um ambiente real e realizar ensaios em diferentes
maquinas universais para verificar como a tecnologia se comporta em condigdes reais
de operagdo. Isso ajudara a consolidar ainda mais a maturidade tecnolégica do

projeto.



71

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DESENVOLVIMENTO DO VIDEO EXTENSOMETRO (HARDWARE)

A montagem do hardware consiste em uma célula de carga, que & conectada
a um modulo ADC (conversor analdgico-digital). Esse modulo possui uma taxa de
aquisicao de 80 amostras por segundo, um ganho de 128 vezes e uma sensibilidade
de 2 mV/V. Além disso, apresenta uma precisédo de 20 bits. O médulo ADC, por sua
vez, é conectado a uma placa de controle através de uma comunicagao SPI (Interface
Periférica Serial).

A placa de controle estabelece uma comunicagdo serial com o programa
principal do MATLAB, utilizando uma taxa de transmissdo de 115.200 bits por

segundo. A Figura 25, ilustra a montagem do hardware para video extensémetro.

Figura 25. Montagem do hardware para video extensdbmetro.

Fonte: Autoria propria.

5.2 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE (MATLAB)

O desenvolvimento do software foi desenvolvido para realizacdo da visao
computacional. O MATLAB ¢é usado como uma ferramenta poderosa para a deteccao
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e classificagdo automatizada das propriedades mecanicas em ensaios destrutivos e

nao destrutivos de materiais.

5.2.1 Interface do software

O software desenvolvido possibilita o usuario realizar as simulagdes, bem como
realizar uma analise em ensaios fisicos. A interface do software desenvolvido pode
ser visualizada. A Figura 26, ilustra a tela principal, com abas de selegéo, area grafica

e video para apresentagao dos resultados.

Figura 26. Tela principal software desenvolvido.
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, possui varios painéis auxiliares, possibilitando ao usuario a
configuragéo e selegdo de caracteristicas do corpo de prova.

Selecionar Regidao de Interesse: Apos a fixagdo do corpo de prova, é
importante verificar se ele esta na posigao vertical e se o foco esta dentro dos padrdes

adequados. A Figura 27, ilustra a regido de interesse.



Ajustes
Corpo de Provas
Comprimento Ut (mm) 57.00
Retangular
Cilindrico Diametro (mm) 005
Tipo e Nome do Material
®) Metalico (O Polietieno (O Borracha
Nome: | alumi
Configuragdes Grafico
Eixo X
® Deformago ) Distancia
Eixo Y
® Carga O Imagem
Panel
SelecaoFiltro: | movmean v
Aplicar Fittro
Arquivo
Arquivo Dados
Carregar

Ensaio

Tensdo (Mpa)

Figura 27. llustra a regido de interesse.
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Testar o Algoritmo de Detecgao: Esse passo permite verificar se a marcagao

em vermelho esta legivel e adequada. A Figura 28, ilustra o ponto de deteccéo para

analise.

Ajustes
Corpo de Provas
5700

Comprimento Utl (mm)

Retangular

i Largura (mm) 13.31
[ Espessura (mm) 031
Clindrico
Tipo e Nome do Matenal
®) Metalico ") Polietileno *) Borracha
Nome: | alum:
Configuracbes Grafico
Eixo X
®) Deformacdo () Distancia
Exo Y
@ Carga O Imagem
Panel
Selec3o Filtro: movmean v
| Aplicar Filtro
Arquivo
Arquivo Dados:
Caregar
Ensaio ot (P on

Tens#o (Mpa)

Figura 28. Ponto de deteccdo para analise.
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Testar o Algoritmo Alvo: E importante verificar se o ponto em verde esta

centralizado no corpo de prova, ja que essa informacgéo € essencial para a realizagéo

do ensaio. A Figura 29, ilustra o ponto centralizado para iniciar o ensaio.
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Figura 29. Ponto centralizado para iniciar o ensaio.
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Tarar Célula carga: Um dos recursos do software € sua capacidade de tarar

células de carga, permitindo que os usuarios monitorem a carga em tempo real e

realizem ajustes precisos em seus equipamentos. Essa fungdo € fundamental para

parametrizar a célula de carga, garantindo que nao haja tens&o no inicio do ensaio.

A Figura 30, ilustra a parametrizagcéo da célula de carga.



Figura 30. llustra a parametrizacao da ceélula de carga.
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grafico. A Figura 31, ilustra a tela para configurar antes do inicio do ensaio.

Figura 31. Tela para configurar antes do inicio do ensaio.
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Configuragdes do Grafico:

Velocidade de Atualizagéo: E possivel parametrizar a velocidade de plotagem
do grafico. Exemplo, 40 amostragens/atualizagao.

Distancia Inicial ROl (mm): Indica a disténcia entre as linhas de marcagéo
vermelhas. Em nosso projeto, utilizamos uma distancia de 57 mm,;

Distancia de Deformacdo: E importante habilitar essa opcdo para que o
software informe a distancia de dilatagdo do corpo de prova;

Suavizagdo: Habilitar a op¢do de suavizagao (H) ajuda a remover impurezas
do grafico, deixando-o mais limpo. A fungédo geralmente utilizada é a rloess;
Input de Forga: Essa opgao define a origem dos dados da captagéo de forga,
podendo ser via COM/USB (célula de carga) ou sequencial,

Video: Habilitar a opgao de video (H) permite a gravagéo dos ensaios;
Arquivos de Dados: E possivel inserir os arquivos de resultados dos ensaios e

utilizar outra fungao de suavizagao para plotagem.

Salvar dados / videos: Além disso, o software desenvolvido permite que os
resultados sejam salvos em formato de dados ou video, o que possibilita o

compartilhamento e analise posterior dos dados.

A Figura 32, ilustra a tela para salvar os dados do grafico e o video

extensbmetro.

Figura 32. Tela para salvar os dados do grafico e o video extensémetro.
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5.3.1 Ensaio experimental com aluminio

Os ensaios foram realizados conforme item 4.3.2.1 em quatro amostras de

aluminio.

5.3.1.1

aluminio

Fungdo modulo de Young ou modulo de elasticidade no

O Moédulo de Young é determinado através da aplicagao direta da férmula

presente na equacao (3.5). Essa formula calcula o modulo utilizando a relagao entre

a tensao aplicada e a deformagdo. Um exemplo disso pode ser visto no cédigo da

Figura 33.

Figura 33. Codigo do software para calculo do modulo de Young.

if (app.CargaButton.Value)
if length(app.A) > 30

app.UlAxes.NextPlot = ‘add";

[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico, ...

app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.PosicaoElastico]=PontosInteresse(app, app.C ,app.A );

plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.CargaMaxima,'b™’);

text(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,
app.CargaMaxima * .99, ...

strcat('limite Resisténcia =,
num2str(app.CargaMaxima),' Mpa'),"FontSize",14);
plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico,'r*);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico *
.8, app.CargaLimiteElastico * .99, ...

strcat('limite Elastico =,
num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14),
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico * .8, ...
strcat('Modulo de Yuong =
‘,num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );
app.MduloelasticidadeLabel_2.Text =
strcat(num2str(app.ModuloYuong),” Mpa');
app.LimiteelasticoLabel.Text =
strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa');
app.LimiteResistencialLabel. Text =
strcat(num2str(app.CargaMaxima),' Mpa’);
end
end

%Funcgao Localizagao dos pontos de interesse
function [CargaMaxima, DeslocamentoNaCargaMaxima,
ModuloYuong,
CargaLimiteElastico, ...
DeslocamentoLimiteElastico, ElasX ] = ...
PontosInteresse(~, Carga, Deslocamento)

[Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(Carga,
Deslocamento);

ElasX = 1;

CargaMaxima =max(max(Carga));

[Posicao, ~] = find(Carga == CargaMaxima, 1);

DeslocamentoNaCargaMaxima =
Deslocamento(Posicao);

Deforinacao = 0:0.01:Deslocamento(end)-0.01;

Forca_INT = interp1(Deslocamento,Carga,Deformacao);

Comprimento = length(Forca_INT);

DeslocamentoLimiteElastico =
Deformacao(fix(Comprimento*.8));
CargaLimiteElastico = Forca_INT(fix(Comprimento*.8));
ModuloYuong = tan(0.5*pi/180);
[F,~] = max(Forca_INT);
[~,1] = find(Forca_INT>(F*.3),1,"first");
if | ==
1=2;
end

for n = I:fix(length(Deformacao)*.89)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 34, ilustra no ensaio com o corpo de prova em aluminio define o

modulo de Young ou médulo de elasticidade.
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Figura 34. Detalhe do Modulo de Young ou Médulo de Elasticidade no aluminio.
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5.3.1.2 Funcéao limite elastico no aluminio

Utilizando o método de Johnson como base, uma fungao foi incorporada ao
software para o calculo do ponto "P", o qual delimita o fim do regime elastico do
material ensaiado. Esse calculo é realizado por meio das equagdes, e 0 processo de
implementagdo pode ser observado no codigo que abrange, conforme apresentado
na Figura 35.
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Figura 35. Codigo do software para calculo do limite elastico.

if (app.CargaButton.Value)
if length(app.A) > 30

app.UlAxes.NextPlot = ‘add’;

[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico, ...

app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.PosicaoElastico]=PontosInteresse(app, app.C ,app.A );

plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.CargaMaxima,'b™);

text(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,
app.CargaMaxima * .99, ...

strcat('limite Resisténcia = ',
num2str(app.CargaMaxima),' Mpa'),"FontSize",14);
plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico,'r);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico
.8, app.CargaLimiteElastico * .99, ...

strcat('limite Elastico =",
num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico * .8, ...
strcat('Médulo de Yuong =
‘,num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );
app.MduloelasticidadeLabel_2.Text =
strcat(num2str(app.ModuloYuong)," Mpa');
app.LimiteelasticoLabel.Text =
strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa');
app.LimiteResistenciaLabel. Text =
strcat(num2str(app.CargaMaxima),’ Mpa');
end
end

%Funcao Localizagao dos pontos de interesse
function [CargaMaxima, DeslocamentoNaCargaMaxima,
ModuloYuong,
CargaLimiteElastico, ...
DeslocamentoLimiteElastico, ElasX ] = ...
Pontosinteresse(~, Carga, Deslocamento)

[Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(Carga,
Deslocamento);

ElasX = 1;

CargaMaxima =max(max(Carga));

[Posicao, ~] = find(Carga == CargaMaxima, 1);

DeslocamentoNaCargaMaxima =
Deslocamento(Posicao);

Deformacao = 0:0.01:Deslocamento(end)-0.01;

Forca_INT = interp1(Deslocamento,Carga,Deformacao);

Comprimento = length(Forca_INT);

DeslocamentoLimiteElastico =
Deformacao(fix(Comprimento*.8));
CargaLimiteElastico = Forca_INT(fix(Comprimento*.8));
ModuloYuong = tan(0.5*pi/180);
[F,~] = max(Forca_INT);
[~,1] = find(Forca_INT>(F*.3),1,"first");
if | ==
1=2;
end

for n = Ifix(length(Deformacao)*.89)

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados sao exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 36.

Figura 36. Detalhe para o limite elastico no aluminio.
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Fonte: Autoria Propria.
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5.3.1.3 Funcéo limite de escoamento no aluminio

O software calcula a reta paralela auxiliar usando a informagao do desvio 'n'
escolhido pelo usuario. Isso é feito para determinar o limite de escoamento de acordo
com as especificagdes do item 3.3.4. Os desvios constantes da Tabela 2, que estdo
pré-definidos no arquivo de dados do software, também s&o utilizados nesse calculo.
A Figura 14 exemplifica a curva tipica do limite de escoamento.

Esse calculo é realizado por meio das equagdes, e o0 processo de
implementagdo pode ser observado no codigo que abrange, conforme apresentado
na Figura 37.

Figura 37. Cédigo do software para calculo do limite de escoamento.

for 1 = inicio: Comprimento
Desv = MatrizAlongamento(i) * Myoung;
if matrizCarga(i+AuxFator) <= Desv
EscoaX = i+AuxFator;
Escoa¥Y = i+AuxFator;

Deltamm = MatrizAlongamento(i);
Carga = matrizCarga(i);
break

end

end|

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados s&o exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 38.
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Figura 38. Detalhe para o limite escoamento no aluminio.
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5.3.14 Funcéo limite de resisténcia aluminio

O software calcula o limite de resisténcia ao buscar a tensdo maxima da curva
do ensaio, utilizando a fung¢ao pré-existente "max( )" dentro do ambiente Matlab. Esse
calculo é ilustrado na Figura 39, onde contém a referida fungéo.

Figura 39. Cddigo do software para localizagao do limite de resisténcia.

Z Funcao limite de resistrencia
function [LimiteResX,LimiteResY, PosX] = Resistencia(~, matrizCarga, MatrizAlongamento)
[LimiteResY,PosX] = max(matrizCarga,[], 'linear');

LimiteResX = MatrizAlongamento(PosX);
end

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados s&o exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 40.
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Figura 40. Detalhe para limite de resisténcia no aluminio.
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Fonte: Autoria Propria.

53.1.5 Funcgéo curva do aprendizado aluminio

Foram conduzidos diversos ensaios fisicos para construir a curva de
aprendizado do material de aluminio. Inicialmente, o primeiro ensaio resultou
na curva de aprendizado 1. Prosseguindo, um segundo ensaio foi realizado,
gerando a curva de aprendizado 2. Através de multiplos ensaios, uma curva
caracteristica do material de referéncia foi estabelecida. E importante ressaltar
que todas as curvas obtidas foram incorporadas a esse padrdo. A Figura 41
ilustra esses quatro ensaios de forma sequencial. O ensaio 2 é representado
junto a curva de aprendizado 1, seguido pelo ensaio 3 acompanhado da curva
de aprendizado 2. Da mesma forma, o ensaio 4 ¢é visualizado com a curva de

aprendizado 3, enquanto o ensaio 5 é associado a curva de aprendizado 4.
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Figura 41. Curvas dos ensaios em aluminio com as respectivas curvas de aprendizado.
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Ensaio 5 é representado junto a curva de aprendizado 4

Fonte: Autoria propria.

Apresentamos as curvas de tensdo x deformagdo dos graficos plotados,

comparando os resultados obtidos no ensaio com o corpo de prova em aluminio, tanto

na maquina universal, quanto no software desenvolvido. A Figura 42, ilustra a curva

tensdo x deformacgao no ensaio realizado na maquina universal.

Figura 42. Curva tenséo x deformagéo no ensaio realizado em aluminio na maquina
universal.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados dos ensaios fisicos realizados no corpo de prova de aluminio na

maquina universal estdo mostrados na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Resultados dos ensaios fisicos pela maquina universal na amostra de aluminio.

Ponto Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3 Amostra 4
Modulo de Elasticidade (Young) 1094,40 1163,3 1197,0 1117,2
Limite Elastico (MPa) 18,60 25,0 21,0 18,7
Limite de Escoamento (MPa) 18,64 25,1 21,3 18,74
Limite de Resisténcia (MPa) 20,13 26,76 23,68 21,31
Tensé&o de Ruptura (MPa) 19,89 26,52 23,21 20,84

Fonte: Autoria propria.

A Figura 43, ilustra a curva tensdo x deformacdo no ensaio em aluminio

realizado no software desenvolvido.

Figura 43. Curva tenséo x deformacgéo no ensaio realizado em aluminio no software
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Fonte: Autoria propria.
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Apresentamos as curvas de tensdo x deslocamento dos graficos plotados na

mesma base, comparando os resultados obtidos no ensaio com o corpo de prova de

aluminio, tanto na maquina universal, quanto no software desenvolvido, conforme

demostrado na Tabela 11 e 12. A Figura 44, ilustra a curva tensdo x deformagao em

aluminio na amostra 1.



Figura 44. Curva tenséo x deformagao em aluminio na amostra 1.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados obtidos na analise da curva do ensaio de tragao utilizando o

método de processamento de imagens digitais demonstraram um comportamento

semelhante aos resultados obtidos na maquina universal. Além disso, o modelo

desenvolvido também apresentou similaridade, o que comprova a validade e

confiabilidade dos resultados obtidos por meio do método de processamento de

imagens digitais utilizado neste trabalho, conforme demostrado na Tabela 11 e 12.

Os resultados dos ensaios fisicos realizados no corpo de prova de aluminio no

video extensbmetro desenvolvido estdo mostrados na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7. Resultados dos ensaios fisicos pelo video extensémetro desenvolvido na amostra

de aluminio.
Ponto Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Mddulo de Elasticidade (Young) 76,76 263,60 167,34 84,85
Limite Elastico (MPa) 17,18 23,06 10,62 9,80
Limite de Escoamento (MPa) 17,21 2311 10,64 9,82
Limite de Resisténcia (MPa) 19,26 27,29 23,34 16,11
Tensao de Ruptura (MPa) 18,36 26,43 22,87 15,62

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45, ilustra os pontos de ensaios fisicos: modulo de elasticidade, limite

elastico, limite de escoamento, limite de resisténcia e tensao de ruptura na amostra 3

no corpo de prova de aluminio.
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Figura 45. Pontos de ensaio fisico na amostra 3 de aluminio.
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, apresentamos os corpos de prova utilizados no ensaio de tragao
uniaxial antes e apds o teste pela maquina universal. Apds o ensaio, os corpos de
prova foram retirados da maquina e suas deformacdes foram registradas para analise
posterior. A figura 46, ilustra os corpos de provas em aluminio antes e apds os

ensaios.

Figura 46. Corpos de prova em aluminio antes e apds os ensaios.

Fonte: Autoria propria.

E por fim, apresentamos o video do corpo de prova utilizados no ensaio de

tragao uniaxial no inicio e no seu rompimento por meio de video sequéncia. Apds o
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ensaio, os corpos de prova foram retirados da maquina e suas deformacgdes foram

registradas para analise posterior. A Figura 47, ilustra as etapas do video.

Figura 47. Etapas do video no rompimento dos corpos de prova em aluminio.

Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Ensaio experimental com borracha

Os ensaios foram realizados conforme item 4.2.2.2 em quatro amostras de

borracha.

5.3.2.1 Fungdo modulo de Young ou modulo de elasticidade na
borracha

O Moédulo de Young é determinado através da aplicagao direta da férmula
presente na equacao (3.5). Essa formula calcula o modulo utilizando a relagao entre
a tensao aplicada e a deformagdo. Um exemplo disso pode ser visto no cédigo da
Figura 48.
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Figura 48. Codigo do software para calculo do modulo de Young.

if (app.CargaButton.Value)
if length(app.A) > 30

app.UlAxes.NextPlot = ‘add’;

[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico, ...

app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.PosicaoElastico]=PontosInteresse(app, app.C ,app.A );

plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.CargaMaxima,'b*");

text(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,
app.CargaMaxima * .99, ...

strcat('limite Resisténcia =,
num2str(app.CargaMaxima),' Mpa'),"FontSize",14);
plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico,'r™);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico *
.8, app.CargaLimiteElastico * .99, ...

strcat('limite Elastico =",
num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico * .8, ...
strcat('Maédulo de Yuong =
‘,)num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );
app.MduloelasticidadeLabel_2.Text =
strcat(num2str(app.ModuloYuong),’ Mpa');
app.LimiteelasticoLabel. Text =
strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa');
app.LimiteResistenciaLabel. Text =
strcat(num2str(app.CargaMaxima),' Mpa');
end
end

%Funcgao Localizagao dos pontos de interesse
function [CargaMaxima, DeslocamentoNaCargaMaxima,
ModuloYuong,
CargaLimiteElastico, ...
DeslocamentoLimiteElastico, ElasX | = ...
PontosInteresse(~, Carga, Deslocamento)

[Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(Carga,
Deslocamento);

ElasX = 1;

CargaMaxima =max(max(Carga));

[Posicao, ~] = find(Carga == CargaMaxima, 1);

DeslocamentoNaCargaMaxima =
Deslocamento(Posicao);

Defornacao = 0:0.01:Deslocamento(end)-0.01;

Forca_INT = interp1(Deslocamento,Carga,Deformacao);

Comprimento = length(Forca_INT);

DeslocamentoLimiteElastico =
Deformacao(fix(Comprimento*.8));
CargaLimiteElastico = Forca_INT(fix(Comprimento*.8));
ModuloYuong = tan(0.5*pi/180);
[F,~] = max(Forca_INT);
[~,1] = find(Forca_INT>(F*.3),1,"first");
if | ==
1=2,
end

for n = I-fix(length(Deformacao)*.89)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 49, ilustra no ensaio com o corpo de prova em borracha define o

modulo de Young ou médulo de elasticidade.

Figura 49. Detalhe do modulo de Young ou médulo de elasticidade em borracha.
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Funcéao limite elastico na borracha

Utilizando o método de Johnson como base, uma fungao foi incorporada ao

software para o calculo do ponto "P", o qual delimita o fim do regime elastico do

material ensaiado. Esse calculo é realizado por meio das equagdes, e 0 processo de

implementagdo pode ser observado no codigo que abrange, conforme apresentado

na Figura 50.

Figura 50. Codigo do software para calculo do limite elastico.

if (app.CargaButton.Value)
if length(app.A) > 30

app.UlAxes.NextPlot = 'add";

[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico, ...

app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.PosicaoElastico]=PontosInteresse(app, app.C ,app.A );

plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.CargaMaxima,'b*");

text(app.UlAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,
app.CargaMaxima * .99, ...

strcat('limite Resisténcia =",
num2str(app.CargaMaxima),' Mpa'),"FontSize",14);
plot(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico,'r*');
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico *
.8, app.CargaLimiteElastico * .99, ...

strcat('limite Elastico =",
num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14);
text(app.UlAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico * .8, ...
strcat('Médulo de Yuong =
' num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );
app.MduloelasticidadeLabel_2.Text =
strcat(num2str(app.ModuloYuong),’ Mpa');
app.LimiteelasticoLabel.Text =
strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa');
app.LimiteResistenciaLabel. Text =
strcat(num2str(app.CargaMaxima),' Mpa');
end
end

%Funcao Localizagao dos pontos de interesse
function [CargaMaxima, DeslocamentoNaCargaMaxima,
ModuloYuong,
CargaLimiteElastico, ...
DeslocamentoLimiteElastico, ElasX ] = ...
Pontosinteresse(~, Carga, Deslocamento)

[Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(Carga,
Deslocamento);

ElasX = 1;

CargaMaxima =max(max(Carga));

[Posicao, ~] = find(Carga == CargaMaxima, 1);

DeslocamentoNaCargaMaxima =
Deslocamento(Posicao);

Deforfnacao = 0:0.01:Deslocamento(end)-0.01;

Forca_INT = interp1(Deslocamento,Carga,Deformacao);

Comprimento = length(Forca_INT);

DeslocamentoLimiteElastico =
Deformacao(fix(Comprimento*.8));
CargaLimiteElastico = Forca_INT (fix(Comprimento*®.8));
ModuloYuong = tan(0.5*pi/180);
[F,~] = max(Forca_INT);
[~1] = find(Forca_INT>(F*.3),1,"first");
if | ==
1=2;
end

for n = Ifix(length(Deformacao)*.89)

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados s&o exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 51.
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Figura 51. Detalhe para o limite elastico em borracha.
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Fonte: Autoria Propria.
5.3.2.3 Funcao limite de escoamento na borracha

O software calcula a reta paralela auxiliar usando a informagao do desvio 'n'
escolhido pelo usuario. Isso é feito para determinar o limite de escoamento de acordo
com as especificagdes do item 3.3.4. Os desvios constantes da Tabela 2, que estéo
pré-definidos no arquivo de dados do software, também s&o utilizados nesse calculo.
A Figura 14 exemplifica a curva tipica do limite de escoamento.

Esse calculo é realizado por meio das equagbes, e 0 processo de
implementagdo pode ser observado no codigo que abrange, conforme apresentado

na Figura 52.

Figura 52. Cédigo do software para calculo do limite de escoamento

for 1 = inicio: Comprimento
Desv = MatrizAlongamento(i) * Myoung;
if matrizCarga(i+AuxFator) <= Desv
EscoaX = i+AuxFator;
EscoaY = i+AuxFator;
Deltamm = MatrizAlongamento(i);
Carga = matrizcCarga(i);
break
end
end|

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados s&o exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 53.
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Figura 53. Detalhe para o limite escoamento na borracha.
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53.24 Funcéao limite de resisténcia borracha

O software calcula o limite de resisténcia ao buscar a tensdo maxima da curva
do ensaio, utilizando a fung¢ao pré-existente "max( )" dentro do ambiente Matlab. Esse

calculo é ilustrado na Figura 54, onde contém a referida fungéo.

Figura 54. Cddigo do software para localizagao do limite de resisténcia.
Z Funcao limite de resistrencia
function [LimiteResX,LimiteResY, PosX] = Resistencia(~, matrizCarga, MatrizAlongamento)
[LimiteresY,PosX] = max(matrizCarga,[], 'linear');

LimiteResX = MatrizAlongamento(PosX);
end

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados s&o exibidos na area grafica do software, indicando tanto a

posicédo quanto o valor. Isso é ilustrado com um zoom na Figura 55.
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Figura 55. Detalhe para limite de resisténcia.
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53.25 Funcgao curva do aprendizado borracha

Foram conduzidos diversos ensaios fisicos para construir a curva de
aprendizado do material de aluminio. Inicialmente, o primeiro ensaio resultou
na curva de aprendizado 1. Prosseguindo, um segundo ensaio foi realizado,
gerando a curva de aprendizado 2. Através de multiplos ensaios, uma curva
caracteristica do material de referéncia foi estabelecida. E importante ressaltar
que todas as curvas obtidas foram incorporadas a esse padrdo. A Figura 56
ilustra esses quatro ensaios de forma sequencial. O ensaio 2 é representado
junto a curva de aprendizado 1, seguido pelo ensaio 3 acompanhado da curva
de aprendizado 2. Da mesma forma, o ensaio 4 ¢é visualizado com a curva de

aprendizado 3, enquanto o ensaio 5 é associado a curva de aprendizado 4.
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Figura 56. Curvas dos ensaios em borracha com as respectivas curvas de aprendizado.
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Fonte: Autoria propria.

Apresentamos as curvas de tensdao x deformagdo dos graficos plotados,
comparando os resultados obtidos no ensaio com o corpo de prova em borracha, tanto
na maquina universal, quanto no software desenvolvido. A Figura 57, ilustra a curva

tensdo x deformacgao no ensaio realizado na maquina universal.

Figura 57. Curva tenséo x deformagéo no ensaio em borracha realizado na maquina
universal.
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Fonte: Autoria propria

Os resultados dos ensaios fisicos realizados no corpo de prova de borracha na

maquina universal estdo mostrados na Tabela 8 abaixo.
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Tabela 8. Resultados dos ensaios fisicos pela maquina universal na amostra de borracha.

Ponto Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 | Amostra 4
Modulo de Elasticidade (Young) 0,26 0,57 0,55 0,34
Limite Elastico (MPa) 0,09 0,12 0,06 0,09
Limite de Escoamento (MPa) 0,09 0,12 0,06 0,09
Limite de Resisténcia (MPa) 0,24 0,33 0,30 0,30
Tens3o de Ruptura (MPa) 0,18 0,30 0,27 0,27

Fonte: Autoria propria

A Figura 58, ilustra a curva tensdo x deformac&o no ensaio realizado em

borracha no software desenvolvido.

Figura 58. Curva tenséo x deformacao no ensaio realizado em borracha no software
desenvolvido.
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Apresentamos as curvas de tensdo x deslocamento dos graficos plotados na
mesma base, comparando os resultados obtidos no ensaio com o corpo de prova de
borracha, tanto na maquina universal, quanto no software desenvolvido, conforme
demostrado na Tabela 10 e 11. A Figura 59, ilustra a curva tensdo x deformagao em
borracha na amostra 4.



Figura 59. Curva tenséo x deformacao em borracha na amostra 4.
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Os resultados obtidos na analise da curva do ensaio de tragao utilizando o

método de processamento de imagens digitais demonstraram um comportamento

semelhante aos resultados obtidos na maquina universal. porém, o modelo

desenvolvido apresentou similaridade, com uma curva suavizada, melhorando a

visualizagdo que comprova a validade e confiabilidade dos resultados obtidos por

meio do método de processamento de imagens digitais utilizado neste trabalho,

conforme demostrado na Tabela 10 e 11.

Os resultados dos ensaios fisicos realizados no corpo de prova de borracha no

video extensdmetro desenvolvido estdo mostrados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9. Resultados dos ensaios fisicos pelo video extensémetro desenvolvido na amostra
de borracha.

Ponto Amostra 1 Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
Médulo de Elasticidade (Young) 0,012 - 0,008 -
Limite Elastico (MPa) 0,093 0,072 0,082 0,072
Limite de Escoamento (MPa) 0,093 0,072 0,082 0,072
Limite de Resisténcia (MPa) 0,309 0,241 0,274 0,239
Tens&o de Ruptura (MPa) 0,31 0,239 0,252 0,231

Fonte: Autoria propria.

A Figura 60, ilustra os pontos de ensaios fisicos: modulo de elasticidade, limite

elastico, limite de escoamento, limite de resisténcia e tensao de ruptura na amostra 4

no corpo de prova de borracha.



96

Figura 60. Pontos de ensaio fisico na amostra 4 de borracha.
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Em seguida, apresentamos os corpos de prova utilizados no ensaio de tragao
uniaxial antes e apds o teste pela maquina universal. Apds o ensaio, os corpos de
prova foram retirados da maquina e suas deformacdes foram registradas para analise
posterior. A Figura 61, ilustra os corpos de provas em borracha antes e apos os

ensaios.

Figura 61. Corpos de prova em borracha antes e apos os ensaios.

I

Fonte: Autoria propria.
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E por fim, apresentamos o video do corpo de prova utilizados no ensaio de
tracdo uniaxial no inicio e no seu rompimento por meio de video sequéncia. A Figura

62, ilustra as etapas do video em borracha.

Figura 62. Etapas do video no rompimento dos corpos de prova em borracha.

F.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos e a analise comparativa entre os métodos empregados -
a maquina universal e o processamento de imagens digitais através do video
extensdmetro desenvolvido - permitiram concluir que os pontos de Limite de
Resisténcia e Tensdo de Ruptura nos ensaios realizados em corpos de prova exibiram
um percentual reduzido de erro. Este discernimento € apoiado pela Tabela 10, que
detalha os dados dos corpos de prova e demonstra que o erro para o aluminio foi, no
maximo, de 4,32%. Notavelmente, a amostra 4 destaca-se ao indicar que o material
nao é adequado para utilizagdo. No que concerne as amostras de borracha, os valores
atingiram, no maximo, 10% na amostra 1, sendo prudente ndo considerar este ensaio.
Este resultado, junto com a analise comparativa, sugere que o meétodo de
processamento de imagens digitais pelo video extensdbmetro desenvolvido
proporciona resultados confiaveis e, quando aplicavel, revela-se mais sensivel a
nuances que podem nao ser detectadas pela maquina universal. Este discernimento
€ crucial para aprimorar a compreensdo da adequacao dos materiais ensaiados,

fornecendo insights valiosos para aplicagdes futuras.
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Tabela 10. Erro dos pontos de Limite de Resisténcia e Tensdo de Ruptura.

Limite de Resisténcia (MPa) Tensao de Ruptura (MPa)
Amostra Magqg. Software Erro Magq. Software Erro
Universal | Desenv. (%) Universal | Desenv. (%)
Aluminio
1 20,13 19,26 4,32 19,89 18,36 2,66
2 26,76 27,29 1,94 26,52 26,43 0,34
3 23,68 23,34 1,44 23,21 22,87 1,46
4 21,31 16,11 24,40 20,84 15,62 25,05
Borracha
1 0,20 0,18 10,00 0,20 0,18 10,00
2 0,33 0,31 6,06 0,30 0,30 0,00
3 0,27 0,25 7,40 0,25 0,23 8,00
4 0,30 0,28 6,66 0,28 0,27 3,57

Fonte: Autoria propria.

Os resultados colhidos pelo software em cada ensaio realizado nos corpos de
prova indicado na tela, foram comparados com as planilhas obtidas e a partir dai foram
realizados os calculos matematicos utilizando as férmulas para calcular o médulo de
elasticidade, que apresentou um percentual baixo de erro. A Tabela 11 ilustra que os
resultados foram relevantes, apesar dos desafios na comparacédo direta entre os
resultados obtidos pelo video extensOmetro e pela maquina universal. Esses desafios
decorrem, principalmente, do potencial divergéncia na definicdo dos pontos criticos,
como o médulo de elasticidade e o limite elastico, devido as diferentes metodologias
empregadas em cada método de medigao. Apesar das divergéncias na abordagem
de medicdo, € encorajador observar que, ao serem avaliados separadamente em
relagdo as suas respectivas referéncias (software, grafico e banco de dados para o
video extensbmetro; padrbes da maquina universal), os resultados demonstram
consisténcia e conformidade interna. Essa conformidade é verificada quando os
resultados s&o comparados com critérios gerais de qualidade estabelecidos. Essa
analise reforca a confiabilidade dos resultados, mesmo diante das diferengas
metodoldgicas, e destaca a conformidade com padrdes aceitaveis de qualidade.



Tabela 11. Analise Mddulo de Elasticidade e Limite Elastico das amostras.

Médulo Elasticidade (MPa) Limite Elastico (MPa)
Amostra Magq. Software Magq. Software
Universal Desenv. Universal Desenv.
Aluminio
1 1094,4 76,76 18,60 17,18
2 1163,3 263,60 25,0 23,06
3 1197,0 167,34 21,0 10,62
4 11172 84,85 18,70 9,81
Borracha
1 0,26 0,012 0,09 0,09
2 0,57 e 0,12 0,07
3 0,55 0,008 0,06 0,08
4 0,34 — 0,09 0,07
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Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que além dos resultados ja mencionados e discutidos, o custo &
um fator importante na implementag¢ao e sucesso do modelo que esta sendo discutido.
O modelo desenvolvido apresenta um custo significativamente mais baixo em
comparagao com o modelo comercial, com uma diferenga de 95,8%, conforme a
Tabela 12, que demostra os valores comparativos de custo do modelo desenvolvido

e o comercial. O valor do délar comercial na data de (19/04/2023) é de $5.03.

Tabela 12. Valores comparativos de custo do modelo desenvolvido e o comercial.

Video extensémetro Valor - $ Diferenca (%)
Desenvolvido 116.5
Quantum-|, 2800 4,16
RTSS 20000 0,60

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Delimitacao técnica

Ap0s calibrar o paquimetro na posic¢éao inicial (1) com uma medi¢ado de 20mm,
observou-se que a marcagao no prolongador metalico (vermelho) resultou em uma
medig&o real (dr) de 29mm. E importante ressaltar que o software realiza a média de
centro a centro no ponto vermelho (centroide). A Figura 63 ilustra o inicio da medig&o
das posicdes, sendo a posi¢cao 1 iniciada em 29mm e a décima quinta posigao
terminando em 97,01mm. Foi coletado dados em quinze posi¢des distintas para obter

uma ampla analise dos resultados.
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Figura 63. Posigcdo 1 do paquimetro com o prolongador metalico.

dr=29mm

Fonte: Autoria propria.

ApOs realizar um periodo de medigdes na posigao 1, procedeu-se o ajuste do
regulador metalico para a posigao 2, onde a medigao real (dr) foi de 34,07mm. Foram
coletadas cinco medicdes aleatorias nessa posigao. Esse procedimento foi repetido
até a posigao 15, conforme descrito na Tabela 13.

A Figura 64, a seguir, ilustra as medigdes realizadas na posi¢céo 14. E observou-
se uma leitura de 85,30mm no paquimetro, porém, ao realizar a medi¢c&o no centroide,

verificou-se uma medicéo de 94,30mm.

Figura 64. Posigcado 14 do paquimetro com o prolongador metalico.

dr=94,3mm

’ dp=85,3mm

Fonte: Autoria propria.

Realizou-se um ensaio fisico para verificar a precisdo dos resultados do video
extensémetro. A Figura 65 ilustra a plotagem do grafico, na qual foram obtidos os

pontos utilizando um paquimetro como referéncia.



101

Figura 65. Plotagem dos pontos para verificagéo da precisao do software desenvolvido.
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Fonte: Autoria propria.

Apos a coleta das quinze posicdes, foi elaborada a Tabela 13 para analise de

precisao das medidas do video extensémetro desenvolvido. Para cada posigéo, foram

coletadas cinco medidas aleatérias. Realizou-se a média, desvio padrao, erro e erro

percentual de cada posigao, a fim de avaliar se a metodologia utilizada estava

coerente com o modelo desenvolvido.

Tabela 13. Medigao para precisdo das medidas do video extensédmetro desenvolvido.

Medida Desvio
Posicao pa(}::r:‘:tro Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5| Média padrao Erro Erro (%)
1 29,0000 | 29,0159 | 29,011 | 29,005 | 20,007 | 29,009 |29.0096|0,00418| -0.009 | -0,033%
2 34,0700 | 34,0796 | 34,0871 | 34,0869 | 34,0864 | 34,043 | 34,0766 0,01904| -0.0066| -0,019%
3 39,0600 | 39,0309 | 39,0245 | 39,0779 | 39,1557 | 39,1586 | 39.0895| 0,06510| -0.0295| -0,076%
4 44,0600 | 44,0501 | 44,0224 | 44,0326 | 44,0602 | 44,0197 | 44,0406 0,02232| 00194 0,044%
5 49,0700 | 49,0312 | 49,0387 | 49,0311 | 48,9965 | 49,0291 | 49.0253| 0,01652| 0.0447] 0,091%
6 54,0700 | 539673 | 54,0741 | 54,1129 | 54,1520 | 54,1809 | 54,0976 | 0,08331| -0.0276| 0,051%
7 50,0200 | 59,0472 | 59,041 | 59,0508 | 59,0407 | 59,0441 | 59,0448 0,00429| -0.0248| -0,042%
8 64,0500 | 639983 | 64,0176 | 64,0267 | 64,0194 | 64,0271 | 64.0178|0,01171| 0.0322] 0,050%
9 69,2400 | 69,1562 | 69,2668 | 69,2712 | 69,2668 | 69,2704 | 69,2463 | 0,05040| -0.0063| -0,009%
10 73,9900 | 73,9094 | 74,1031 | 74,1068 | 74,1127 | 74,1237 | 74.0711|0,09075| -0.0811] -0,110%
11 79,2000 | 79,1483 | 79,1819 | 79,169 | 79,1724 | 79,2508 | 79,1863 | 0,04289| 0.0137| 0,017%
12 84,0400 | 839378 | 84,0271 | 84,0507 | 84,0527 | 84,0547 | 84,0246|0,04979| 001541 0,018%
13 89,3200 | 89,2950 | 89,3751 | 894238 | 89,4419 | 89,430 |89:3951|0,06161| -0.0751| -0,084%
14 94,3000 | 943204 | 94,3535 | 94,3024 | 94,3958 | 94,4026 | 943729 0,03507 | -0.0729| -0,077%
15 97,0100 | 969271 | 96,9291 | 96,9373 | 96,9288 | 96,934 | 96.9313| 0,00424| 00787 0,081%

Fonte: Autoria propria.

Além disso, os erros foram calculados comparando as medidas obtidas com os

valores esperados ou desejados. Esses erros podem indicar a presenga de
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imprecisoes sistematicas ou aleatdrias nas medig¢des. Os erros em percentual foram
calculados para permitir uma avaliacéo relativa das discrepancias entre as medicoes
e os valores esperados, fornecendo uma perspectiva mais abrangente da precisdo do
video extensémetro.

Essa analise detalhada dos resultados coletados na Tabela 13 foi importante
para avaliar a confiabilidade e a consisténcia das medi¢cdes realizadas pelo video
extensdmetro desenvolvido. Com base no hardware utilizado e nas especificacoes
descritas na sec¢ao 4.1, foi possivel delimitar que a taxa de aquisicdo média foi de 60
FPS e a precisdo de deslocamento real foi de 0,00418 mm, conforme indicado na
Tabela 13.

Tomando como exemplo a posigdao 1, com uma leitura de 29,00 mm no
paquimetro, € possivel inferir que as medigdes foram bastante precisas, pois o desvio
padrao é relativamente baixo (0,00418 mm). Além disso, o erro de 0,033% também é
relativamente pequeno em comparagdo com um paquimetro digital, o que sugere que
as medicdes foram confiaveis e préximas da média padrao.

Esses resultados apontam para uma solida coeréncia entre a metodologia
empregada e o modelo desenvolvido, fortalecendo, assim, a confiabilidade e a
precisao do video extensémetro. Contudo, uma das limitagdes identificadas no projeto
esta relacionada a desafio enfrentado pelo sistema ou software desenvolvido ao tentar
alcangar uma precisao satisfatéria em situagées de baixos alongamentos. Nesses
casos, observou-se uma taxa de erro de 1Tmm, indicando que medidas abaixo desse

valor de alongamento n&o podem ser consideradas totalmente confiaveis.

54  NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA (TRL/MLR)

TRL é uma ferramenta valiosa para comunicar o estado de desenvolvimento
tecnoldgico e a prontidao para a implementag&o. O uso do TRL nos auxilia a transmitir
claramente o estagio atual do trabalho e os préximos passos necessarios para
amadurecer ainda mais a tecnologia. O trabalho encontra-se no estagio de TRL 5,
alcangando um marco significativo no desenvolvimento da tecnologia. Durante essa
fase, foram realizados ensaios rigorosos com diversos materiais, tanto computadores
de mesa quanto notebooks, por meio de maquina universal. Os resultados obtidos
foram fundamentais para avaliar o desempenho e a robustez da tecnologia em
condigbes simuladas do mundo real. Uma analise detalhada dos resultados revelou

varias conclusées importantes. Primeiramente, observamos que o software
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respondeu de maneira consistente e confiavel em ambas as plataformas de hardware,
demonstrando uma adaptacdo bem-sucedida. Além disso, os ensaios com diferentes
materiais permitiram verificar a versatilidade e a capacidade da tecnologia de lidar
com uma variedade de situagdes. Os testes realizados com a maquina universal
forneceram informagdes cruciais sobre a resisténcia, durabilidade e eficacia da
tecnologia em um ambiente de simulagdo. Observamos que o desempenho atendeu
e superou nossas expectativas em varios aspectos, o que é promissor para a futura
implementagdo. No entanto, também identificamos areas que requerem
aprimoramento. Algumas limitagdes foram observadas em materiais duros. Essas
descobertas destacam a necessidade de refinamentos técnicos adicionais a medida
que avangamos para niveis de maturidade tecnolégica mais elevadas. Os resultados
do TRL 5 validaram a eficacia geral da tecnologia, preparando-nos para enfrentar os
desafios do mundo real com maior confianca e determinacdo. A medida que nos
preparamos para a proxima etapa do TRL 6, que envolvera testes em um ambiente
real, estamos confiantes de que as licdes aprendidas e os resultados obtidos até agora

nos guiarao no aprimoramento continuo da tecnologia.
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6 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido alcangou o objetivo geral e os objetivos especificos
delineados, permitindo a identificacdo das propriedades mecanicas dos biomateriais,
como o modulo de elasticidade, limite elastico, limite de escoamento, limite de
resisténcia e tensdo de ruptura, em ensaios fisicos. O software proporcionou as
funcionalidades desejadas, como gravagdo de ensaios, interface visual,
parametrizagdo e aumento da confiabilidade dos dados, geracdo de graficos de
deformacgéo pela tenséo, e analise de deformagdes localizadas e pontos criticos,
conforme especificado nos objetivos especificos. Além disso, a facilidade de
manipulacdo e acesso do software destaca-se, sendo plenamente funcional em
ambientes variados, desde condigdes de elevadas temperaturas até ambientes de
baixa temperatura, correspondendo ao propdsito de criar um software destinado a
instituicdes de ensino e pesquisa nacionais.

A validacgédo dos resultados, mediante os ensaios fisicos realizados na maquina
universal, corroborou a congruéncia entre os dois métodos de diagnostico, atingindo
a meta de desenvolver e validar a eletrénica de aquisicdo de valores de forga. Os
ensaios fisicos demonstraram uma precisdo de deslocamento real de 0,00418 mm e
erros menores que 0,033%, valores relativamente pequenos se comparados com o
paquimetro digital. Nos ensaios de aluminio, os pontos de limite de resisténcia e
tensao de ruptura apresentaram um erro maximo de 4,32% e 2,66% respectivamente;
guanto ao moédulo de elasticidade, a discrepancia entre o valor medido pelo software
desenvolvido e o valor fornecido pela literatura foi de, no maximo, 0,002%.

Uma das limitagdes identificadas no projeto reside na dificuldade do sistema ou
software desenvolvido em alcancar uma precisdo satisfatéria em baixos
alongamentos, sendo a taxa de erro de 1 mm, indicando que medidas abaixo desse
valor de alongamento n&o sdo consideradas confiaveis. Este desafio destaca uma
area promissora para futuras melhorias, demandando uma atengao especifica na
otimizagao da precisédo do sistema em faixas de baixo alongamento. O aprimoramento
nesse aspecto ndo apenas elevaria a confiabilidade das medicbes em baixos
alongamentos, mas também fortaleceria a eficacia global do sistema.

Uma distingdo entre o video extensdbmetro desenvolvido e um comercial reside
no custo de implementacgao, fator importante para o sucesso do modelo discutido,
demonstrando ser uma alternativa eficiente para a analise das propriedades dos
materiais através do video extensGmetro dos corpos de prova. O projeto também
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alcangou um nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) de cinco. Além disso, exibe um
alto potencial de sucesso comercial, posicionando-se como uma alternativa viavel e
competitiva no mercado de extensdmetros para analise de propriedades dos materiais
biomédicos.

Com base nesses resultados, espera-se que este trabalho possa contribuir para
o desenvolvimento de novas técnicas e métodos de analise mais precisos e eficazes,
promovendo avangos na area de materiais biomédicos. Em suma, espera-se que este
trabalho sirva como um ponto de partida para pesquisas subsequentes e inspire o

desenvolvimento continuo de solugdes mais avangadas em materiais biomédicos.
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8 ANEXO A - CODIGO DO ARDUINO

int ABEM = 0;
Cédigo Arduino

#include <Wire.h>

#include <Nanoshield_ADC.h>
#include <SPI.h>

#include <Nanoshield_LoadCell.h>
#include "TimerOne.h"

#include <NewTone.h>

#include <EEPROM.h>

String VAQ; //Variavel que recebe a string velocidade de ajuste
String VEOQ; //Variavel que recebe a string velocidade de ensaio
unsigned int VA1; //Variavel que converte a string velocidade de ajuste em inteiro
unsigned int VE1; //Variavel que converte a string velocidade de ensaio em inteiro

String MC1MO0, MC2MO0, MC3MO, MC4MO0, MC5M0, MC6MO, MC7MO0, MC8MO,
MC9MO0, MC10MO0, MC11MO, MC12MO0, MC13M0, MC14MO0, MC15M0, MC16MO,
MC17M0, MC18M0, MC19MO, MC20MO0, MC21M0, MC22MO0, MC23M0, MC24MO,
MC25M0, MC26M0, MC27MO0O, MC28MO0, MC29M0, MC30MO; //Variavel que recebe
a string velocidade de ensaio

unsigned int MC1M1, MC2M1, MC3M1, MC4M1, MC5M1, MC6M1, MC7M1,
MC8M1, MCOM1, MC10M1, MC11M1, MC12M1, MC13M1, MC14M1, MC15M1,
MC16M1, MC17M1, MC18M1, MC19M1, MC20M1, MC21M1, MC22M1, MC23M1,
MC24M1, MC25M1, MC26M1, MC27M1, MC28M1, MC29M1, MC30M1; //Variavel
que converte a string velocidade de ajuste em inteiro

byte byteRead;

byte valueO;
byte value1;
unsigned int value;

int PUL = 3;
int DIR = 4;

int ENA = 5;
int FCI = 0;

int FCS = 0;
int BEM = 0;
int BSO = 0;
int BDE = 0;
int BHO = 0;
int BZE = 0;
int CC1 =0;
int CC2 =0;
int CC3 =0;
int CC4 = 0;
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int AFCI = 0;

int AFCS =0;
int ABSO = 0;
int ABDE = 0;
int ABHO =0;
int ABZE = 0;
int ACC1 =0;
int ACC2 =0;
int ACC3 = 0;
int ACC4 =0;

int MAFCS = 0;
int MAFCI = 0;
int MALCCI =0;
int MALCCS = 0;
int MAE = 0;
float MAES = 0;
float MAEI = 0;

int MARAMA = 0;
int MARAME = 0;

int MABSOON = 0;
int MABSOOFF = 0;
int MABDEON = 0;
int MABDEOFF = 0;

int CELULA = 0;

int ECELULA = 0;

int ERRO =0;

unsigned int ERROCONEXAO = 0;
int AUXCONEXAO = 0;

intLCC =0;
int LCClI =0;
int LCCS =0;

int direcao = 0;

int channel = 0;
inti;

int x;

float forca;

long int freq =0;
int it=0;

int pin = 2;
int pin_irg = 0;

int datos=0;



byte dato1[1];
byte dato2[1];

volatile long int IRQcount;
volatile long int AUXIRQcount;

Nanoshield_LoadCell loadCell(200000, 2, 8, true, 1);
Nanoshield_ADC adc[4] = { 0x48, 0x49, 0x4A, 0x4B };

void setup()

{

pinMode(PUL, OUTPUT); // configura pino como saida
pinMode(DIR, OUTPUT); // configura pino como saida
pinMode(ENA, OUTPUT); // configura pino como saida

pinMode(39, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up
pinMode(37, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up

pinMode(49, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up

pinMode(47, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up
pinMode(45, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up
pinMode(43, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up
pinMode(41, INPUT_PULLUP); // configura pino como entrada pull up
pinMode(48, INPUT_PULLUP
pinMode(46, INPUT_PULLUP
pinMode(44, INPUT_PULLUP
pinMode(42, INPUT_PULLUP

; I/ configura pino como entrada pull up
; /I configura pino como entrada pull up
; I/ configura pino como entrada pull up
; I/ configura pino como entrada pull up

N N N N
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value0 = EEPROM.read(0); value1 = EEPROM.read(1); MC1M1 = valueO +(value1

* 256);

value0 = EEPROM.read(2); value1 = EEPROM.read(3); MC2M1 = valueO +(value1

* 256);

value0 = EEPROM.read(4); value1 = EEPROM.read(5); MC3M1 = value0 +(value1

* 256);

value0 = EEPROM.read(6); value1 = EEPROM.read(7); MC4M1 = valueO +(value1

* 256);

value0 = EEPROM.read(8); value1 = EEPROM.read(9); MC5M1 = valueO +(value1

* 256);

value0 = EEPROM.read(10); value1 = EEPROM.read(11); MC6M1 = valueO

+(value1 * 256);



value0 = EEPROM.read(12); value1 = EEPROM.read(13); MC7M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(14); value1 = EEPROM.read(15); MC8M1 = value0
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(16); value1 = EEPROM.read(17); MCO9M1 = value0O
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(18); value1 = EEPROM.read(19); MC10M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(20); value1 = EEPROM.read(21); MC11M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(22); value1 = EEPROM.read(23); MC12M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(24); value1 = EEPROM.read(25); MC13M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(26); value1 = EEPROM.read(27); MC14M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(28); value1 = EEPROM.read(29); MC15M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(30); value1 = EEPROM.read(31); MC16M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(32); value1 = EEPROM.read(33); MC17M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(34); value1 = EEPROM.read(35); MC18M1 = value0
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(36); value1 = EEPROM.read(37); MC19M1 = valueO
+(value1 * 256);
valueO0 = EEPROM.read(38); value1 = EEPROM.read(39); MC20M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(40); value1 = EEPROM.read(41); MC21M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(42); value1 = EEPROM.read(43); MC22M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(44); value1 = EEPROM.read(45); MC23M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(46); value1 = EEPROM.read(47); MC24M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(48); value1 = EEPROM.read(49); MC25M1 = valueO
+(value1 * 256);
value0 = EEPROM.read(50); value1 = EEPROM.read(51); MC26M1 = valueO
+(value1 * 256);

MARAMA = (MC16M1 / 1000);
MARAME = (MC16M1 / 1000)*(-1);

VA1 =MC16M1 * 0.5;

Serial.flush();
Serial.begin(115200);

loadCell.begin();
adc[0].begin();
adc[1].begin();
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}

void IRQcounter(){if (direcao == 1){IRQcount++;}else{IRQcount--;}}

void loop(}{

if (digitalRead(39) == HIGH){AFCI = AFCI + 1; if(AFCI >= 100){AFCI = 10; FCI =
LOW;}} else{AFCI = 0; FCI = HIGH:)}

if (digitalRead(37) == HIGH){AFCS = AFCS + 1; if(AFCS >= 100){AFCS = 10; FCS
= LOW:}} else{AFCS = 0; FCS = HIGH:}

if (digitalRead(49) == HIGH){ABEM = ABEM + 1; if(ABEM >= 100){ABEM = 10;
BEM = LOW:}} else{ABEM = 0; BEM = HIGH;}

if (digitalRead(47) == LOW)YABSO = ABSO + 1; if(ABSO >= 100){ABSO = 10; BSO
= HIGH;}} else{ABSO = 0; BSO = LOW:}

if (digitalRead(45) == LOW){ABDE = ABDE + 1; if(ABDE >= 100}{ABDE = 10; BDE
= HIGH;}} else{ABDE = 0; BDE = LOW;}

if (digitalRead(43) == LOW){ABHO = ABHO + 1; if(ABHO >= 100}{ABHO = 10; BHO
= HIGH;}} else{ABHO = 0; BHO = LOW;}

if (digitalRead(41) == LOW)ABZE = ABZE + 1; if(ABZE >= 100){ABZE = 10; BZE =
HIGH:}} else{ABZE = 0; BZE = LOW;}

if (digitalRead(48) == LOW){ACC4 = ACC4 + 1; if(ACC4 >= 100){ACC4 = 10; CC4 =
HIGH:}} else{ACC4 = 0; CC4 = LOW;}

if (digitalRead(46) == LOW){ACC3 = ACC3 + 1; if(ACC3 >= 100){ACC3 = 10; CC3 =
HIGH;}} else{ACC3 = 0; CC3 = LOW;}

if (digitalRead(44) == LOW){ACC2 = ACC2 + 1; if(ACC2 >= 100){ACC2 = 10; CC2 =
HIGH:}} else{ACC2 = 0; CC2 = LOW;}

if (digitalRead(42) == LOW){ACC1 = ACC1 + 1; if(ACC1 >= 100{ACC1 = 10; CC1 =
HIGH:}} else{ACC1 = 0; CC1 = LOW;}

/I FCI =! digitalRead(39);

/I FCS =! digitalRead(37);
/I BEM =! digitalRead(49);
/I BSO =! digitalRead(47);
/I BDE =! digitalRead(45);
/[ BHO =! digitalRead(43);
/I BZE =! digitalRead(41);
/I CC4 =! digitalRead(48);
/I CC3 =! digitalRead(46);
/I CC2 =! digitalRead(44);
/I CC1 =! digitalRead(42);

if(FCS == LOW){if(MAFCS == 0){noNewTone(PUL); MAFCS = 1;MAE = 0;}}
else{MAFCS = 0;}

if(FCl == LOW)if(MAFCI == 0){noNewTone(PUL); MAFCI = 1;MAE = 0;}}
else{MAFCI = 0;}

attachinterrupt(pin_irq, IRQcounter, RISING);
detachlinterrupt(pin);
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forca = loadCell.getLatestRawValue();

if(MAE == 1)
{MAES = (257000*MC23M1)/100; MAEI = (257000*MC23M1)/100*(-1);}
);

else{MAES = (257000*MC24M1)/100; MAEI = (257000*MC24M1)/100*(-1);}

if(forca <= MAEI){LCCI = 1;}else{LCCI = 0;}
if(forca >= MAES){LCCS = 1;}else{LCCS = 0;}

if(LCCI == 1){if(MALCCI == 0){noNewTone(PUL); MALCCI = 1;MAE = 0;}}
else{MALCCI = 0}

if(LCCS == 1){if(MALCCS == 0){noNewTone(PUL); MALCCS = 1;MAE = 0:}}
else{MALCCS = 0:}

if(LCCl == 1 || LCCS ==1){LCC = 1;}else{LCC = 0;}

CELULA = (CC1*1)+(CC2*2)+(CC3*4)+(CC4*8);

if(CELULA == 0){ECELULA = 1; noNewTone(PUL);}else{ECELULA = 0;}
ERRO = (BEM*1)+(FCI*2)+(FCS*4)+(LCC*8)+(ECELULA*16);

if(BEM == LOW){noNewTone(PUL);}

if ERROCONEXAO > 10000){if(AUXCONEXAO == 0){noNewTone(PUL);MAE =
0;AUXCONEXAO = 1;}}

it++;
if (Serial.available()) //verifica se tem dados diponivel para leitura

{

ERROCONEXAO = 0;
AUXCONEXAO = 0;

IIFAZ A LEITURA DO BUFFER USB
byteRead = Serial.read();

//IFUNCAO DE ENVIO DO VALOR DA FORCA
if(byteRead == "1"){Serial.printIn(forca);}

if(byteRead == '5"){Serial.printin(loadCell.getWeight());}
if(byteRead == "6'){loadCell.setZero();}

//[FUNCAO DE ENVIO DO VALOR DE POSICAO
if(byteRead == '2"){Serial.printin(IRQcount);}

//[FUNCAO DE ENVIO ZERAR POSICAO
if(byteRead == "0"){IRQcount=0;}
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//[FUNCAO DE PARADA DE MOVIMENTO
if(byteRead == '3'{noNewTone(PUL); MAE = 0;}

if(BEM == HIGH)

{

//INICIAR MOVIMENTO DE AJUSTE NO SENTIDO PARA CIMA

if(byteRead == '4"){if(FCS == HIGH && LCCS == 0){direcao = 1; digitalWrite(DIR,
true);NewTone(PUL,VA1);MAE = 0;}else{noNewTone(PUL);}}

//INICIAR MOVIMENTO DE AJUSTE NO SENTIDO PARA BAIXO
if(byteRead == '5"){if(FCl == HIGH && LCCI == 0){direcao = 0; digitalWrite(DIR,
false);NewTone(PUL,VA1);MAE = 0;}else{noNewTone(PUL);}}

//INICIAR MOVIMENTO DE ENSAIO NO SENTIDO PARA CIMA
if(byteRead == "6'{if(FCS == HIGH && LCCS == 0){direcao = 1; digitalWrite(DIR,
true);NewTone(PUL,VE1);MAE = 1;}else{noNewTone(PUL);}}

//INICIAR MOVIMENTO DE ENSAIO NO SENTIDO PARA BAIXO
if(byteRead == "7"){if(FCl == HIGH && LCCI| == 0){direcao = 0; digitalWrite(DIR,
false);NewTone(PUL,VE1);MAE = 1;}else{noNewTone(PUL);}}

/lif(byteRead == '@ {VE1=VE1+1; if(VE1 >= 25000}{VE1 = 25000;}
NewTone(PUL,VE1);}

/fif(byteRead == '<'){VE1=VE1-1; if(VE1 <= 10){VE1 = 1;} NewTone(PUL,VE1);}

if(byteRead ==",")

{

if(IRQcount < MARAME )}

AUXIRQcount = (IRQcount/(MC16M1/1000)) * (-1);

if(FCS == HIGH && LCCS == 0){direcao = 1; digitalWrite(DIR,
true);NewTone(PUL,MC16M1,AUXIRQcount);MAE = 0;}else{noNewTone(PUL);}

}

else if(IRQcount > MARAMA){

AUXIRQcount = (IRQcount/(MC16M1/1000));

if(FCl == HIGH && LCCI == 0){direcao = 0; digitalWrite(DIR,
false);NewTone(PUL,MC16M1,AUXIRQcount);MAE = 0O;}else{noNewTone(PUL);}

}

}

if(byteRead == ""{noNewTone(PUL);}

}
else {noNewTone(PUL);}
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/[FUNCAO DE LEITURA DA VELOCIDADE DE AJUSTE
if(byteRead == '8"){VAO = Serial.readString();VA1=atoi(VAO.c_str());}

//[FUNCAO DE LEITURA DA VELOCIDADE DE ENSAIO
if(byteRead == '9"){VEO = Serial.readString();VE1=atoi(VEO.c_str());}

//ICANAIS DE EXTENSOMETRIA DE 1 A 4 (0-10V)

if(byteRead == "#'){Serial.printin(adc[0].readVoltage(0)*100000);}
if(byteRead == '$'){Serial.printin(adc[0].readVoltage(1)*100000);}
if(byteRead == '%"){Serial.printin(adc[0].readVoltage(2)*100000);}
if(byteRead == '&'){Serial.printin(adc[0].readVoltage(3)*100000);}

//ICANAIS DE EXTENSOMETRIA DE 1 A 4 (4-20 mA)

if(byteRead == '("){Serial.printin(adc[1].read4to20mA(0)*100000,0);}
if(byteRead == ")"){Serial.printin(adc[1].read4to20mA(1)*100000,0);}
if(byteRead == """){Serial.printin(adc[1].read4to20mA(2)*100000,0);}
if(byteRead == "+"){Serial.printin(adc[1].read4to20mA(3)*100000,0);}

IIARMAZENAMENTO DAS MEMORIAS NAO VOLATEIS

HHHTTTTTTTTEAQUITAQUITTTTTTTTTTTTTTTTTTAQUHTTTTTTTTAQUTTTTTTTTTTTTTTTTTTTAQUUITTTTTTIIII
T EAQUHHTTTTTHTTTTTTTTTTTTTAQUIN T

if(byteRead =="'A"){MC1MO = Serial.readString(); MC1M1 = atoi(MC1MO.c_str());
datos = MC1M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(0, dato1[0]); EEPROM.write(1, dato2[0]);}

if(byteRead == 'B'){MC2MO0 = Serial.readString(); MC2M1 = atoi(MC2MO.c_str());
datos = MC2M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(2, dato1[0]); EEPROM.write(3, dato2[0]);}

if(byteRead == "'C'){MC3MO0 = Serial.readString(); MC3M1 = atoi(MC3MO.c_str());
datos = MC3M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(4, dato1[0]); EEPROM.write(5, dato2[0]);}

if(byteRead == 'D'){MC4MO0 = Serial.readString(); MC4M1 = atoi(MC4MO.c_str());
datos = MC4M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(6, dato1[0]); EEPROM.write(7, dato2[0]);}

if(byteRead =="E'{MC5MO0 = Serial.readString(); MC5M1 = atoi(MC5MO.c_str());
datos = MC5M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(8, dato1[0]); EEPROM.write(9, dato2[0]);}

if(byteRead == "F'){MC6MO0 = Serial.readString(); MC6M1 = atoi(MC6MO.c_str());
datos = MC6M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8); EEPROM.write(10,
dato1[0]); EEPROM.write(11, dato2[0]);}

if(byteRead == 'G'){MC7MO0 = Serial.readString(); MC7M1 = atoi(MC7MO.c_str());
datos = MC7M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8); EEPROM.write(12,
dato1[0]); EEPROM.write(13, dato2[0]);}

if(byteRead == "H'){MC8MO0 = Serial.readString(); MC8M1 = atoi(MC8MO.c_str());
datos = MC8M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8); EEPROM.write(14,
dato1[0]); EEPROM.write(15, dato2[0]);}

if(byteRead =="I'{MCOMO = Serial.readString(); MCO9M1 = atoi(MC9MO.c_str());
datos = MC9M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8); EEPROM.write(16,
dato1[0]); EEPROM.write(17, dato2[0]);}



if(byteRead == "J")Y{MC10MO0 = Serial.readString(); MC10M1 =

atoi(MC10MO.c_str()); datos = MC10M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(18, dato1[0]); EEPROM.write(19, dato2[0]);}
if(byteRead == 'K'){MC11MO = Serial.readString(); MC11M1 =

atoi(MC11MO0.c_str()); datos = MC11M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(20, dato1[0]); EEPROM.write(21, dato2[0]);}
if(byteRead == 'L"){MC12MO0 = Serial.readString(); MC12M1 =

atoi(MC12M0.c_str()); datos = MC12M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(22, dato1[0]); EEPROM.write(23, dato2[0]);}
if(byteRead == 'M"){MC13MO0 = Serial.readString(); MC13M1 =

atoi(MC13MO0.c_str()); datos = MC13M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(24, dato1[0]); EEPROM.write(25, dato2[0]);}
if(byteRead == 'N'){MC14MO = Serial.readString(); MC14M1 =

atoi(MC14M0.c_str()); datos = MC14M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(26, dato1[0]); EEPROM.write(27, dato2[0]);}
if(byteRead == "'0"){MC15M0 = Serial.readString(); MC15M1 =

atoi(MC15M0.c_str()); datos = MC15M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(28, dato1[0]); EEPROM.write(29, dato2[0]);}
if(byteRead == "P'{MC16MO0 = Serial.readString(); MC16M1 =

atoi(MC16M0.c_str()); datos = MC16M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(30, dato1[0]); EEPROM.write(31, dato2[0]);}
if(byteRead == 'Q'{MC17MO = Serial.readString(); MC17M1 =

atoi(MC17M0.c_str()); datos = MC17M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(32, dato1[0]); EEPROM.write(33, dato2[0]);}
if(byteRead == 'R'{MC18MO0 = Serial.readString(); MC18M1 =

atoi(MC18MO0.c_str()); datos = MC18M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(34, dato1[0]); EEPROM.write(35, dato2[0]);}
if(byteRead == "'S'{MC19MO0 = Serial.readString(); MC19M1 =

atoi(MC19MO0.c_str()); datos = MC19M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(36, dato1[0]); EEPROM.write(37, dato2[0]);}
if(byteRead == "T"){MC20MO0 = Serial.readString(); MC20M1 =

atoi(MC20MO.c_str()); datos = MC20M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(38, dato1[0]); EEPROM.write(39, dato2[0]);}
if(byteRead == 'U'{MC21MO0 = Serial.readString(); MC21M1 =

atoi(MC21MO0.c_str()); datos = MC21M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(40, dato1[0]); EEPROM.write(41, dato2[0]);}
if(byteRead == 'V'){MC22MO0 = Serial.readString(); MC22M1 =

atoi(MC22M0.c_str()); datos = MC22M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(42, dato1[0]); EEPROM.write(43, dato2[0]);}
if(byteRead == "W'){MC23M0 = Serial.readString(); MC23M1 =

atoi(MC23MO.c_str()); datos = MC23M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(44, dato1[0]); EEPROM.write(45, dato2[0]);}
if(byteRead == "X'{MC24MO0 = Serial.readString(); MC24M1 =

atoi(MC24M0.c_str()); datos = MC24M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(46, dato1[0]); EEPROM.write(47, dato2[0]);}
if(byteRead == "Y'){MC25M0 = Serial.readString(); MC25M1 =

atoi(MC25M0.c_str()); datos = MC25M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(48, dato1[0]); EEPROM.write(49, dato2[0]);}
if(byteRead == 'Z'){MC26MO0 = Serial.readString(); MC26M1 =

atoi(MC26M0.c_str()); datos = MC26M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);

EEPROM.write(50, dato1[0]); EEPROM.write(51, dato2[0]);}
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if(byteRead == "[")Y{MC27MO0 = Serial.readString(); MC27M1 =
atoi(MC27M0.c_str()); datos = MC27M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(52, dato1[0]); EEPROM.write(53, dato2[0]);}

if(byteRead == "' YMC28MO0 = Serial.readString(); MC28M1 =
atoi(MC28MO0.c_str()); datos = MC28M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(54, dato1[0]); EEPROM.write(55, dato2[0]);}

if(byteRead == "M"){MC29MO = Serial.readString(); MC29M1 =
atoi(MC29MO0.c_str()); datos = MC29M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(56, dato1[0]); EEPROM.write(57, dato2[0]);}

if(byteRead =="'_"{MC30MO0 = Serial.readString(); MC30M1 =
atoi(MC30MO.c_str()); datos = MC30M1; dato1[0] = datos; dato2[0] = (datos>>8);
EEPROM.write(58, dato1[0]); EEPROM.write(59, dato2[0]);}

//LEITURA DAS MEMORIAS NAO VOLATEIS
T AQUVTTTTTTTTTTTTTTHTAQUHTTTTTTTTTTTHTTHTAQUUIAQUITTTTTTHTTTTTHTHTTTTTIHTTTTI
HHTHTITAQUI/IT

if(byteRead == "a'){value0 = EEPROM.read(0); value1 =
EEPROM.read(1); MC1M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC1M1);}

if(byteRead == 'b'){value0 = EEPROM.read(2); value1 =
EEPROM.read(3); MC2M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC2M1);}

if(byteRead == 'c"){value0 = EEPROM.read(4); value1 =
EEPROM.read(5); MC3M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC3M1);}

if(byteRead == 'd'){value0 = EEPROM.read(6); value1 =
EEPROM.read(7); MC4M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC4M1);}

if(byteRead == "e'){value0 = EEPROM.read(8); value1 =
EEPROM.read(9); MC5M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC5M1);}

if(byteRead == 'f'){value0 = EEPROM.read(10); value1 = EEPROM.read(11);
MC6M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC6M1);}

if(byteRead == 'g'){value0 = EEPROM.read(12); value1 = EEPROM.read(13);
MC7M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC7M1);}

if(byteRead == 'h"{value0 = EEPROM.read(14); value1 = EEPROM.read(15);
MC8M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC8M1);}

if(byteRead == "i'){value0 = EEPROM.read(16); value1 = EEPROM.read(17);
MC9O9M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MCOM1);}

if(byteRead == "j'){value0 = EEPROM.read(18); value1 = EEPROM.read(19);
MC10M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC10M1);}

if(byteRead == 'k'){value0 = EEPROM.read(20); value1 = EEPROM.read(21);
MC11M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC11M1);}

if(byteRead == "I'){value0 = EEPROM.read(22); value1 = EEPROM.read(23);
MC12M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC12M1);}

if(byteRead == 'm'){value0 = EEPROM.read(24); value1 = EEPROM.read(25);
MC13M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC13M1);}

if(byteRead == 'n"){value0 = EEPROM.read(26); value1 = EEPROM.read(27);
MC14M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC14M1);}

if(byteRead == "o0')}{value0 = EEPROM.read(28); value1 = EEPROM.read(29);
MC15M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC15M1);}

if(byteRead == 'p'){value0 = EEPROM.read(30); value1 = EEPROM.read(31);
MC16M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC16M1);}



if(byteRead == 'q'){value0 = EEPROM.read(32); value1 = EEPROM.read(33);
MC17M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC17M1);}

if(byteRead == 'r'){value0 = EEPROM.read(34); value1 = EEPROM.read(35);
MC18M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC18M1);}

if(byteRead == 's'){value0 = EEPROM.read(36); value1 = EEPROM.read(37);
MC19M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC19M1);}

if(byteRead == 't"){value0 = EEPROM.read(38); value1 = EEPROM.read(39);
MC20M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC20M1);}

if(byteRead == 'u'){value0 = EEPROM.read(40); value1 = EEPROM.read(41);
MC21M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC21M1);}

if(byteRead == 'v'){value0 = EEPROM.read(42); value1 = EEPROM.read(43);
MC22M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC22M1);}

if(byteRead == 'w'){value0 = EEPROM.read(44); value1 = EEPROM.read(45);
MC23M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC23M1);}

if(byteRead == 'x"'){value0 = EEPROM.read(46); value1 = EEPROM.read(47);
MC24M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC24M1);}

if(byteRead == "y'){value0 = EEPROM.read(48); value1 = EEPROM.read(49);
MC25M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC25M1);}

if(byteRead == 'z'){value0 = EEPROM.read(50); value1 = EEPROM.read(51);
MC26M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC26M1);}

if(byteRead == '{"){value0 = EEPROM.read(52); value1 = EEPROM.read(53);
MC27M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC27M1);}

if(byteRead == "|'){value0 = EEPROM.read(54); value1 = EEPROM.read(55);
MC28M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC28M1);}

if(byteRead == "}'){value0 = EEPROM.read(56); value1 = EEPROM.read(57);
MC29M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC29M1);}

if(byteRead == '~'){value0 = EEPROM.read(58); value1 = EEPROM.read(59);
MC30M1 = valueO +(value1 * 256); Serial.printin(MC30M1);}

if(byteRead == '="){Serial.printin(CELULA);}
if(byteRead == '>"){Serial.printin(ERRO);}
if(byteRead == "?"){Serial.printin("1");}

}

else

{
ERROCONEXAO ++;

}

if(BZE == HIGH && MAE == LOW)

{
noNewTone(PUL);

124
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IRQcount=0;
}

if(BEM == HIGH)

{
if(BHO == HIGH && MAE == LOW)

{

if(IRQcount < MARAME )X

AUXIRQcount = (IRQcount/(MC16M1/1000)) * (-1);

if(FCS == HIGH && LCCS == 0){direcao = 1; digitalWrite(DIR,
true);NewTone(PUL,MC16M1,AUXIRQcount);MAE = 0;}else{noNewTone(PUL);}

}
else if(IRQcount > MARAMA)

AUXIRQcount = (IRQcount/(MC16M1/1000));

if(FCl == HIGH && LCCI == 0){direcao = 0; digitalWrite(DIR,
false);NewTone(PUL,MC16M1,AUXIRQcount);MAE = 0O;}else{noNewTone(PUL);}

}

}

if(BSO == HIGH && MAE ==0)

{

if(MABSOON == 0)

{

MABSOON = 1; MABSOOFF = 0; if(FCS == HIGH && LCCS == 0){direcao = 1,
digitalWrite(DIR, true);NewTone(PUL,VA1);MAE = O;}else{noNewTone(PUL);}

}

}

else

{

if(MABSOOFF == 0){MABSOOFF = 1; MABSOON = 0;noNewTone(PUL);}

}

if(BDE == HIGH && MAE ==0)

{

if(MABDEON == 0)

{

MABDEON = 1; MABDEOFF = 0; if(FCl == HIGH && LCCI == 0){direcao = 0;
digitalWrite(DIR, false);NewTone(PUL,VA1);MAE = 0;}else{noNewTone(PUL);}

}

}

else

{
if(MABDEOFF == 0){MABDEOFF = 1; MABDEON = 0;noNewTone(PUL);}
}

}
else {noNewTone(PUL);}
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9 ANEXO A - CODIGO DO SOFTWARE

Cédigo Matlab

classdef appAC < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

VdeoExtensmetroUIFigure matlab.ui.Figure

GridLayout matlab.ui.container.GridLayout
LeftPanel matlab.ui.container.Panel

Panel matlab.ui.container.Panel
TipoeNomedoMaterialButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
NomeEditField matlab.ui.control.EditField
NomeEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
BorrachaButton matlab.ui.control.RadioButton
PolietilenoButton matlab.ui.control.RadioButton
MetlicoButton matlab.ui.control.RadioButton
ArquivoPanel matlab.ui.container.Panel
CarregarButton matlab.ui.control.StateButton
ArquivoDadosEditField matlab.ui.control.EditField
ArquivoDadosEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
EnsaioSwitch matlab.ui.control.Switch
EnsaioSwitchLabel matlab.ui.control.Label
ConfiguraesGrficoPanel matlab.ui.container.Panel
Panel_2 matlab.ui.container.Panel
SeleoFiltroDropDown matlab.ui.control.DropDown
FiltroLabel matlab.ui.control.Label
AplicarFiltroButton matlab.ui.control.Button
EixoYButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
ImagemButton matlab.ui.control.RadioButton
CargaButton matlab.ui.control.RadioButton
EixoXButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
DistnciaButton matlab.ui.control.RadioButton
DeformaoButton matlab.ui.control.RadioButton
CorpodeProvasPanel matlab.ui.container.Panel
EspessurammEditField matlab.ui.control.NumericEditField
EspessurammEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
LargurammEditField matlab.ui.control.NumericEditField
LargurammEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DINSwitch matlab.ui.control.RockerSwitch
DimetrommEditField matlab.ui.control.NumericEditField
ComprimentotilmmEditField matlab.ui.control.NumericEditField
DimetrommEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ComprimentotilmmEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CenterPanel matlab.ui.container.Panel
GridLayout3 matlab.ui.container.GridLayout
AprendizadoCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
ForalLabel matlab.ui.control.Label
LimiteelasticolLabel matlab.ui.control.Label
DeformaolLabel matlab.ui.control.Label

Label matlab.ui.control.Label
MduloelasticidadelLabel matlab.ui.control.Label
MduloelasticidadelLabel_2 matlab.ui.control.Label
CelCargalLabelValue matlab.ui.control.Label
ParadoLamp matlab.ui.control.Lamp
ParadoLabel matlab.ui.control.Label
Limiteresistncialabel matlab.ui.control.Label
LimiteResistencialabel matlab.ui.control.Label

FPSLabel matlab.ui.control.Label
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FpsLabel matlab.ui.control.Label
ResetarButton matlab.ui.control.Button
SalvarVideoButton matlab.ui.control.StateButton
SalvarDadosButton matlab.ui.control.Button
LimiteelsticolLabel matlab.ui.control.Label
UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
RightPanel matlab.ui.container.Panel
GridLayout?2 matlab.ui.container.GridLayout
TesteCentrosButton matlab.ui.control.Button
TestedeDetecoButton matlab.ui.control.Button
ImagemokButton matlab.ui.control.StateButton
UIAxes?2 matlab.ui.control.UIAxes

end

% Properties that correspond to apps with auto-reflow
properties (Access = private)

onePanelWidth 576;

twoPanelWidth 768;

end

properties (Access = private)
videoPath % Description
nFrames
vid
pos_rect
A
B
C
DialogApp
initialDistanceBetweenRois
d
dInCm
stopLiveCam
camera
ard
execDate
videoFrames
CargaMaxima
DeslocamentoNaCargaMaxima
ModuloYuong
CargaLimiteElastico
DeslocamentoLimiteElastico
PosicaoElastico
PosicaoLimiteElastico
Parametros

%jrb
Faixa
Escala = 10000;
Kg2N = 9.80665;
frames2Shutdown = 5;
frames2ShutdownBy2 = 10;
UtilMedido = 1;
SeccaoCorpoProva = 1;
FiltroRudoX = 1;
FiltroRudoY 1;
LimiarBinrio = 0.1;
AreaMnimalaser = 100;
AreaMximalaser = 100000;
SelecaoCamera = 3;
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Material = 'EnsaioSMD' % Definicao do material SMD = Sem Material
Definido

comprimentoPlastico = 20000;

comprimentoElastico = 05000;

ArquivolLido = 0;

end

properties (Access = public)
MatrizAprendizado % Description

end

methods

(Access = private)

function Imagem(app)

1-1))/2);

end

o)
-5

fig2crop = snapshot(app.camera);
1 = strfind(app.camera.Resolution, 'x"');
ResolutionCamXby2 = round(str2double(app.camera.Resolution(1:

ResolutionCamYby2@ = round(str2double(app.camera.Resolution(1+1

length(app.camera.Resolution)))*.10);
ResolutionCamY = round(str2double(app.camera.Resolution(1+1 :

length(app.camera.Resolution))));

app.pos_rect = [ResolutionCamXby2-ResolutionCamYby20 0 2 ...
ResolutionCamYby2@ ResolutionCamY];

% app.pos_rect = [300 @ 40 360];

while 1
tic
NewImagem = imcrop(fig2crop,app.pos_rect);
imshow(NewImagem, 'Parent',app.UIAxes2);
fig2crop = snapshot(app.camera);

newt = toc;
fps = (1/newt);
app.FpsLabel.Text = sprintf('%2.2f', fps);
drawnow;
if (app.ImagemokButton.Value == 1)
break;

end
end

%Funcao Localizacao dos pontos de interesse
function [CargaMaxima, DeslocamentoNaCargaMaxima, ModuloYuong,
CargalLimiteElastico,

DeslocamentolLimiteElastico, ElasX ] = ...
PontosInteresse(~, Carga, Deslocamento)

[Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(Carga, Deslocamento);

ElasX = 1;
CargaMaxima =max(max(Carga));
[Posicao, ~] = find(Carga == CargaMaxima, 1);

DeslocamentoNaCargaMaxima = Deslocamento(Posicao);
Deformacao = 0:0.01:Deslocamento(end)-0.01;
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Forca_INT = interpl(Deslocamento,Carga,Deformacao);
Comprimento = length(Forca_INT);

DeslocamentoLimiteElastico = Deformacao(fix(Comprimento*.8));
CargaLimiteElastico = Forca_INT(fix(Comprimento*.8));
ModuloYuong = tan(@.5%pi/180);
[F,~] = max(Forca_INT);
[~,I] = find(Forca_INT>(Fx.3),1,"first");
if I ==1
I=2;
end

for n = I:fix(length(Deformacao)*.89)
AnguloBy2 = atan((Forca_INT(n-1) - Forca_INT(I))/
(Deformacao(n-1) - Deformacao(I)))*(180/pi)/2;
NextAngulo = atan((Forca_INT(n+1) - Forca_INT(n))/
(Deformacao(n+1l) - Deformacao(n)))*180/pi;

if NextAngulo < AnguloBy2
[ElasX,~] = find(Carga >= Forca_INT(n),1,"first");
DeslocamentoLimiteElastico = Deslocamento(ElasX);
CargaLimiteElastico = Carga(ElasX);
ModuloYuong = (Forca_INT(n)-Forca_INT(I))/ ...
(Deformacao(n)-Deformacao(I));
break
end
end
function [Carga, Deslocamento] = DelDuplicados(MatrizCarga,
MatrizDeslocamento)
indices_repetidos 1;
primeiro_repetido 1;
for i = 1:length(MatrizCarga)
if ~isempty(find(MatrizCarga(i+l:end) ==
MatrizCarga(i), 1))

= [
= [

indices_repetidos = [indices_repetidos, il;
end
end

if ~isempty(indices_repetidos)
primeiro_repetido = indices_repetidos(1);
end

while ~isempty(primeiro_repetido)

indice_excluir = find(MatrizCarga ==
MatrizCarga(primeiro_repetido), 1);

MatrizCarga(indice_excluir) = [];
MatrizDeslocamento(indice_excluir) = []1;

indices_repetidos
primeiro_repetido

[1;
[1;

for i = 1:length(MatrizCarga)
if ~isempty(find(MatrizCarga(i+l:end) ==
MatrizCarga(i), 1))
indices_repetidos = [indices_repetidos, il;
end
end

if ~isempty(indices_repetidos)



primeiro_repetido = indices_repetidos(1);
end
end
indices_repetidos [1;
primeiro_repetido = [];
for i = 1:1length(MatrizDeslocamento)
if ~isempty(find(MatrizDeslocamento(i+l:end) ==
MatrizDeslocamento(i), 1))
indices_repetidos = [indices_repetidos, il;

end
end

if ~isempty(indices_repetidos)
primeiro_repetido = indices_repetidos(1);
end

while ~isempty(primeiro_repetido)

indice_excluir = find(MatrizDeslocamento ==
MatrizDeslocamento(primeiro_repetido), 1);

MatrizCarga(indice_excluir) = [];
MatrizDeslocamento(indice_excluir) = []1;

[1;
[1;

for i = 1:1length(MatrizDeslocamento)
if ~isempty(find(MatrizDeslocamento(i+l:end) ==
MatrizDeslocamento(i), 1))

indices_repetidos
primeiro_repetido

indices_repetidos = [indices_repetidos, il;
end
end

if ~isempty(indices_repetidos)
primeiro_repetido = indices_repetidos(1);
end
end
Carga = MatrizCarga;
Deslocamento = MatrizDeslocamento;

end
end

end
%jrb
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methods (Access = public)

)
-

%Funcao geracao de curva

function [NovoLimElasY, NovoLimElasX, PosX, Defor, Forca, XElas] =

CurvaAprendizado(~, .
Aprendizado, L)

NovoLimRe = Aprendizado(31);
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NovoYoung = Aprendizado(34);
NovoLimElasY = Aprendizado(32);
MaxDelta_mm = Aprendizado(33);
NovoLimElasX = Aprendizado(36);

NovoPasso = MaxDelta_mm / Aprendizado(37);
NovoFim = fix(Aprendizado(37));
% Forca = zeros(NovoFim);

% Defor = zeros(NovoFim);
% Geracgdao da curva por Vandermonde
x = 1:L;
Vander = Aprendizado(1:21);
SA_curva = polyval(Vander,x);

% Iniciar geragao curva resultante
Forca(1l) =

0;
Defor(1) 0;

% Geracao area elastica curva resultante
for 1 = 2 : NovoFim
Defor(i) = Defor(i-1) + NovoPasso;
Forca(i) = Defor(i) * NovoYoung;
if Forca(i) >= NovoLimElasY
NovoLimX = 1i;
break
end
end
XElas = NovoLimX;

% Calculo ajustte das curvas Vandermonde
DifY = Forca(end) - SA_curva(1l);
SA_curva = SA_curva + DifY;
[Valor,Posicao] = max(SA_curva);
DifRes = NovoLimRe-Valor;

S curva(l1l) = SA curva(l);
for i = 2 :Posicao
S_curva(i) = SA_curva(i)+(DifRes/Posicao)*i;

end
Pos = length(SA_curva)-Posicao;
for j = Posicao+1:length(SA_curva)
S_curva(j) = SA_curva(j)+(DifRes/Pos)*(length(SA_curva)-j);
end

Forca = [Forca S_curval;
NovoPasso = (MaxDelta_mm - Defor(end))/ length(Forca);
for i = NovoLimX+1 :length(Forca)
Defor(i) = Defor(i-1) + NovoPasso;
end
[Valor,PosX] = max(Forca);

end

Final da funcao Curva Ajustada

o o°

of

%Funcdao gerar Curva resultado
function MatrizRes = Media(~, MatrizA, MatrizB,L, LE)
peso = MatrizB(39);
pesoAddl = peso + 1;
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NovoLimRe = (MatrizA(31) + MatrizB(31)x*peso)/pesoAddl;
NovoYoung = (MatrizA(34) + MatrizB(34)x*peso)/pesoAddl;
NovoLimElasY = (MatrizA(32) + MatrizB(32)%*peso)/pesoAddl;
NovoMaxAlong = (MatrizA(33) + MatrizB(33)x*peso)/pesoAddl;
NovoPasso = ((MatrizA(33) / MatrizA(37)*peso)+(MatrizB(33) /

MatrizB(37)))/pesoAddl;
NovoFim = fix((MatrizA(37) + MatrizB(37)*peso)/pesoAddl);
% Geracao das curvas A e B por Vandermonde
x=1:L;
% Matriz A

Vander = MatrizA(1:21);
SA_curva = polyval(Vander,x);

% Matriz B
Vander = MatrizB(1:21);
SB_curva = polyval(Vander,x);

% Media das curvas Vander
CurvaMed = median([SA_curva ; SB_curval);

% Iniciar geracao curva resultante
Forca(l) = 0;
Defor(1) = 0;

% Geracao area elastica curva resultante
for 1 = 2 : NovoFim
Defor(i) = Defor(i-1) + NovoPasso;
Forca(i) = Defor(i) * NovoYoung;
if Forca(i) >= NovoLimElasY
NovoLimX = 1i;
break
end
end
DeformacaoMin = Defor(end)/LE;
Deformacao = @:DeformacaoMin:Defor(end)-DeformacaoMin;
Forca_INT = interpl(Defor,Forca,Deformacao);

% Calculo ajustte das curvas Vandermonde
DifY = Forca_INT(end) - CurvaMed(1);
CurvaMed = CurvaMed + DifY;

% [Valor,Posicaol = max(CurvaMed);
% DifRes = NovoLimRe/Valor;

Forca = [Forca CurvaMed];
DefPlastica = Deformacao(end)+(NovoMaxAlong -
Deformacao(end))/L:
(NovoMaxAlong -Deformacao(end))/L :NovoMaxAlong -
((NovoMaxAlong -Deformacao(end))/L);
Defor = [Deformacao DefPlastical;

x=1:L;
MatrizRes = polyfit(x,CurvaMed,20);

MatrizA(30) + MatrizB(30)x*peso)/pesoAddl;

MatrizRes (30
31 MatrizA(31) + MatrizB(31)*peso)/pesoAddl;

MatrizRes (

~ ~—

= (
= (



MatrizRes(32) = (MatrizA(32) + MatrizB(32)%*peso)/pesoAddl;

MatrizRes(33) = (MatrizA(33) + MatrizB(33)x*peso)/pesoAddl;

MatrizRes(34) = (MatrizA(34) + MatrizB(34)%*peso)/pesoAddl;

MatrizRes(35) = round((MatrizA(35) +
MatrizB(35)*peso)/pesoAddl);

MatrizRes(36) = (MatrizA(36) + MatrizB(36)*peso)/pesoAddl;

MatrizRes(37) = round((MatrizA(37) +
MatrizB(37)*peso)/pesoAddl);

MatrizRes(38) = round((MatrizA(38) +
MatrizB(38)*peso)/pesoAddl);

MatrizRes(39) = round(MatrizA(39) + MatrizB(39));

% Determina comprimento da menor matriz

if length(Forca) < length(Defor)
cmp = length(Forca);
Defor = Defor(l:cmp);

else
cmp = length(Defor);
Forca = Forca(1l:cmp);

end

end % Final Funcao Media
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of

%Funcao Vandermonde
function Matriz = ParametrosVander(~ , DeformacaoX,ForcaY,
PosicaoXElas, ComprimentoPlast)
%calculo da funcao de controle
fcx = DeformacaoX(PosicaoXElas:end);
fcy = ForcaY(PosicaoXElas:end);
DeformacaoMin = (DeformacaoX(end)-fcx(1))/
ComprimentoPlast;
Deformacao = fcx(1):DeformacaoMin:DeformacaoX(end)-
DeformacaoMin;
Forca_INT = interpl(fcx, fcy,Deformacao);
x = 1l:length(Deformacao);
% Criar matriz Vandermonde
Matriz = polyfit(x,Forca_INT,20);
end %Funcao Vandermonde

of

)
-

%Funcdao salvar curva de aprendizado

function SalvaAprendizado(app, Material, Alongamento, Forca, CargaMaxima,

DeslocamentoNaCargaMaxima, ...
ModuloYuong, CargalLimiteElastico, PosicaolLimiteElastico,
ComprimentoPlast)
if ~isempty(Material)
Deformacao = 0:0.01:Alongamento(end)-0.01;
Forca_INT = interpl(Alongamento,Forca,Deformacao);
Comprimento = length(Forca_INT);

MatrizA =

ParametrosVander(app,Deformacao, Forca_INT,PosicaolLimiteElastico,Comprimento

Plast);
% Nome do arquivo
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arq =
strcat(mfilename('fullpath'),'\"', lower(app.NomeEditField.Value),'.txt"');

% % % % Valor da carga de escoamento Mpa

% % % MatrizA(30) = round(CargaEsc,4, 'significant');

%Valor do limite de resistencia

MatrizA(31) = round(CargaMaxima,4,'significant');

%Valor da carga limite elastico

MatrizA(32) = round(CargalLimiteElastico,4, 'significant');

% Alongamento maximo encontrado

MatrizA(33) = round(max(Deformacao),4, 'significant');

% Modulo de Young

MatrizA(34) = round(ModuloYuong,4, 'significant');

%Posicao do limite Elastico em X

MatrizA(35) = round(PosicaolLimiteElastico,4, 'significant');

%Valor do alongamento no limite Elastico

MatrizA(36) =
round(Deformacao(PosicaoLimiteElastico),4, 'significant');

%sComprimento da matriz de teste em pontos

MatrizA(37) = round(Comprimento,4,'significant');

%Posicao do limite Elastico em Y

MatrizA(38) = round(PosicaolLimiteElastico,4, 'significant');

% Sobreposicao de calculo

MatrizA(39) = 1;

%Calculo do novo passo em x
PassoXA = MatrizA(33)/app.comprimentoPlastico;

%Calculo area plastica
for i = 1: (MatrizA(37) - MatrizA(35))
EixoXA(i) = (i * PassoXA) + MatrizA(36);
end

% Curva de aprendizado
Vander = MatrizA(1:21);
A_curva = polyval(Vander,EixoXA);
%Verifica se o arquivo de aprendizado ja existe
if isfile(arq)
MatrizB = readmatrix(arq);
MatrizAuxiliar = Media(app, MatrizA, MatrizB,...
app.comprimentoPlastico, app.comprimentoElastico);

else

MatrizAuxiliar = MatrizA;
end
end
writematrix(MatrizAuxiliar,arq);
end

)
-

%Funcao Deleta duplicados

end
%final da Funcao salvar curva de aprendizado

)
-

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)
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% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
app.stopLiveCam = 0;

%jrb
% cameras = webcamlist;
% nome_desejado = 'Logitech Webcam (C925e';%'Logitech Webcam

C925e';HD Pro Webcam C920

Parametros = readmatrix('parametros.dat');

PortaCom = Parametros(1);

CameraW = Parametros(2);

app.camera = webcam("HD Pro Webcam C920 #2");

if ismember(nome_desejado, cameras)
indice = find(strcmp(cameras, nome_desejado));
app.camera = webcam(indice);

else
f = msgbox('Camera ndo encontrada.',"Error","error");
return;

0P P o o o° o° o°

end

app.ard = serialport("/dev/cu.usbmodem14101",115200, 'TimeOut",

1);
% Espera comunicac¢do do Arduino
while 1
writeline(app.ard, "5");
data = readline(app.ard);
if ~isempty(data)
writeline(app.ard, "1");
writeline(app.ard, "5");
data = readline(app.ard);
if ~isempty(data)
writeline(app.ard, "6");
break;
end
end
end
%jrb
end
% Value changed function: EnsaioSwitch
function initProcessVideo(app, event)
%jrb
SWValue = app.EnsaioSwitch.Value;
if (SwWvValue == '0")
app.ParadoLamp.Color = 'red"';
app.ParadolLabel.Text= 'Parado';
return;
else
Maximo = 0;
%jrb
k=0;
delay2Shutdown = 0;
app.A = [1;
app.B = [1;
app.C = [1;

app.videoFrames = cell([],1);
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app.execDate = [];

app.EixoXButtonGroup.Enable = "off";

app.ParadoLamp.Color = 'green';

app.ParadoLabel.Text= 'Executando';

hblob = vision.BlobAnalysis('AreaOutputPort', false, ... % Set

blob analysis handling

'CentroidOutputPort', true,
'BoundingBoxOutputPort', true',
'MinimumBlobArea', app.AreaMnimalaser,
'MaximumBlobArea', app.AreaMximalaser,
'MaximumCount', 2);

app.UtilMedido = 1;
if app.DINSwitch.Value ==
app.SeccaoCorpoProva = pi *
(app.DimetrommEditField.Value/2)"2;
else
app.SeccaoCorpoProva = app.LargurammEditField.Value *
app.EspessurammEditField.Value;
end
Kg2Mpa = app.Kg2N / app.SeccaoCorpoProva;
writeline(app.ard, "6");
app.CelCargalLabelValue.Text = strcat(sprintf('%0.1f',0.00),"
Mpa');
app.ForaLabel.Text = 'Tensdo:';

I = snapshot(app.camera);

% Calcula a distancia inicial entre as Regides de Interesse

X = imcrop(I,app.pos_rect);

diffFrame = imsubtract(X(:,:,1), rgb2gray(X)); % Get red
component of the image

diffFrame = medfilt2(diffFrame, [app.FiltroRudoX
app.FiltroRudoY]l); %

binFrame = imbinarize(diffFrame, app.LimiarBinrio); % Convert
the image into binary image with the red objects as white

[centroid] = step(hblob, binFrame); % Get the centroids and
bounding boxes of the blobs

%centroid = uintl6(centroid); % Convert the centroids into
Integer for further steps

dist = abs(centroid(1,2) - centroid(2,2));

disp(double(dist))

app.initialDistanceBetweenRois = dist;

% % % app.dInitialInPixelValue.Text = num2str(dist);

if (app.DeformaoButton.Value)

dInmm = app.ComprimentotilmmEditField.Value;
else

dInmm = 0;
end

%jrb

if (app.CargaButton.Value)
funcExec = ['writeline(app.ard, "5");"'...
'valueFromBuffer =
abs((str2double(readline(app.ard))/app.Escala)=*Kg2Mpa);"'...
'app.CelCargalLabelValue.Text =
strcat(sprintf(''s0.1f'"',valueFromBuffer),'' Mpa'');"'...
'if valueFromBuffer > Maximo;'...
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'Maximo = valueFromBuffer;'...

'elseif valueFromBuffer < (Maximo / 3);'...

'app.EnsaioSwitch.Value = ''0'"';"'...

'return;'...

'end; '...

'app.C = [app.C, valueFromBuffer];'...

'apliedInputValue = app.C;'...

'app.A = [app.A, app.dInCm];'...

'app.execDate = [app.execDate,

datetime("now","Format","HH:mm:ss.SSS")1;'1;

funcExecL = ['if ~isempty(app.A);'...

'if app.A(end) >= app.dInCm;'...
'app.dInCm = app.A(end) + 0.00001;'...
'end; '...
‘end; '];
else

funcExec = ['app.B = [app.B, kl;'...
'apliedInputValue = app.B;'...
‘app.A = [app.A, app.dInCml;'...
'app.execDate = [app.execDate,

datetime("now","Format","HH:mm:ss.SSS")1;'1;
funcExecL = '';
end

%jrb

while 1
tic
I = snapshot(app.camera);
X = imcrop(I,app.pos_rect);
imshow(X, 'Parent',app.UIAxes2);

diffFrame = imsubtract(X(:,:,1), rgb2gray(X)); % Get red
component of the image

diffFrame = medfilt2(diffFrame, [app.FiltroRudoX
app.FiltroRudoY]); % Filter out the noise by using median filter

binFrame = imbinarize(diffFrame, app.LimiarBinrio); %
Convert the image into binary image with the red objects as white

[centroid, bbox] = step(hblob, binFrame); % Get the
centroids and bounding boxes of the blobs

% Garante que temos 2 pontos de interesse sempre, caso
contrdrio para o loop
blobsCount = uint8(length(bbox(:,1)));
if(blobsCount <= 1)
if(delay2Shutdown >= app.frames2Shutdown)
break;
end
delay2Shutdown = delay2Shutdown + 1;
else
app.d = abs(centroid(1,2) - centroid(2,2));
delay2Shutdown = 0;
end
app.dInCm =
abs((((double(app.ComprimentotilmmEditField.Value)*app.d)/...
double(app.initialDistanceBetweenRois) )—-dInmm) x*
app.UtilMedido);
app.Label.Text = strcat(sprintf('s0.3f"',app.dInCm));



%jrb

%jrb

eval(funcExeclL);
eval(funcExec);

app.videoFrames{k+1} = X; % save frame to arr
plot(app.UIAxes,app.A, apliedInputValue,"Color",[0 0

1], "LineWidth",2);

%jrb

end

SWValue = app.EnsaioSwitch.Value;

if SwWvalue == '0'
app.ParadoLamp.Color = 'red';
app.ParadolLabel.Text= 'Parado';
app.EixoXButtonGroup.Enable = "on";
clear app.ard;
drawnow;
break;

end

newt = toc;

fps = (1/newt);

app.FpsLabel.Text = sprintf('%2.2f', fps);

drawnow('limitrate');
k = k+1;

if

(app.CargaButton.Value)
if length(app.A) > 30
app.UIAxes.NextPlot = 'add';

[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,

app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico,

app.PosicaoElastico] = PontosInteresse(app, app-C ,app.A
plot(app.UIAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,

app.DeslocamentoLimiteElastico,

app.CargaMaxima, 'bx");

text(app.UIAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,

app.CargaMaxima * .99,

strcat('limite Resisténcia = ',

num2str(app.CargaMaxima),' Mpa'),"FontSize",14);

plot(app.UIAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,

app.CargaLimiteElastico, 'rx');
text (app.UIAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico * .8,
app.CargaLimiteElastico * .99,

strcat('limite Eldstico = ',

num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14);

text (app.UIAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,

app.CargaLimiteElastico * .8,

strcat('Médulo de Yuong =

',num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );

app.MduloelasticidadelLabel_2.Text =

strcat(num2str(app.ModuloYuong),' Mpa');

app.LimiteelasticolLabel.Text =

strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa');

app.LimiteResistencialabel.Text =

strcat(num2str(app.CargaMaxima), ' Mpa');

%jrb

end

end

);

app

.ParadoLamp.Color = 'red';
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app.ParadoLabel.Text= 'Parado';
app.EixoXButtonGroup.Enable = "on";

end

end

% Button pushed function: TestedeDetecoButton

function TestedeDetecoButtonPushed(app, event)
I = snapshot(app.camera);
X = imcrop(I,app.pos_rect);
diffFrame = imsubtract(X(:,:,1), rgb2gray(X)); % Get red

component of the image

diffFrame = medfilt2(diffFrame, [app.FiltroRudoX

app.FiltroRudoY]); % Filter out the noise by using median filter
binFrame = imbinarize(diffFrame, app.LimiarBinrio); %
Convert the image into binary image with the red objects as white

imshow(binFrame, 'Parent',app.UIAxes2);

% Button pushed function: TesteCentrosButton
function TesteCentrosButtonPushed(app, event)
hblob = vision.BlobAnalysis('AreaOutputPort', false, ... %
Set blob analysis handling

'CentroidOutputPort', true,
'BoundingBoxOutputPort', true',
'MinimumBlobArea', app.AreaMnimalaser,
'MaximumBlobArea', app.AreaMximalaser,
'MaximumCount', 2);

I = snapshot(app.camera);
X = imcrop(I,app.pos_rect);
diffFrame = imsubtract(X(:,:,1), rgb2gray(X)); % Get red
component of the image
diffFrame = medfilt2(diffFrame, [app.FiltroRudoX
app.FiltroRudoY]); % Filter out the noise by using median filter
binFrame = imbinarize(diffFrame, app.LimiarBinrio); %
Convert the image into binary image with the red objects as white
[centroid, bbox] = step(hblob, binFrame); % Get the
centroids and bounding boxes of the blobs
centroid = uintl6(centroid);
for object = 1:1:1length(bbox(:,1)) % Write the
corresponding centroids
centX = centroid(object,1); centY = centroid(object,2);
X = insertMarker(X, [centX centY;], 'size',10);
end

imshow(X, 'Parent',app.UIAxes2);




end

% Button pushed function: ResetarButton

function ResetarButtonPushed(app, event)
app.ParadoLamp.Color = 'red';
app.NomeEditField.Value = '';
app.AprendizadoCheckBox.Enable= "on";
app.MduloelasticidadelLabel 2.Text = '... Mpa';
app.LimiteelasticolLabel.Text = '... Mpa';
app.LimiteResistencialabel.Text = '... Mpa';

clear app.A;
clear app.B;
clear app.C;
app.A = [1;
app.B =
app.C = [1;
app.stopLiveCam
app.ArquivolLido
cla(app.UIAxes);

1;
0;
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plot(app.UIAxes,app.B,app.A,"Color",[0 @ 1], "LineWidth",2);

plot(app.UIAxes2,app.B,app.A);
app.FpsLabel.Text = sprintf('%2.2f"', 0);
drawnow;
clear app.ard;
while 1

writeline(app.ard, "5");

data = str2double(readline(app.ard))/app.Escala;

if ~isempty(data)

%app.ArquivoDadosEditField.Value =
mfilename('fullpath');

writeline(app.ard, "6");
break;

end

end
end

% Value changed function: SalvarVideoButton
function SalvarVideoButtonValueChanged(app, event)
fileName = strcat(mfilename('fullpath'),'\",
string(app.Material),...
string(app.ComprimentotilmmEditField.Value), 'mm'
string(app.SeccaoCorpoProva), 'mm2"',
string(datetime('now', 'format', 'HH_mm"')), '.avi');
writerObj = VideoWriter(fileName, 'Uncompressed AVI');
TesteTime = seconds(app.execDate(end)-app.execDate(1)

’

);

writer0Obj.FrameRate = round(length(app.videoFrames)/TesteTime);

% % % writerObj.FrameRate = 25;% JRB era = 3;

open(writerObj);

% write the frames to the video

for n=1 : length(app.videoFrames)
if(~isempty(app.videoFrames{n}))
writeVideo(writer0Obj, app.videoFrames{n});
end

end

% close the writer object

close(writerObj);

end

% Button pushed function: SalvarDadosButton
function SalvarDadosButtonPushed(app, event)



141

Deformacao = transpose(app.A);

Tensao_Mpa = transpose(app.C);

Frame = transpose(app.B);

Forca_N = Tensao_Mpa * app.SeccaoCorpoProva;

Deformacaol@@ = Deformacao * (100 /
app.ComprimentotilmmEditField.Value);

%%if(app.SuavizarSwitch.Value == 'H")

if (app.SuavizarButton.Value)
app.SuavizarButton.Text = "Suavizar ON";

ySmooth = smoothdata(app.A, app.ListBox.Value);

Deformacao = transpose(ySmooth);

xSmooth = smoothdata(app.C, app.ListBox.Value);

Tensao_Mpa = transpose(xSmooth);

0P P o A o° o° o° o
0° of 0P o° o° o P o°

o° o° o o° o P o°

end

if (app.ArquivoLido == 0)
TimeInicial = app.execDate(1);
Etime_s = transpose(seconds(app.execDate() — TimeInicial));

if (app.CargaButton.Value)
T1 =

table(Etime_s,Deformacao, Forca_N,Deformacaol00,Tensao_Mpa, ...
'VariableNames', {'Time(s)', 'Alongamento(mm)"',
'Carga(N)', 'Alongamento %', 'Tensao(Mpa)'});
fileNamel =
strcat(mfilename('fullpath'),'\"',string(app.Material),...
string(app.ComprimentotilmmEditField.Value), 'mm',
string(app.SeccaoCorpoProva), 'mm2_", ...
string(datetime('now', 'format', '"HH_mm_ss')),
'.csv');
if (app.AprendizadoCheckBox.Value == 1 &&
~isempty(app.NomeEditField.Value))
SalvaAprendizado(app, app.NomeEditField, Deformacaol@0,
Tensao_Mpa, app.CargaMaxima,
app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico,
app.PosicaoElastico,
app.comprimentoPlastico);
app.AprendizadoCheckBox.Value = 0;
app.NomeEditField.Value = '';
end
else
Tl = table(Etime_s,Frame, Deformacao
+app.ComprimentotilmmEditField.Value,...
'VariableNames', {'Time(s)', 'Frame', 'Distancia
(mm)'});

fileNamel = strcat(mfilename('fullpath'), '\Dados_"' ,...
string(app.ComprimentotilmmEditField.Value), 'mm',
string(app.SeccaoCorpoProva), 'mm2_", ...
string(datetime('now', 'format', '"HH_mm_ss')),
'.csv');
end
writetable(T1,fileNamel, 'Delimiter',"';"');
end

end

% Value changed function: CarregarButton
function CarregarButtonValueChanged(app, event)
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clear app.A;

clear app.B;

clear app.C;

app.ArquivoLido = 1;

app.AprendizadoCheckBox.Value = 0;

app.AprendizadoCheckBox.Enable= "off";

app.stopLiveCam = 1;

plot(app.UIAxes,app.B,app.A,"Color",[0 @ 1], "LineWidth",2);

plot(app.UIAxes2,app.B,app.A);

drawnow;

filePath = strcat(mfilename('fullpath'),'\"',
app.ArquivoDadosEditField.Value,'.csv');

T = readtable(filePath);

app.A = T.Alongamento_mm_;

app.C = T.Tensao_Mpa_;

plot(app.UIAxes,app.A, app.C,"Color",[0 @ 1], "LineWidth",2);

%jrb
app.UIAxes.NextPlot = 'add';
[app.CargaMaxima, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.ModuloYuong, app.CargaLimiteElastico,
app.DeslocamentoLimiteElastico, app.PosicaoElastico] =
PontosInteresse(app, app.C ,app.A );
plot(app.UIAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima,
app.CargaMaxima, 'bx');
text(app.UIAxes, app.DeslocamentoNaCargaMaxima * .8,
app.CargaMaxima * .99,
strcat('limite Resisténcia = ', num2str(app.CargaMaxima),’
Mpa'),"FontSize",14);
plot(app.UIAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico,
app.CargalLimiteElastico, 'rx');
text(app.UIAxes, app.DeslocamentoLimiteElastico * .8,
app.CargaLimiteElastico *x .99, .
strcat('limite Eldstico = ',
num2str(app.CargaLimiteElastico),' Mpa'),"FontSize",14);
text(app.UIAxes, app.DeslocamentolLimiteElastico,
app.CargaLimiteElastico * .8, ...
strcat('Médulo de Yuong =
', num2str(app.ModuloYuong)),"FontSize",14 );
app.MduloelasticidadelLabel_2.Text =
strcat(num2str(app.ModuloYuong),' Mpa');
app.LimiteelasticolLabel.Text =
strcat(num2str(app.CargaLimiteElastico),"' Mpa');
app.LimiteResistencialabel.Text =
strcat(num2str(app.CargaMaxima), "' Mpa');

%jrb
end

% Button pushed function: AplicarFiltroButton

function AplicarFiltroButtonPushed(app, event)
plot(app.UIAxes,zeros(1l, 1), zeros(1l, 1));
% % % ySmoothA = smoothdata(app.A, app.ListBox.Value);
% % % ySmoothC = smoothdata(app.C, app.ListBox.Value);
ySmoothA = smoothdata(app.A, app.SeleoFiltroDropDown.Value);
ySmoothC = smoothdata(app.C, app.SeleoFiltroDropDown.Value);
ySmoothC(end+1) = app.C(1);
ySmoothA(end+1) = ySmoothA(end);
plot(app.UIAxes,ySmoothA, ySmoothC, "LineWidth",1);

end



% Value changed function: ImagemokButton
function ImagemokButtonValueChanged(app, event)

value = app.ImagemokButton.Value;

if value ==
app.TestedeDetecoButton.Enable ="off";
app.TesteCentrosButton.Enable = "off";
app.EnsaioSwitch.Enable = "off";
fig2crop = snapshot(app.camera);

1 = strfind(app.camera.Resolution, 'x"');
ResolutionCamXby2 =

round(str2double(app.camera.Resolution(1: 1-1))/2);
ResolutionCamYby20 =

round(str2double(app.camera.Resolution(1+1 :

length(app.camera.Resolution)))*.075);

ResolutionCamY = round(str2double(app.camera.Resolution(1+1

app.

length(app.camera.Resolution))));
pos_rect = [ResolutionCamXby2-ResolutionCamYby20 @ 2

ResolutionCamYby2@ ResolutionCamY];

while 1

tic

NewImagem = imcrop(fig2crop,app.pos_rect);
imshow(NewImagem, 'Parent',app.UIAxes2);
fig2crop = snapshot(app.camera);

newt = toc;

fps = (1/newt);

app.FpsLabel.Text = sprintf('s2.2f"', fps);
drawnow;

if (app.ImagemokButton.Value == 1)

app.TestedeDetecoButton.Enable = "on";
app.TesteCentrosButton.Enable = "on" ;
app.EnsaioSwitch.Enable = "on";

break;

end

writeline(app.ard, "5");

data = str2double(readline(app.ard))/app.Escala;
app.CelCargalLabelValue.Text =

strcat(sprintf('s0.1f',data),"' Kg');

end

end
end

app.ForaLabel.Text = 'Forca:';

% Value changed function: DINSwitch
function DINSwitchValueChanged(app, event)

value = app.DINSwitch.Value;

if value ==
app.DimetrommEditField.Enable = "on";
app.DimetrommEditField.Editable ="on";
app.DimetrommEditField.Visible ="on";
app.LargurammEditField.Enable = "off";
app.LargurammEditField.Editable = "off";
app.LargurammEditField.Visible = "off";
app.EspessurammEditField.Enable = "off";
app.EspessurammEditField.Editable = "off";
app.EspessurammEditField.Visible = "off";

app

.DimetrommEditFieldLabel.Enable = "on";



end

app.DimetrommEditFieldLabel.Visible ="on";
app.LargurammEditFieldLabel.Enable = "off";
app.LargurammEditFieldLabel.Visible = "off";
app.EspessurammEditFieldLabel.Enable = "off";
app.EspessurammEditFieldLabel.Visible = "off";
else
app.DimetrommEditField.Enable = "off";
app.DimetrommEditField.Editable ="off";
app.DimetrommEditField.Visible ="off";
app.LargurammEditField.Enable = "on";
app.LargurammEditField.Editable = "on";

app.LargurammEditField.Visible = "on";
app.EspessurammEditField.Enable = "on";
app.EspessurammEditField.Editable = "on";
app.EspessurammEditField.Visible = "on";

app.DimetrommEditFieldLabel.Enable = "off";

app.DimetrommEditFieldLabel.Visible ="off";

app.LargurammEditFieldLabel.Enable = "on";

app.LargurammEditFieldLabel.Visible = "on";

app.EspessurammEditFieldLabel.Enable = "on";

app.EspessurammEditFieldLabel.Visible = "on";
end

% Value changed function: NomeEditField
function NomeEditFieldValueChanged(app, event)

app.Material = app.NomeEditField.Value;
arq = lower(strcat(mfilename('fullpath')

string(app.Material), '.txt'
if isfile(arq)

));

%f = msgbox("Material Existente!","Aviso","non-modal");

app.MatrizAprendizado = readmatrix(arq);
% gerar curva auxiliar
[NovoLimElasY,NovoLimElasX,~, Defor, Forca, XElas]

=CurvaAprendizado(app ,

app.MatrizAprendizado(1,:),app.comprimentoPlastico);
plot(app.UIAxes,Defor,Forca, 'Color','[0.6350 0.0780

0.1840]',LineStyle="'--");

end

app.UIAxes.NextPlot = 'add';
end

% Selection changed function: EixoYButtonGroup
function EixoYButtonGroupSelectionChanged(app, event)

end

selectedButton = app.EixoYButtonGroup.SelectedObject;
if (app.ImagemButton.Value)
ylabel(app.UIAxes, 'Frame')
end
if (app.CargaButton.Value)
ylabel(app.UIAxes, 'Tensao (Mpa)')
end

% Changes arrangement of the app based on UIFigure width
function updateApplLayout(app, event)

currentFigureWidth = app.VdeoExtensmetroUIFigure.Position(3);

if(currentFigureWidth <= app.onePanelWidth)
% Change to a 3x1 grid
app.GridLayout.RowHeight = {745, 745, 745};
app.GridLayout.ColumnWidth = {'1x'};
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
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app.CenterPanel.Layout.Column = 1;
app.LeftPanel.Layout.Row = 2;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.RightPanel.Layout.Row = 3;
app.RightPanel.Layout.Column = 1;

elseif (currentFigureWidth > app.onePanelWidth &&
currentFigureWidth <= app.twoPanelWidth)

% Change to a 2x2 grid
app.GridLayout.RowHeight = {745, 745};
app.GridLayout.ColumnWidth = {'1x"', "1x'};
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = [1,2];
app.LeftPanel.Layout.Row = 2;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.RightPanel.Layout.Row = 2;
app.RightPanel.Layout.Column

2;

else

end
end
end

% Component

% Change to a 1x3 grid
app.GridLayout.RowHeight = {'1x'};
app.GridLayout.ColumnWidth = {394, '1x', 200};
app.LeftPanel.Layout.Row = 1;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = 2;
app.RightPanel.Layout.Row = 1;
app.RightPanel.Layout.Column = 3;

initialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Get the file path for locating images
pathToMLAPP = fileparts(mfilename('fullpath'));

% Create VdeoExtensmetroUIFigure and hide until all components

are created

app.
app.
app.
app.
app.
app.

'JRB.png');

app.

VdeoExtensmetroUIFigure = uifigure('Visible', 'off');
VdeoExtensmetroUIFigure.AutoResizeChildren = 'off';
VdeoExtensmetroUIFigure.Color = [0.9412 0.9412 0.9412];
VdeoExtensmetroUIFigure.Position = [@ @ 1500 745];
VdeoExtensmetroUIFigure.Name = 'Video Extensometro ';
VdeoExtensmetroUIFigure.Icon = fullfile(pathToMLAPP,

VdeoExtensmetroUIFigure.SizeChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @updateApplLayout, true);

app.

VdeoExtensmetroUIFigure.WindowState = 'maximized';

% Create GridLayout

app.
app.
app.
app.
.GridLayout.RowSpacing = 0;

app

app.
app.

GridLayout = uigridlayout(app.VdeoExtensmetroUIFigure);
GridLayout.ColumnWidth = {394, '1x', 200};
GridLayout.RowHeight = {'1x'};

GridLayout.ColumnSpacing = 0;

GridLayout.Padding = [0 @ @ 0];
GridLayout.Scrollable = 'on';

% Create LeftPanel
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app.LeftPanel = uipanel(app.GridLayout);
app.LeftPanel.BorderType = 'none';
app.LeftPanel.TitlePosition = 'centertop';
app.LeftPanel.Title = 'Ajustes’';
app.LeftPanel.Layout.Row = 1;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.LeftPanel.FontSize = 18;

% Create Panel

app.Panel = uipanel(app.LeftPanel);
app.Panel.AutoResizeChildren = 'off';
app.Panel.Position = [22 11 302 698];

% Create CorpodeProvasPanel
app.CorpodeProvasPanel = uipanel(app.Panel);
app.CorpodeProvasPanel.AutoResizeChildren = 'off';
app.CorpodeProvasPanel.Title = 'Corpo de Provas';
app.CorpodeProvasPanel.Position = [8 508 286 182];

% Create ComprimentotilmmEditFieldLabel
app.ComprimentotilmmEditFieldLabel =
uilabel(app.CorpodeProvasPanel);
app.ComprimentotilmmEditFieldLabel.Position = [10 131 142 22];
app.ComprimentotilmmEditFieldLabel.Text = 'Comprimento Util

(mm)*;

% Create DimetrommEditFieldLabel

app.DimetrommEditFieldLabel = uilabel(app.CorpodeProvasPanel);
app.DimetrommEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.DimetrommEditFieldLabel.Position = [107 6 87 22];
app.DimetrommEditFieldLabel.Text = 'Diametro (mm)';

% Create ComprimentotilmmEditField
app.ComprimentotilmmEditField =
uieditfield(app.CorpodeProvasPanel, 'numeric');
app.ComprimentotilmmEditField.Limits = [@ Inf];
app.ComprimentotilmmEditField.ValueDisplayFormat = 'S%5.2f";
app.ComprimentotilmmEditField.HorizontalAlignment = 'left';
app.ComprimentotilmmEditField.Position = [167 131 109 22];
app.ComprimentotilmmEditField.Value = 100;

% Create DimetrommEditField

app.DimetrommEditField = uieditfield(app.CorpodeProvasPanel,
'numeric');

app.DimetrommEditField.Limits = [@ Inf];

app.DimetrommEditField.Position = [210 6 66 22];

app.DimetrommEditField.Value = 0.05;

% Create DINSwitch

app.DINSwitch = uiswitch(app.CorpodeProvasPanel, 'rocker');

app.DINSwitch.Items = {'Cilindrico', 'Retangular'};

app.DINSwitch.ItemsData = [0 1];

app.DINSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DINSwitchValueChanged, true);

app.DINSwitch.Position = [26 30 27 61];

app.DINSwitch.Value = 0;

% Create LargurammEditFieldLabel

app.LargurammEditFieldLabel = uilabel(app.CorpodeProvasPanel);
app.LargurammEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.LargurammEditFieldLabel.Enable = 'off"';
app.LargurammEditFieldLabel.Visible = 'off"';



'numeric');

uilabel(app.

'numeric');

app.LargurammEditFieldLabel.Position = [107 89 78 22];
app.LargurammEditFieldLabel.Text = 'Largura (mm)"';

% Create LargurammEditField
app.LargurammEditField = uieditfield(app.CorpodeProvasPanel,

app.LargurammeditField.Limits = [@ Inf];
app.LargurammEditField.Editable = 'off"';
app.LargurammEditField.Enable = 'off"';
app.LargurammEditField.Visible = 'off"';
app.LargurammEditField.Position = [210 89 66 22];
app.LargurammEditField.Value = 0.05;

% Create EspessurammEditFieldLabel
app.EspessurammEditFieldLabel =

CorpodeProvasPanel);
app.EspessurammEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.EspessurammEditFieldLabel.Enable = 'off"';
app.EspessurammEditFieldLabel.Visible = 'off"';
app.EspessurammEditFieldLabel.Position = [107 58 93 22];
app.EspessurammEditFieldLabel.Text = 'Espessura (mm)';

% Create EspessurammEditField
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app.EspessurammEditField = uieditfield(app.CorpodeProvasPanel,

app.EspessurammEditField.Limits = [0 Inf];
app.EspessurammEditField.Editable = 'off"';
app.EspessurammEditField.Enable = 'off';
app.EspessurammEditField.Visible = 'off"';
app.EspessurammEditField.Position = [210 58 66 22];
app.EspessurammEditField.Value = 0.05;

% Create ConfiguraesGrficoPanel

app.ConfiguraesGrficoPanel = uipanel(app.Panel);
app.ConfiguraesGrficoPanel.AutoResizeChildren = 'off';
app.ConfiguraesGrficoPanel.Title = 'Configuracdes Grafico';
app.ConfiguraesGrficoPanel.Position = [8 146 286 258];

% Create EixoXButtonGroup
app.EixoXButtonGroup =

uibuttongroup(app.ConfiguraesGrficoPanel);

app.EixoXButtonGroup.Title = 'Eixo X';
app.EixoXButtonGroup.Position = [6 167 274 62];

% Create DeformaoButton

app.DeformaoButton = uiradiobutton(app.EixoXButtonGroup);
app.DeformaoButton.Text = 'Deformacao’;
app.DeformaoButton.Position = [9 7 87 22];
app.DeformaoButton.Value = true;

% Create DistnciaButton

app.DistnciaButton = uiradiobutton(app.EixoXButtonGroup);
app.DistnciaButton.Text = 'Distancia';
app.DistnciaButton.Position = [154 7 71 22];

% Create EixoYButtonGroup
app.EixoYButtonGroup =

uibuttongroup(app.ConfiguraesGrficoPanel);

app.EixoYButtonGroup.AutoResizeChildren = 'off';
app.EixoYButtonGroup.SelectionChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @EixoYButtonGroupSelectionChanged, true);

app.EixoYButtonGroup.Title = 'Eixo Y';



app.EixoYButtonGroup.Position = [6 100 274 66];

% Create CargaButton

app.CargaButton = uiradiobutton(app.EixoYButtonGroup);

app.CargaButton.Text = 'Carga';
app.CargaButton.Position = [11 7 58 22];
app.CargaButton.Value = true;

% Create ImagemButton

app.ImagemButton = uiradiobutton(app.EixoYButtonGroup);

app.ImagemButton.Text = 'Imagem';
app.ImagemButton.Position = [154 7 65 22];

% Create Panel_2

app.Panel_2 = uipanel(app.ConfiguraesGrficoPanel);

app.Panel_2.AutoResizeChildren = 'off"';
app.Panel_2.Title = 'Panel’;
app.Panel_2.Position = [6 7 274 94];

% Create AplicarFiltroButton

app.AplicarFiltroButton = uibutton(app.Panel_2, 'push');

app.AplicarFiltroButton.ButtonPushedFcn =

createCallbackFcn(app, @AplicarFiltroButtonPushed, true);
app.AplicarFiltroButton.Position = [10 8 252 23];
app.AplicarFiltroButton.Text = 'Aplicar Filtro';

% Create FiltroLabel
app.FiltroLabel = uilabel(app.Panel_2);

app.FiltroLabel.HorizontalAlignment = 'right';

app.FiltroLabel.Position = [9 41 82 22];
app.FiltroLabel.Text = 'Selecao Filtro:';

% Create SeleoFiltroDropDown

app.SeleoFiltroDropDown = uidropdown(app.Panel_2);

app.SeleoFiltroDropDown.Items = {'movmean',

'movmedian’,

'gaussian', 'lowess', 'loess', 'rlowess', 'rloess', 'sgolay'};
app.SeleoFiltroDropDown.Position = [105 42 157 22];

app.SeleoFiltroDropDown.Value = 'movmean';

% Create EnsaioSwitchLabel
app.EnsaioSwitchLabel = uilabel(app.Panel);
app.EnsaioSwitchLabel.HorizontalAlignment =
app.EnsaioSwitchLabel.VerticalAlignment = '
app.EnsaioSwitchLabel.FontSize = 24;
app.EnsaioSwitchLabel.FontWeight = 'bold"';

'center';

top';

app.EnsaioSwitchLabel.Position = [13 11 84 31];

app.EnsaioSwitchlLabel.Text = 'Ensaio';

% Create EnsaioSwitch

app.EnsaioSwitch = uiswitch(app.Panel, 'slider');

app.EnsaioSwitch.ItemsData = {'0', '1'};

app.EnsaioSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@initProcessVideo, true);
app.EnsaioSwitch.Enable = 'off"';
app.EnsaioSwitch.FontSize = 14;
app.EnsaioSwitch.Position = [203 13 59 26];
app.EnsaioSwitch.Value = '0"';

ST

% Create ArquivoPanel

app.ArquivoPanel = uipanel(app.Panel);
app.ArquivoPanel.AutoResizeChildren = 'off"';
app.ArquivoPanel.Title = 'Arquivo';
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app.ArquivoPanel.Position = [8 65 286 82];

% Create ArquivoDadosEditFieldLabel
app.ArquivoDadosEditFieldLabel = uilabel(app.ArquivoPanel);
app.ArquivoDadosEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.ArquivoDadosEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.ArquivoDadosEditFieldLabel.Position = [7 36 89 15];
app.ArquivoDadosEditFieldLabel.Text = 'Arquivo Dados:';

% Create ArquivoDadosEditField
app.ArquivoDadosEditField = uieditfield(app.ArquivoPanel,

app.ArquivoDadosEditField.Position = [104 33 161 22];
% Create CarregarButton

app.CarregarButton = uibutton(app.ArquivoPanel, 'state');
app.CarregarButton.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@CarregarButtonValueChanged, true);

Material';

app.CarregarButton.Text = 'Carregar';
app.CarregarButton.Position = [12 4 256 23];

% Create TipoeNomedoMaterialButtonGroup
app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup = uibuttongroup(app.Panel);
app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup.AutoResizeChildren = 'off';
app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup.Title = 'Tipo e Nome do

app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup.Position = [8 403 286 106];

% Create MetlicoButton
app.MetlicoButton =

uiradiobutton(app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup);

app.MetlicoButton.Text = 'Metalico';
app.MetlicoButton.Position = [12 52 67 22];
app.MetlicoButton.Value = true;

% Create PolietilenoButton
app.PolietilenoButton =

uiradiobutton(app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup);

app.PolietilenoButton.Text = 'Polietileno';
app.PolietilenoButton.Position = [91 52 77 22];

% Create BorrachaButton
app.BorrachaButton =

uiradiobutton(app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup);

uilabel(app.

app.BorrachaButton.Text = 'Borracha';
app.BorrachaButton.Position = [186 52 71 22];

% Create NomeEditFieldLabel

app.NomeEditFieldLabel =
TipoeNomedoMaterialButtonGroup);
app.NomeEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.NomeEditFieldLabel.WordWrap = 'on';
app.NomeEditFieldLabel.Position = [10 19 60 22];
app.NomeEditFieldLabel.Text = 'Nome:"';

% Create NomeEditField
app.NomeEditField =

uieditfield(app.TipoeNomedoMaterialButtonGroup, 'text');

app.NomeEditField.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@NomeEditFieldValueChanged, true);

app.NomeEditField.Position = [78 18 183 23];
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% Create CenterPanel

app.CenterPanel =

uipanel(app.GridLayout);

app.CenterPanel.BorderType = 'none';
app.CenterPanel.TitlePosition = 'centertop';
app.CenterPanel.Title = 'Grafico de Deformacao';
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = 2;
app.CenterPanel.FontSize = 18;

% Create GridLayout3

app.GridLayout3 =

uigridlayout(app.CenterPanel);

app.GridLayout3.ColumnWidth = {'1x', '1.59x', '@.25x', '1x',
'9.35x"', '1x', '1x', '1x', '1x'};
app.GridLayout3.RowHeight = {'2x"', '2x', '36.56x', '2x', '2x',

"2x'};

app.GridLayout3.Tag = 'Grafico de Deformacao';

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.GridLayout3);

xlabel(app.UIAxes
ylabel(app.UIAxes

app.UIAxes.XTickLabelRotation
app.UIAxes.YTickLabelRotation
app.UIAxes.ZTickLabelRotation

, 'Deformacédo')
, 'Tensdo (Mpa)')

0
0
0

app.UIAxes.XGrid = 'on';

app.UIAxes.YGrid
app.UIAxes.Layout
app.UIAxes.Layout

= 'on';

.Row = 3;
.Column = [1 9];

% Create LimiteelsticolLabel

app.LimiteelsticolLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.LimiteelsticolLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.LimiteelsticolLabel.FontSize = 14;
app.LimiteelsticolLabel.Layout.Row = 6;
app.LimiteelsticolLabel.Layout.Column = 2;
app.LimiteelsticolLabel.Text = 'Limite elastico:';

% Create SalvarDadosButton

app.SalvarDadosButton = uibutton(app.GridLayout3, 'push');

app.SalvarDadosButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@SalvarDadosButtonPushed, true);

app.SalvarDadosButton.Layout.Row = 1;

app.SalvarDadosButton.Layout.Column = 9;

app.SalvarDadosButton.Text = 'Salvar Dados';

% Create SalvarVideoButton

app.SalvarVideoButton = uibutton(app.GridLayout3, 'state');

app.SalvarVideoButton.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SalvarVideoButtonValueChanged, true);

app.SalvarVideoButton.Text = 'Salvar Video';

app.SalvarVideoButton.Layout.Row = 1;

app.SalvarVideoButton.Layout.Column = 8;

% Create ResetarButton

app.ResetarButton
app.ResetarButton
@ResetarButtonPushed, true);
app.ResetarButton
app.ResetarButton
app.ResetarButton
app.ResetarButton

= uibutton(app.GridLayout3, 'push');
.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
.Layout.Row = 1;

.Layout.Column = 7;

. Text = 'Resetar’';



% Create FpslLabel

app.FpsLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.FpsLabel.Layout.Row = 1;
app.FpsLabel.Layout.Column = 6;
app.FpsLabel.Text = '0"';

% Create FPSLabel

app.FPSLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.FPSLabel.HorizontalAlignment = 'right"';
app.FPSLabel.FontWeight = 'bold';
app.FPSLabel.Layout.Row = 1;
app.FPSLabel.Layout.Column = 5;
app.FPSLabel.Text = 'FPS:';

% Create LimiteResistencialabel
app.LimiteResistencialabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.LimiteResistencialabel.FontSize = 14;
app.LimiteResistencialabel.Layout.Row = 4;
app.LimiteResistencialabel.Layout.Column = [3 6];
app.LimiteResistencialabel.Text = 'Limite Resistencia';

% Create Limiteresistncialabel
app.Limiteresistncialabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.Limiteresistncialabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Limiteresistncialabel.FontSize = 14;
app.Limiteresistncialabel.Layout.Row = 4;
app.Limiteresistncialabel.Layout.Column = 2;
app.Limiteresistncialabel.Text = 'Limite resisténcia:';

% Create ParadolLabel

app.ParadoLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.ParadoLabel.FontSize = 14;
app.ParadoLabel.FontWeight = 'bold"';

app.ParadoLabel.Layout.Row = 1;
app.ParadoLabel.Layout.Column = 4;
app.ParadoLabel.Text = 'Parado';

% Create ParadolLamp

app.ParadoLamp = uilamp(app.GridLayout3);
app.ParadoLamp.Layout.Row = 1;
app.ParadoLamp.Layout.Column = 3;
app.ParadoLamp.Color = [1 0 0];

% Create CelCargalLabelValue
app.CelCargaLabelValue = uilabel(app.GridLayout3);
app.CelCargalLabelValue.VerticalAlignment = 'top’;
app.CelCargaLabelValue.FontSize = 18;
app.CelCargaLabelValue.Layout.Row = 4;
app.CelCargaLabelValue.Layout.Column = [8 9];
app.CelCargaLabelvalue.Text = '0 ';

% Create MduloelasticidadelLabel 2
app.MduloelasticidadelLabel 2 = uilabel(app.GridLayout3);
app.MduloelasticidadelLabel_2.FontSize = 14;
app.MduloelasticidadelLabel_2.Layout.Row = 5;
app.MduloelasticidadelLabel_2.Layout.Column = [3 6];

app.MduloelasticidadeLabel_2.Text = 'Médulo elasticidade

% Create MduloelasticidadelLabel
app.MduloelasticidadelLabel = uilabel(app.GridLayout3);

app.MduloelasticidadeLabel.HorizontalAlignment = 'right’;

app.MduloelasticidadelLabel.FontSize = 14;
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app.MduloelasticidadelLabel.Layout.Row = 5;
app.MduloelasticidadelLabel.Layout.Column = 2;
app.MduloelasticidadelLabel.Text = 'Médulo elasticidade:';

% Create Label

app.Label = uilabel(app.GridLayout3);
app.Label.Tag = 'Deformacao’;
app.Label.FontSize = 18;
app.Label.Layout.Row = 5;
app.Label.Layout.Column = [8 9];
app.Label.Text = '0"';

% Create Deformaolabel

app.DeformaoLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.DeformaoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.DeformaoLabel.FontSize = 18;
app.DeformaoLabel.Layout.Row = 5;
app.DeformaoLabel.Layout.Column = 7;
app.DeformaoLabel.Text = 'Deformacao:’';

% Create LimiteelasticolLabel
app.LimiteelasticoLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.LimiteelasticolLabel.FontSize = 14;
app.LimiteelasticolLabel.Layout.Row = 6;
app.LimiteelasticoLabel.Layout.Column = [3 6];
app.LimiteelasticolLabel.Text = 'Limite elastico';

% Create ForalLabel

app.ForaLabel = uilabel(app.GridLayout3);
app.ForaLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.ForaLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.ForalLabel.FontSize = 18;
app.ForalLabel.Layout.Row = 4;
app.ForalLabel.Layout.Column = 7;
app.ForaLabel.Text = 'Forcga:"';

% Create AprendizadoCheckBox

app.AprendizadoCheckBox = uicheckbox(app.GridLayout3);
app.AprendizadoCheckBox.Text = 'Aprendizado';
app.AprendizadoCheckBox.Layout.Row = 2;
app.AprendizadoCheckBox.Layout.Column = 9;

% Create RightPanel

app.RightPanel = uipanel(app.GridLayout);
app.RightPanel.BorderType = 'none';
app.RightPanel.TitlePosition = 'centertop';
app.RightPanel.Title = 'Video';
app.RightPanel.Layout.Row = 1;
app.RightPanel.Layout.Column = 3;
app.RightPanel.FontSize = 18;

% Create GridLayout?2

app.GridLayout2 = uigridlayout(app.RightPanel);
app.GridLayout2.ColumnWidth = {106, 61};
app.GridLayout2.RowHeight = {'1x"', '3.26x', 23, 23, 23};

% Create UIAxes2
app.UIAxes2 = uiaxes(app.GridLayout2);
app.UIAxes2.XTick = [];

app.UIAxes2.XTickLabelRotation = 0;
app.UIAxes2.YTick = [];
app.UIAxes2.YTickLabelRotation = 0;
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app.UIAxes2.ZTickLabelRotation = 0;
app.UIAxes2.FontSize = 8;
app.UIAxes2.Layout.Row = [1 2];
app.UIAxes2.Layout.Column = [1 2];

% Create ImagemokButton
app.ImagemokButton = uibutton(app.GridLayout2, 'state');
app.ImagemokButton.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@ImagemokButtonValueChanged, true);

app.ImagemokButton.Tag = 'Fim';
app.ImagemokButton.Text = 'Imagem ok';
app.ImagemokButton.Layout.Row = 3;
app.ImagemokButton.Layout.Column = [1 2];
app.ImagemokButton.Value = true;

% Create TestedeDetecoButton
app.TestedeDetecoButton = uibutton(app.GridLayout2, 'push');
app.TestedeDetecoButton.ButtonPushedFcn =

createCallbackFcn(app, @TestedeDetecoButtonPushed, true);

app.TestedeDetecoButton.Enable = 'off';
app.TestedeDetecoButton.Layout.Row = 4;
app.TestedeDetecoButton.Layout.Column = [1 2];
app.TestedeDetecoButton.Text = 'Teste de Deteccao';

% Create TesteCentrosButton
app.TesteCentrosButton = uibutton(app.GridLayout2, 'push');
app.TesteCentrosButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@TesteCentrosButtonPushed, true);

end
end

app.TesteCentrosButton.Enable = 'off"';
app.TesteCentrosButton.Layout.Row = 5;
app.TesteCentrosButton.Layout.Column = [1 2];
app.TesteCentrosButton.Text = 'Teste Centros';

% Show the figure after all components are created
app.VdeoExtensmetroUIFigure.Visible = 'on';

% App creation and deletion

methods

(Access = public)

% Construct app
function app = appAC

end

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.VdeoExtensmetroUIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout ==
clear app
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
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delete(app.VdeoExtensmetroUIFigure)
end
end
end



