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Resumen — A sele¢@o de materiais e a simulagdo grafica de superficies estdo presentes em todas as areas. Na se-
lecdo de materiais estdo desde os projetos mais simples como um simples equipamento de fixagao até modernos
de equipamentos para viagens espaciais. No caso da simulagdo grafica podemos encontra-la nos jogos eletroni-
cos de um celular e na medicina, onde a criacdo de imagens de o6rgaos internos ao corpo humano possibilita o
diagnoéstico de males que em outros tempos, somente seria possivel com intervengdes cirurgicas complicadas e
comprometedoras. Assim, a sele¢do de materiais e a simula¢@o grafica de superficies ddo suporte a experimen-
tacdes e as possibilidades como movimento, interatividade e comutag@o. Este trabalho tem como objetivo sele-
cionar material e a simulagdo do diafragma de célula de carga usando o software MatLab. E fornecida uma vi-
sao geral das técnicas de modelacdo de superficies aplicadas na representagdo grafica, bem como seus conceitos
basicos e processo de sele¢do de materiais. O trabalho esta estruturado em estudo especifico possibilitando a a-
nalise do proposto. Pode-se concluir com este trabalho que a sele¢do de material e a simulagdo grafica de super-
ficies digitais apresentam uma forte interagdo com calculo, desenho geométrico, simulagdo computacional auxi-
liando e contribuindo com os profissionais projetistas.

Palavras-chaves — Selecdo de material, célula de carga, simulagdo computacional, diafragma circular.

1. INTRODUCAO

No contexto atual da industria mundial, como efeito da globalizac?o, a utilizagdo de diversas técnicas e
métodos computacionais para a solucdo dos mais variados problemas de engenharia tem sido uma cons-
tante. Dentre estas técnicas computacionais, merece destaque a utilizacdo da computagdo grafica.

A computagdo grafica possibilita a visualizagdo em 2D e 3D de inlimeros problemas como de engenha-
ria, por exemplo, de forma rapida, pratica e eficiente. Outro importantissimo campo dentro da computa-
¢do grafica ¢ a visualizagdo de dados através de graficos. Ela consiste, basicamente, na geracao de ima-
gens a partir de um conjunto de dados. Estes dados podem ser gerados ou de forma interativa, ou por mo-
delos que simulam um fendémeno real como, por exemplo, o comportamento de particulas durante uma
reagdo quimica.

Segundo a International Standards Organization — ISO — a computagao grafica pode ser definida como
o conjunto de métodos e técnicas utilizados para converter dados em um dispositivo grafico, via compu-
tador.

Se tomarmos como base a defini¢do da ISO, duas areas tém uma estreita relagdo com a computagio
grafica. Sao elas [1]:

- Processamento de Imagens: envolve técnicas de transformacao de imagens. As transformagdes visam,
em geral, melhorar caracteristicas visuais da imagem como, por exemplo, aumentar o contraste, melhorar
o foco ou ainda reduzir o ruido e eventuais distor¢des.

- Reconhecimento de Padrdes: também conhecida como analise de imagens, busca isolar e identificar os
componentes de uma imagem a partir de sua representacao visual.

O diagrama da Fig. 1 ilustra o relacionamento entre a computagao grafica, o processamento de imagens,
o reconhecimento de padroes e o processamento de dados convencional, segundo a visdo da ISO, [1].
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Fig. 1. Relacionamento da computagdo grafica com outras areas [1].

A computagdo grafica é uma area cuja importancia vem crescendo com o passar do tempo, gragas as
imagens e representagdes graficas que pode produzir. Estas imagens e representacdes estdo se tornando
cada vez mais importantes dentro dos contextos de analise de problemas, buscas de solu¢des e transmis-
sdo de informagao [2].

Um dos problemas passiveis de solu¢do com o emprego de técnicas de computagdo grafica é referente a
representagdo grafica de superficie usando a modelagem digital.

A representagdo grafica de uma superficie no computador ¢ indispensavel a elaboragdo e criagao da sua
modelagem digital. A superficie pode estar representada por equagdes analiticas ou uma rede (grade) de
pontos, de modo a transmitir ao usuario suas caracteristicas espaciais [3].

Para a modelagem digital pode ser representada por uma rede de pontos (malha quadrada, retangular,
triangular) a qual pode estar distribuida de forma aleatéria ou ordenada. A elaboragdo e criagdo da mode-
lagem digital sdo fundamentais para a representacdo grafica da superficie, podendo ser realizada através
de equagdes matematicas [4].

Dentre as aplicagdes de interface com o usudrio e entre a representacdo grafica e a modelagem digital,
tém-se [1]: Tragado interativo de graficos e visualizacdo; editoracao eletronica; CAD; simulagdo compu-
tacional; animacao; arte e comércio; controle/visualizagdo de processos; cartografia.

Dentro desse contexto, o MatLab ¢ um programa que vem sendo largamente empregado, por se tratar
de uma poderosa ferramenta de simulagdo computacional o qual pode ser utilizado em intimeras discipli-
nas.

Com base nesses pressupostos, busca-se neste trabalho apresentar, por simulagdo computacional, a re-
presentagdo grafica de superficies utilizando-se equagdes matematicas.

O problema de apresentar a simulagcdo computacional de superficies esta na expectativa do profissional
de engenharia em manipular os conhecimentos técnicos e especificos da area de interesse e na diversidade
de softwares disponiveis para a modelagem digital.

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o modelo, o tipo de classe e a representagdo grafica
digital da superficie circular do diafragma da célula de carga, por simulacdo computacional, usando o
software MatLab.

O desenvolvimento deste trabalho é fundamentado em [5] para procedimento sistematico de coleta e
analise dos dados, e apoio em [6,7,8], caracterizando-se em investigacao cientifica do tipo descritivo-
analitica, de natureza qualitativa, e tendo como método de procedimento o estudo de caso.

Neste estudo, sdo abordados aspectos tedricos relacionados a simulacdo computacional, representagdo
grafica e modelagem digital.

A coleta e analise das informagdes para a realizagcdo desta investigagdo tiveram como base livros, arti-
gos cientificos e trabalhos académicos.

A reflex@o e o estudo a partir dos contetidos analisados permitiram estabelecer a problematica de estu-
do, configurando o planejamento e toda a operacionalizagdo das atividades de estudo, resultando em estu-
do de caso.

Salienta-se que o procedimento usado neste trabalho foi o estudo de caso, o que se prendera a uma si-
mulacdo computacional. O estudo de caso se preocupa com algo singular, que tenha valor em si mesmo,
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Fig. 2. O processo de modelagdo de uma superficie [2].

sendo que um caso, mesmo similar a outro, ¢ distinto, tendo em vista que o interesse do estudo recaira,
exatamente, sobre o aspecto unico, particular, que ele apresenta.

2. ESTADO DA ARTE DA MODELAGEM DIGITAL

A modelagem digital ¢ uma representacdo matematica da distribuicdo espacial da caracteristica de um
fenomeno, vinculada a uma superficie real. A superficie é, em geral, continua e o fendmeno que represen-
ta pode ser variado. Para a representagdo de uma superficie real no computador, ¢ indispensavel a criagdo
de um modelo digital, podendo ser: por equagdes matematicas analiticas, ou por uma rede de pontos na
forma de uma grade de pontos regulares e/ou irregulares. A partir dos modelos podem-se calcular volu-
mes, areas, desenhar perfis e secdes transversais, gerar imagens e perspectivas tridimensionais [9].

Em praticamente todas as ciéncias e campos de atuacdo da engenharia, existe a necessidade de se apre-
sentar superficies por modelagem digital de interesse; analitica, por meio de equagdes, ou numericamente,
por um conjunto de valores amostrados, sendo necessaria a sua representacao grafica expressando seu
comportamento sob forma de curvas ou mesmo perspectivas [3].

Qualquer que seja a superficie, o processo de estudo se da a partir de observagdes fisicas para determi-
nar o modelo para que seja tratada analiticamente, reproduzindo da melhor forma possivel a superficie.
Conforme o rigor com que for conduzida a operacdo de modelagdo, se obterdao modelos com diferentes
graus de exatiddo, necessitando assim a utilizagdo de computadores, devido ao volume e complexidade
dos calculos. Pode-se, até, se tornar impossivel a constru¢ao de modelos com as qualidades necessarias
[2].

O estudo do comportamento das superficies normalmente ¢ efetuado por modelos matematicos, pois es-
tes sdo representacdes idealizadas a fidelidade com que reproduzem o comportamento da superficie que
se deseja modelar, como uma fungao direta do esfor¢o dispéndio em sua construgao.

O processo de modelagdo de uma superficie Fig. 2, utilizando computadores envolve trés etapas: coleta
de informagdo que caracteriza o comportamento da superficie, elaboragdo de um modelo matematico
composto por estruturas de dados e funcao de interpolacdo que simule o comportamento da superficie e -
utilizacdo do modelo em substituicao a superficie original [2].

A coleta de informacao consiste na amostragem de um dado nimero de pontos sobre a superficie em es-
tudo. Estes pontos devem possuir contetido informativo que representem o comportamento da superficie
original, chamados de pontos de controle.

A distribui¢do dos pontos pode ser regular ou ndo regular. Na distribuicdo de pontos regulares, reina a
distribuicdo em forma de matriz, onde os pontos estdo dispostos em linha e coluna perpendiculares entre
si. Para a distribui¢do ndo regular ndo ha nenhuma lei de forma¢do dos mesmos, sendo que um observa-
dor menos atento consideraria esta distribui¢do como aleatéria [2].

Para a distribui¢ao de pontos regulares € apenas no processo de amostragem, sendo completamente ale-
atoria do ponto de vista das caracteristicas estruturais da superficie [10, 11].

A elaboracao do modelo matematico da superficie consiste no agrupamento dos pontos de controle em
unidades logicas, denominadas estruturas de dados, ¢ na determinagdo de fungdes de interpolagdo, de
forma que todo este conjunto simule, de modo idealizado, o comportamento da superficie original no uso
de computador. Os pontos de controle sdo interligados, formando poligonos, ¢ estes formam um poliedro,
e assim, a superficie é aproximada por um modelo que é um poliedro, cujos vértices sdo os pontos de
controle previamente amostrados [2].
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(a) Grade triangular (b) Grade retangular

Fig. 3. Diferentes classes de modelos [12].

(a) Curvas isovalor (b) Perspectiva

Fig. 4. Representagdo grafica com curvas isovalor e perspectivas [12, 2].

De acordo com a distribui¢ao dos pontos de controle, podem-se ter diferentes classes de poliedros. Caso
a amostragem seja efetuada de modo ndo regular, os pontos serdo unidos formando tridngulos, e se a a-
mostragem for regular os pontos serdo entdo unidos formando um retangulo [12] Fig. 3.

Na Fig. 3(a), tem-se a primeira classe de modelos, denominado de grade triangular ou triangulacdo e a
segunda Fig. 3(b), grade retangular.

A utilizagdo do modelo compreende a manipulagdo de seu conteudo, visando obter os mais diversos ti-
pos de informago. O que se pode fazer diretamente com a superficie original podem ser feito com seu
modelo. Operagdes de calculo como de volume e representacdo grafica podem ser realizadas sem muitos
esforgos e com elevado grau de precisao [2].

Dois tipos das mais usuais representagoes graficas de curvas isovalor e perspectivas sdo apresentados
na Fig. 4 [12, 2].

As curvas isovalor sdo linhas que conectam pontos de mesma altura da superficie. As perspectivas sdo
obtidas por meio do desenho, em perspectiva e do poliedro que compde o modelo da superficie. No entan-
to, ¢ possivel representar em perspectiva tanto modelos compostos por poliedro de faces triangulares
quanto retangulares.

2.1. Construcdo de modelos

A modelagem propriamente dita envolve a criag@o de estruturas de dados e a defini¢do de superficies de
ajuste para os elementos dessas estruturas. O objetivo ¢ a obten¢do de uma funcdo definida em toda a
regido de estudo. Essa fun¢do nem sempre ¢ continua e diferencavel para todos os pontos de seu dominio
espacial. Os modelos podem ser globais ou locais. Os modelos globais sido representados por uma fungao
definida utilizando-se todos os elementos do conjunto de amostras. Os modelos locais utilizam fungdes,
cujos coeficientes sdo definidos por elementos amostrais escolhidos dentro de uma regido local de inte-
resse. Essas regioes locais podem ser definidas por raios de influéncia ou por quantidade de amostras
vizinhas. O processo de modelagem utiliza estruturas de grades para representar a informagao de elevacao
sobre a superficie do fenomeno. A Fig. 5 apresenta um exemplo de superficie no espago tridimensional
XYZ[12].
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Fig. 5. Superficie representada no espaco tridimensional XYZ [12].
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Fig. 7. Pontos interiores e pontos exteriores [2].

Na construgdo de modelos digitais de superficie, é preciso iniciar o processo de amostragem de pontos
de controle por sobre a superficie de estudo. Considerando que a distribuicdo dos pontos de controle &
irregular, parte-se, entdo, para a construcdo de modelo de triangulacao e grade retangular, diretamente a
partir dos pontos de controle.

2.1.1. Triangulacio

A triangulagdo ¢ um modelo digital que aproxima superficies por meio de um poliedro de faces triangu-
lares, sendo que os vértices destes tridngulos sao os pontos de controle previamente amostrados. Embora
o modelo digital seja tridimensional, é usual trabalhar com triangulagio utilizando apenas sua proje¢ao no
plano horizontal, que ¢ uma simplificagdo onde o modelo ndo sofre altera¢des, reduzindo de modo signi-
ficativo a complexidade dos algoritmos envolvidos. A Fig. 6 apresenta a triangulagdo e sua proje¢do no
plano XY [2].

Os pontos de controle pertencentes a triangulagdo dividem-se em pontos interiores que sdo totalmente
rodeados por tridngulos e os exteriores, rodeados apenas parcialmente. Os exteriores estdo sempre unidos
dois a dois formando uma linha poligonal fechada que contém em seu interior a regido da superficie em
que a modelagem digital sera efetuada. Esta regido fechada recebe o nome de regido de interesse [12].

A Fig. 7 apresenta os pontos interiores, exteriores e a fronteira da regido de interesse [2].
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(a) Fronteiras restritas (b) Fronteiras convexas

Fig. 8. Diferentes regides de interesse [2].

Fig. 9. Areas sem amostragens e a fronteira convexa [2].

e N AN |

St . 4 \_—/|
/) /<

i J ~\

/ e

)| \ / —

Fig. 10 Diferentes triangulagdes para os mesmos pontos [2].

Primeiramente se delimita a regido de interesse para a construgdo de triangulagdo. Como mostra a Fig.
8, pela propria natureza do problema, verifica-se que ndo existe uma Unica regido de fronteira, mas um
numero elevado de diferentes regides de interesse [2].

De todas as diferentes regides, apenas uma € um poligono convexo. Este poligono tnico recebe o nome
de fronteira convexa e os demais poligonos recebem o nome de fronteira restrita. Como mostra a Fig. 9
apesar de incluir em seu interior areas sem qualquer amostragem, a fronteira convexa € a Unica utilizada
para delimitar a regido de interesse e a propria triangulagao [2].

O primeiro algoritmo para construgao convexa foi proposto por [13], que determinou um conjunto de n
pontos no plano em um tempo maximo. Com o novo algoritmo desenvolvido por [15], estendeu o resulta-
do para trés dimensdes, estabelecendo a méaxima complexidade computacional para este problema. A
demonstracao de que é possivel determinar a fronteira convexa de um conjunto de n pontos em um espago
bi ou tri dimensional em um tempo médio linear é dado por [16].

Assim que se delimita a regido de interesse, € preciso unir os pontos de controle dois a dois formando
triangulos componentes da triangulagao. Tal fato parece ser simples, mas tem certa complexidade na rea-
lidade.

A Fig. 10 apresenta diferentes triangulagdes de um conjunto de pontos ndo unicos dependendo da quan-
tidade de pontos interiores e exteriores.

Certamente, nem todas estas diferentes triangulagdes prestam-se igualmente bem para a tarefa de mode-
lagdo de uma superficie. O comportamento de uma superficie em um determinado ponto depende do
comportamento dos pontos vizinhos, devendo-se, entdo, escolher uma triangulagdo em que os segmentos
unindo os diversos pontos de controle ndo sejam excessivamente longos.
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Fig. 11. Triangulacdo de Delaunay [2].

A triangulacdo de Delaunay é o conjunto de todos os segmentos de reta unindo pontos contiguos, for-
mando um agrupamento de tridngulos — triangulacao — que cobre toda a regido do plano interna a frontei-
ra convexa dos pontos de controle como mostra a Fig. 11 [2].

A construcdo da triangulacdo de Delaunay pode ser efetuada por duas classes distintas de algoritmos:
construgdo direta e constru¢do por otimizac¢do. A descricdo das duas constru¢des da triangulagdo de De-
launay pode ser pesquisada em [12].

2.1.2. Grade retangular

A grade retangular ¢ um modelo que aproxima superficies por meio de um poliedro de faces retangula-
res. Os vértices destes retangulos tanto podem ser os pontos de controle, caso estes tenham sido amostra-
dos de modo regular, quanto ser obtidos por meio de procedimento de interpolagdo, caso os pontos te-
nham sido amostrados de modo nao regular [2, 12].

Um dos aspectos mais importantes da grade retangular é o cuidado necessario para determinar o espa-
camento horizontal e vertical de seus elementos. Um valor de espagamento excessivamente pequeno pode
proporcionar um aumento na fidelidade da modelacdo apenas em regides de comportamento irregular,
nada tendo a oferecer nas de comportamento regular. Quando um valor for exageradamente grande pode
haver diminuic@o significativa do tempo de processamento, a custa de perda de fidelidade em todas as
regides de comportamento irregular. Apesar da sua restri¢do, este fato ¢ amplamente utilizado [17, 18,
19].

Existem diversas razdes para justificar a preferéncia da grade retangular sobre a triangulag@o. A princi-
pal razdo do uso da grade retangular é que ¢ o método mais antigo e que, consequentemente, foi imple-
mentado ha mais tempo. No entanto, sua evolugdo ndo pode vir acompanhada por uma incompatibilidade
de versodes anteriores. Nao ¢ tarefa simples gerar a triangulacdo de Delaunay. A quantidade e a complexi-
dade das estruturas de dados necessarias criam barreiras iniciais a sua implementagdo. O mais frequente é
utilizar a grade retangular, quanto aos aspectos de producdo de representagdes graficas, em fungdo da
melhor qualidade estética que proporciona aos desenhos [2].

Dependendo do tipo de representagdo grafica, pode-se utilizar o modelo que melhor se adapta a situa-
cdo.

2.1.3. Métodos globais e locais de interpolacao

A modelacao de superficie ndo termina apds a construcao de um modelo poliédrico. A triangulacdo e a
grade retangular devem vir acompanhadas de fungdes de interpolacao — interpolantes — adequadas.

As grades retangulares e triangulares sdo obtidas por interpolagcdo espacial a partir de uma amostra de
dados. Interpolag@o espacial ¢ um procedimento que tem por finalidade estimar valores de pontos desco-
nhecidos a partir de pontos conhecidos, dentro de uma area previamente delimitada. Entenda-se “ponto”
como uma feicdo geométrica identificada por suas coordenadas, num sistema cartesiano perfeitamente
definido [20].

Os interpoladores globais envolvem toda a amostra para a estimativa. Sdo normalmente empregados pa-
ra analise exploratoria, citando-se como exemplo os modelos de regressdo e as superficies de tendéncia.
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Os interpoladores devem ser utilizados para a constru¢do do modelo retangular, somente quando os pon-
tos de controle forem amostrados de forma regular. Os interpoladores utilizados para refinamento do mo-
delo sdo aplicados tanto a triangulagdo quanto a grade regular [2].

O comportamento de uma superficie continua pode ser derivado do comportamento conhecido em posi-
¢des proximas, qualquer que seja a categoria do interpolador. Este consiste na determinagdo a partir de
certas condigdes de contorno. A idéia de posigdes proximas necessita ser mais bem quantificada, conven-
cionando-se de globais os processos de interpolagdo que utilizam vizinhangas limitadas, e os demais pro-
cessos sao chamados de locais.

No método global, o interpolador ¢ dependente de todos os pontos de controle, sendo que a inclusdo, a
retirada ou a alteragdo das coordenadas de qualquer ponto propagam-se por toda a regido de interesse. Os
métodos globais utilizam fatores multiplicativos que normalizam a influéncia ou o peso de todos os pon-
tos envolvidos [2,12,20].

No método local, geralmente, assume-se que os efeitos de alteragdo em qualquer dos pontos de controle
s6 fara efeito dentro de uma vizinhanga restrita ao local de interpolag@o. O ponto crucial deste método
reside na determinag@o adequada dos limites desta vizinhanca [2,12,20].

A comparacdo entre métodos globais e locais de interpolagdo ndo é simples. Suas caracteristicas ¢ es-
copo de aplicacdo nem sempre coincidem, e ndo existe unanimidade quanto aos critérios de aplicagdo.
Desta forma, sdo usados os seguintes critérios: precisdo, aspecto visual, sensibilidade, tempo de proces-
samento, memoria alocada, facilidade de implementagao [2].

Como dito anteriormente, ndo existe um consenso na aplicagdo do método melhor e mais adequado pa-
ra todos os casos, sendo que as referéncias consultadas defendem cada qual o seu método ¢ propdem vari-
acgoes.

Definigdes, conceituagdes e aplicagdes dos critérios podem ser consultadas com mais detalhes em
[2,12,20].

2.2. Tracado e representacdes graficas

O tragado de representagdes graficas ¢ efetuado através do desenho dos elementos constituintes do mo-
delo digital de uma superficie ou de outros elementos dele derivados.

As representacdes graficas sdao agrupadas em duas classes distintas: as de cardter quantitativo, que per-
mitem efetuar medi¢des diretamente sobre o desenho (curvas isovalor) e as de carater qualitativo, que
fornecem uma indicagdo do comportamento da superficie (perspectivas).

2.2.1. Curvas de isovalor

As curvas isovalor sdo curvas que unem entre si todos os pontos de uma superficie que tenham a mes-
ma altura. Estas curvas, também denominadas de curvas de nivel, podem ser visualizadas como sendo a
projecdo do plano XY das intersecdes entre a superficie e uma familia de planos horizontais eqiiidistantes.
A Fig. 12 apresenta o modelo de curvas isovalor [2].

Fig. 12. Modelo de curvas isovalor [2].
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Todas as curvas isovalor sdo fechadas, menos as curvas que interceptam a fronteira da regido de inte-
resse. Uma propriedade interessante dessas curvas isovalor ¢ o fato destas jamais se cruzarem, devido ao
método de interpolagdo que aproxima as superficies [12].

E facil verificar que um desenho contendo curvas isovalor fornece informagdes de carater quantitativo.
Medidas de inclinagdo ou até mesmo calculo de area e volume podem ser efetuados diretamente de modo
rapido e suficientemente preciso através dessas curvas [2,4,12,20].

O tracado do conjunto de curvas isovalor de uma superficie pode ser feito de modo automatico, partin-
do tanto de uma triangulagdo, quanto de uma grade retangular. Sao usados basicamente dois métodos
[2,12]:

- método de rastreamento: este método efetua uma busca seqiiencial em todas as células, tridngulos ou
retangulos do modelo digital para determinar o inicio de uma curva isovalor. Apds esta determinagdo
inicial, a curva ¢ rastreada célula apés célula, até se encontrar a fronteira da regido de interesse ou do
contrario, voltar ao ponto de partida. Somente apds a finalizacdo do processamento de uma dada curva é
que se vai buscar a proxima.

- método das células: este método procura determinar e desenhar os trechos de todas as curvas isovalor
compreendidos dentro de uma tUnica célula do modelo digital. Apos o processamento desta célula, parte-
se para o processamento seqiiencial das demais células do modelo.

Comparagoes dos métodos, visualizagdes das intersecdes, comportamentos das curvas isovalor, subdi-
visdo das células de um modelo digital e efeitos da estética da curva isovalor, consultar [2].

2.2.2. Perspectivas

As representacdes em perspectiva consistem na projecdo em perspectiva do poliedro constituinte do
modelo digital de uma superficie. As perspectivas contém apenas informacdes de natureza qualitativa.
Embora ndo permitam medidas de calculos diretos, as perspectivas produzem uma representacdo mais
fidedigna da superficie.

Os desenhos em perspectivas sdo criados por meio da representagdo grafica das arestas componentes
das faces do retangulo de um modelo digital, tal como mostra a Fig. 13, [2].

Para a representagdo em perspectiva, produzida pelo modelo de uma superficie, ¢ necessario mapear
cada ponto de cada aresta do modelo para um plano de desenho. O mapeamento ¢ efetuado por fungdes de
projecao plana, determinando a interse¢ao entre o conjunto de linhas denominado projetor, passando por
cada ponto do modelo e um plano de projecao [12].

As linhas projetoras emanam de um unico ponto conhecido como centro de projecdo, coincidente com o
observador que esteja olhando para a superficie a projetar. Quando o centro de projecdo estd a uma dis-
tancia finita da superficie, as linhas projetoras nao sao paralelas e a proje¢do obtida é denominada proje-
¢do perspectiva ou conica. Quando o centro de projecao estiver no infinito, as linhas projetoras sdo para-
lelas e a proje¢ado obtida ¢ denominada projecdo paralela ou cilindrica [2].

A solug@o do problema implica em como determinar quais arestas sdo visiveis e quais sdo invisiveis. O
problema da invisibilidade ¢é resolvido pela classe de métodos conhecidos como algoritmos das linhas
invisiveis. Estudos desta aplicagdo podem ser encontrados em [2,12].

Fig. 13. Representacdo em perspectiva de um modelo [12].
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Fig. 15. Desenho em perspectiva genérico [2].

A Fig. 14 ilustra como pode ser resolvido o problema da invisibilidade, através de uma superficie que
deve ser aproximada por uma familia de linhas cuja proje¢ao sobre o plano XY seja paralela ao eixo X,
Fig. 14(a). A linha mais proxima do observador ¢ completamente visivel e pode ser imediatamente dese-
nhada. Esta linha define uma fronteira de visibilidade que obscurece todas as por¢des das linhas em posi-
¢oes inferiores, Fig. 14(b). As linhas restantes podem ser processadas, uma a uma, em ordem de distancia
crescente ao observador, desenhando trechos que estiverem acima da fronteira de visibilidade. Simultane-
amente com o tragado, ¢ feita a atualizacdo da fronteira de visibilidade, Fig. 14(c) a 14(f), [2].

O mesmo raciocinio pode ser aplicado na Fig. 13 para representagdo em que todas as linhas sejam in-
clinadas, ou seja, que haja multiplas familias de linhas como mostra a Fig. 15.

O método exposto para eliminagdo de linhas invisiveis € simples e genérico e pode ser aplicado com
sucesso a praticamente todas as classes de superficies imaginaveis. Os eventuais problemas que possam
surgir na determinacao da visibilidade e invisibilidade ocorrem quando ha descontinuidade na superficie
ou quando o ponto de observagdo estiver situado a pouca distancia do modelo [20].

3. SIMULACAO COMPUTACIONAL DE SUPERFICIES

A simulacdo computacional de superficies com base em modelos matematicos esta hoje presente em
todas as ciéncias e areas do conhecimento e a sua importancia tende a aumentar. E um meio de confrontar
teorias com experimentagdo, de antecipar resultados experimentais ou de realizar experiéncias de carater
inacessivel.
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Fig. 16. [luminancias maximas e minimas e curvas isolux em 3D no ECOTEC [23].

A simulagao computacional vem assumindo uma importancia cada vez maior como ferramenta de aqui-
sicdo de conhecimento, a0 mesmo tempo em que as complexidades dos problemas crescem. Desta forma,
ha necessidade de se utilizar uma abordagem mais sistémica e generalista para e resolugdo dos problemas
[22].

Os softwares, por ndo serem ferramentas perfeitas e terem suas limitagdes, auxiliam na visualizagdo e
previsdo do comportamento das superficies em estudo. No entanto, eles ndo podem gerar respostas preci-
sas e confiaveis sem que o profissional conheca a ferramenta e compreenda os resultados por ele gerados.

A simulagdo computacional de superficies viabiliza estudos quantitativos e qualitativos, sendo que estes
estudos so sdo possiveis porque, além dos resultados gerados pelos calculos numéricos, as ferramentas
permitem a produgao e representacao de superficies que podem ser visualizadas de forma realista [23].

A expressao “simulagdo computacional” pode ser definida como algoritmo que mimetiza um processo
fisico [24].

A definicdo de algoritmo como um procedimento computacional que torna um valor, ou um conjunto
de valores, como entradas e produz algum valor, ou conjunto de valores, como saida. Portanto, um algo-
ritmo ¢ uma seqiiéncia de passos computacionais que transforma dados de entrada (parametros estabele-
cidos) em dados de saidas (resposta do software: resultado numérico, representacdo grafica de superficies
ou curvas) e dado por [25].

Na simulacdo computacional apresentada no trabalho de [23] usou-se o software ECOTECT v.5 para
medir iluminancias maximas e minimas.

Observa-se que a superficies geradas por este software tem a classe de modelo grade retangular e repre-
sentagdo em perspectiva, conforme a Fig. 16.

Atualmente, o alto custo de materiais usados na confec¢do de oOrteses para testes torna inviavel o uso
indiscriminado para grande parcela da populacéo e que cada peca tem a sua particularidade. Para minimi-
zar este problema, esta sendo pesquisada a confecgdo de drteses alternativas, utilizando um composito
polimero termofixo/fibra de vidro. Os modelos de posicionamento ventral e dorso-ventral foram submeti-
dos a simulagdo computacional, utilizando o software SAP 2000 com o objetivo de caracterizar a distri-
buigdo de tensdes, possibilitando remover material de areas pouco solicitadas mecanicamente [26]. Desta
maneira, obteve-se orteses mais leves, discretas e confortaveis, como mostra a Fig. 17.

Como pode ser visto nas superficies geradas pelo software SAP 2000, na Fig. 17, usado por [26], tem-
se a classe de modelo grade retangular e representagdo em perspectiva.

A simulagdo computacional na area médica ¢ de grande utilidade. Os autores realizaram a simulag@o da
bifurcagdo carotidea pelo programa ANSYS acoplado ao médulo FLOTRAN para detectar a formagado de
placas ateroesclerdticas. Os resultados mostraram que o atual grau de desenvolvimento alcangado pelas
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Fig. 17. Resultado da simulagdo das orteses no programa SAP 2000 modelo de posicionamento dorso-ventral [26].

Fig. 18. Regido em estudo, visualizada pelo ANSY'S apds a geracdo da malha [27].

Fig. 19. Tela de pos-processamento do QUEBRA2D [28].

técnicas de modelagem computacional, juntamente com o rapido crescimento da performance de calculo
dos computadores, permitiu o estudo e desenvolvimento e solucdo de modelos mecanicos-biologicos.
Assim, podem-se antecipar resultados de importantes procedimentos médicos, com mostra a Fig. 18, [27].

Na superficie gerada pelo software ANSYS, na Fig. 18, usado por [27] tem-se as classes de modelo
grade triangular e grade retangular, com representacao plana e sua proje¢ao no plano XY.

O estudo dos aspectos relativos @ modelagem de estruturas de concreto por meio da mecanica do dano.
A simulagdo computacional foi realizada com o software QUEBRA2D-FEMOOP. O QUEBRA2D ¢é um
programa grafico responsavel pelo pré e pos-processamento, enquanto o FEMOOP ¢ um pacote de ele-
mentos finitos, incumbido da andlise tensdo-deformagdo. Com a simulacdo, as evidéncias experimentais
revelaram uma degradacdo das propriedades do concreto quando submetido a carregamentos monofoni-
cos crescentes, como mostra a Fig. 19, [28].
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Fig. 20. Condig¢des de contorno de convecgao do ar interno [29].

Fig. 21. Modelo geométrico discretizado [30].

Na superficie gerada pelo QUEBRA2D apresentada pelos autores, ha a classe de modelo grade triangu-
lar e representagdo plana e sua projecao no plano XY.

A simulacdo da distribuicdo de temperaturas no involucro e ambiente térmico interno da plataforma
sub-orbital SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica) durante o periodo de vdo, utilizando o software
ANSYS. A Fig. 20 mostra as condi¢des de contorno de convecgao do ar interno, implementadas no mode-
lo do SARA [29].

Na Fig. 20 ¢ possivel observar as classes de modelos grade triangular e retangular com representagio
em perspectiva.

O dispositivo para testes reais, utilizando o método dos elementos finitos para simulagdo computacional
no dominio do tempo modificado a fim de observar os efeitos eletromagnéticos das descargas elétricas.
Determinando-se a geometria do dispositivo, com as condigdes de excitagdo e medi¢cdo de tensdo, foi
obtida uma discretizagdo espacial como mostra a Fig. 21, [30].

O software utilizado por [30] durante o estudo foi o GID — GEOMETRY AND DATA, para modela-
gem das geometrias e pré-processamento do modelo, obtendo-se a classe de modelo grade triangular com
representacdo plana e sua projecao no plano XY, como pode ser visto na Fig. 21.

3.1. Simulacao de superficie utilizando o MatLab

O MatLab foi desenvolvido no inicio da década de 80 por Cleve Moler, do Departamento de Ciéncia da
Computagdo da Universidade do Novo México, EUA [31].

O MatLab ¢ utilizado normalmente para a resolu¢ao de problemas numéricos. Entretanto, ele pode ser
usado também para simulacdo de superficies. Consiste de um sistema grafico que integra a capacidade de
fazer calculos, programacao e visualizacdo grafica em um ambiente interativo bastante agradavel, onde os
problemas e suas solugdes sdo expressos em uma linguagem matematica familiar.
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Fig. 22. Simula¢@o de uma malhar usando a fun¢do meshgrid plotada no MatLab [35].

O MatLab possui ferramentas bastante poderosas para varios tipos de aplica¢des, tanto na engenharia
como em outras areas. Para isso, basta que o MatLab seja adaptado através de comandos especificos [32,
33].

A grande vantagem que o MatLab possui em relagdo a outras linguagens como, por exemplo, o C e o
Fortran, consiste no fato de que no MatLab, as informagdes sdo facilmente armazendveis em matrizes.
Isso proporciona uma facil e rapida manipulagdo de uma grande quantidade de informacdes e a familiari-
zagdo com a interface do programa [34].

Quando o Matlab é acionado, surge na tela do computador uma janela (janela de comando/command
window) com um pequeno texto introdutorio na parte superior. Logo abaixo, a esquerda, aparece o simbo-
lo (»), com o cursor piscando ao lado. Essa linha ¢ chamada linha de comando (command line). E através
da janela de comando que o usuario se comunica com o software, introduzindo as instru¢des através da
linha de comando, com o acionamento da tecla ENTER. O simbolo (») indica que o software esta pronto
para receber as instrugdes do usuario.

A criagdo de graficos de superficies ¢ realizada através de um conjunto de etapas, sendo que, primeira-
mente, deve-se definir os vetores das variaveis independentes [35].

Defini¢des, conceitos, aplicagdes, e tutoriais de uso para geragdo de superficies usando o MatLab po-
dem ser consultados com mais detalhes em [31-33,35].

A criagdo de graficos de superficies no MatLab ¢ dada da seguinte forma [33]:

- é possivel desenhar superficies em malhas 3D com a fungdo mesh.

- 0 comando mesh(z) cria um desenho 3D em perspectiva dos elementos da matriz z.

- a superficie da grade ¢ definida pelas coordenadas z dos pontos, acima de uma grade retangular no
plano x-y.

Ao desenhar o grafico de uma fungdo z = f(x, ), utiliza-se o comando meshgrid.

Dados dois vetores k ¢ w, contendo as coordenadas dos eixos x-y, a fungdo meshgrid retorna duas ma-
trizes x ¢ y contendo uma “malha” de coordenadas necessarias para a geragdo de superficies, como mostra
a Fig. 22.

A plotagem da Fig. 22 ¢ dada pelo algoritmo:

[x,y] = meshgrid(-2:0.2:2,-2:0.2:2);
z=x.*exp(-x."2-y."2);

mesh(x,),z);

xlabel('x");

ylabel('y");

zlabel('z");

title('Grafico 3D'")
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Fig. 23. Simulagdo de superficies plotada no MatLab [35].
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Fig. 24. Simulacdo de curvas isovalor plotada no MatLab [35].

A Fig. 23 apresenta a simulacdo de superficies plotadas no MatLab com o comando surfc. Na represen-
tacdo grafica da superficie, identifica-se que o MatLab utiliza curvas isovalor e perspectivas. A constru-
¢do do modelo da superficie ¢ de grade retangular no plano XYZ.

A plotagem da Fig. 24 ¢ dada pelo algoritmo:

[x,y] = meshgrid(-2:0.2:2,-2:0.2:2);
z= x.*exp(-x."2-y."2);
contour(z,10);
xlabel('x");
ylabel(y);
zlabel('z");
title('Grafico 3D")
Para se obter uma superficie de revolugao, a partir de uma fungdo, os comandos necessarios sao:
x=[0:0.1:1]; pontos de discretizagcdo do eixo “ox”
rad=f(x);
n=length(rad);
cylinder(rad,n)
xlabel(‘eixo x”)
ylabel(‘eixo )



156 P.F. do Carmo

) [Figure No. 1

Fie it “ew [nsert Took  Window Help

DEedE hAAL, 3P0

Sizn I

Bix0 ¥

Fig. 25. Superficie de revolugdo plotada no MatLab [35].

zlabel(‘eixo z”)

[X,Y,Z]=cylinder(rad,n);

h=surf(X,Y,Z);

rotate(h,[0,1,0],90)

xlabel(‘eixo x’)

ylabel(‘eixo )

zlabel(‘eixo z”)

view(15,15)
Na Fig. 25 tem-se uma superficie de revolugio ao girar a curva y = x> + 1:
A plotagem da Fig. 25 ¢ dada pelo algoritmo:

x=[0:0.1:1]; pontos de discretizagao do eixo “ox”

rad=x."2+1;

n=length(rad);

cylinder(rad,n)

xlabel(‘eixo x”)

ylabel(‘eixo y”)

zlabel(‘eixo z”)

[X,Y,Z]=cylinder(rad,n);

h=surf(X,Y,Z);

rotate(/,[0,1,0],90)

xlabel(‘eixo x”)

ylabel(‘eixo y’)

zlabel(‘eixo z”)

view(15,15)
Na representacdo grafica da superficie da Fig. 25 identifica-se que o MatLab utiliza curvas perspectivas

e a construcdo do modelo da superficie ¢ de grade retangular no plano XYZ.

4. SELECAO DE MATERIAL E SIMULACAO DA SUPERFICIE CIRCULAR

Realizada a revisdo bibliografica apresentada nas se¢des dois e trés, passa-se, entdo, a selecdo do mate-
rial e a simulagdo computacional da superficie de um diafragma circular de uma célula de carga usando o
software MatLab, observando o modelo de classe usado na representagdo grafica da mesma.

Para realizar o estudo, tornou-se necessario pesquisar sobre diafragmas circulares de transdutores de
pressdo. Transdutores de pressdao sdo compostos de um diafragma o qual se deforma na presenca de um
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gradiente de pressdao. Essa deformacao ¢ entdo medida pelos sensores de tensdo (strain gage) que siao
colados ao diafragma. Os materiais usados normalmente na fabricagdo de diafragmas para sensores de
pressdo sdo os de tipo ferrosos, ligas metalicas, latex, polimeros, entre outros.

Atualmente, podem-se usar os transdutores de pressdo em uma ampla variedade de aplicagodes tais co-
mo, em uso comercial, em automatizacdo e controle de processos industriais ¢ na area da saude. Desta
forma, os transdutores de pressao sdo estruturas mecanicas, que foram planejados para receber esforgos e
deformarem-se dentro do regime elastico a que foram desenhados.

4.1. Processo de selecio de materiais para diafragmas

Normalmente, o modelo de diafragma para célula de carga ¢ similar com uma placa circular com bordas
engastadas. A deflexdo do diafragma de sensor de pressao ¢ dada pela equagao (1) [36]:

_ ClpR4(1—v2)

St 0 (1)

Onde:
St = deflex@o do diafragma;
p = pressao exercida sobre o diafragma;
t = espessura do diafragma;
v = coeficiente de Poisson;
E = mddulo de elasticidade;
R = raio do diafragma da célula de carga.

Assim, para a borda ou extremidade do diafragma engastada tem-se: C, = % ,

e para bordas ou extremidades livres tém-se: C, = 3

A Fig. 26 apresenta a deflexdo a tragdo do diafragma de sensores de pressdo com bordas engastadas.
A deformacao méaxima de tracao do diafragma da célula de carga ¢ dada pela equagdo (2).

2
R

O max = C2 pt_z (2)

Para a borda ou extremidade do diafragma engastada tem-se: C, ~1/2,
Para a borda ou extremidade livre utiliza-se: C, ~3/2.

O raio do diafragma do sensor de pressao ¢ definido no projeto e sua espessura pode variar conforme o
strain gage que sera usado no projeto. Assim, a deformacdo maxima de tragcdo nao pode exceder o limite
de escoamento do material relacionado com a espessura do diafragma, ou seja, a tensdo maxima a restri-
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Fig. 26. Deflexdo de tragdo do diafragma [36].
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¢do do diafragma da célula de carga fica restrita a equagdo (3):

2
0. =0,=C,p—
max ya 2p tz (3)

Para a proposta de um diafragma com borda engastada, a deflexdo e a tensdo maxima equacdo (4) e e-
quacao (5):
01875pR*(1-v?)

St :
Et “

R2
o,=05p—
1 )
Substituindo a variavel ¢ da equacao (5) na equagdo (4), tem-se a deflexdo para o diafragma da célula de
carga equacao (6), [36]:

3
o 05304R(1-v" o 2
B ! (6)
Ep?

De posse das equagdes (1 a 6) e as proposi¢oes fornecidas por [36], sdo empregados os procedimentos
de selecdo de material, sugerido por [37]. Como ferramenta auxiliar, serd utilizado os métodos de indice
de desempenho e multi-critérios.

1* Etapa — Analisar os requisitos de sele¢@o dos materiais.

Determinar as condi¢des de servigo e ambiente a qual a célula de carga sera submetida. Como mostra a
Fig. 28, o diafragma, ao ser submetido por uma forga p, sofrerd uma deflexao de tracdo. Conhecendo as
caracteristicas e o entendimento de funcionamento do diafragma do sensor de pressdo, identificam-se os
requisitos associados ao desempenho esperado:

- material devera ser leve;

- resisténcia a forga de tragdo, compressao e corrosao;

- flexibilidade para captacdo das faixas de variagdo da forca aplicada;

- base do sensor de pressdo nao podera sofrer deformagao ou flexdo a forca que sera aplicada.

2% Etapa — Determinacao das propriedades criticas do material.

De acordo com os requisitos da primeira etapa, ¢ possivel identificar algumas propriedades que irdo de-
terminar o tipo de material a ser usado para a fabricacao da célula de carga, tais como:

- a deflex@o do material do diafragma devera ser capaz de captar as variagdes de forgas.

- a deformacdo maxima de tragdao nao devera exceder o limite de escoamento do material.

Usando o método de indice de desempenho apresentado por [37], tem-se:

1° Passo: Identificar o atributo ou critério a ser maximizado ou minimizado.

Para o caso da célula de carga, a resisténcia esta relacionada com a deflexdo maxima do diafragma. A
for¢a maxima que atuara no diafragma nao podera ultrapassar o limite de escoamento do material. Neste
caso a deflexdo (S5t).

2° Passo: Desenvolver a fung@o critério ou fungdo objetivo, em termos de requisitos funcionais, da ge-
ometria e propriedade do material.

Conforme a Fig. 27, o diafragma da célula de carga terd uma deflexao (S¢), um raio (R) e uma espessura
() com as bordas engastadas e serd submetido a uma forga (p). Desta forma, a deflexdo maxima para o
diafragma ¢é dada pela equagao (4) sendo a fungdo critério.

_0.1875pR*(1-v?)

Stma'x Ef3

3° Passo: Identificar as variaveis livres de projeto, ou seja, aquelas que podem variar livremente.
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Para este passo, a variavel ¢ a espessura (¢) do diafragma, ja que esta variavel depende do material a ser
usado na fabricacdo da célula de carga. A sensibilidade do strain gage que serd usado e o diametro sdo
definidos na proposta do projeto.

4° Passo: Identificar as restrigdes e a ordem de importancia.

Como ja descrito na segunda etapa, a deformacdo maxima de tracdo ndo devera exceder o limite de es-
coamento do material.

5° Passo: Desenvolver as equagdes de restri¢ao.

A equagdo de restricdo sera a equagdo (5), pois a deformacdo maxima de tragdo nao pode exceder o li-
mite de escoamento do material.

6° Passo: Substituir as variaveis livres das equagdes de restricdo na fungéo critério.

Como a variavel livre () do quinto passo devera ser substituida na fungdo critério do segundo passo,
tem-se a equagao (6).

o 0304R(1- vo,:

1

Ep’

7° Passo: Agrupar as variaveis em trés grupos: funcionais (F); geometria (G) e propriedades dos materi-
ais (M), na seguinte forma:

p=f(F, G, M)=A(F) . L(G) . (M)

o (1-v?
Assim, a equagio (6) fica: St = 0’53104 (R) — ( )

p E
Onde,
0’53104 = parametros funcionais (F)
»’
(R) = parametros geométricos (G)
o /3 (l —v’ ) ) . ..
Y = parametros da propriedade dos materiais (M)

8° Passo: Identificar o indice de desempenho, expresso com a quantidade M, a ser otimizado. As pro-
priedades dos materiais estdo agrupadas no termo:

3
o2 (1 - V2)
E 2

onde a quantidade (1 —vz) para todos solidos assume o valor 1. O melhor material para a membrana da

célula de carga sera o que apresenta o maior valor de M, segundo a equagdo (7) que apresenta o indice de
desempenho, e serda maximizada onde haverd uma boa deflexdo do diafragma da célula de carga sem
comprometer a resisténcia mecanica do material [36].

M=— (7)

3* Etapa — Triagem dos materiais candidatos.

Comparar as propriedades criticas do passo anterior, com as respectivas propriedades de materiais de
um banco de dados, para identificar aqueles que t€ém potencial para atender as exigéncias. Neste caso
especifico, identificam-se quais os materiais de maior limite de escoamento ao fixado pela deformacao
maxima de tragdo. Conforme dito anteriormente, a for¢a que serd exercida no diafragma da célula de car-
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Fig. 27. Materiais para diafragma elastico [36].

ga pode variar ¢ dependendo da sensibilidade do strain gage e o tipo de material empregado na constru-
¢do, a espessura do diafragma também sofrera variagoes.

Nesta etapa, ja € possivel visualizar os materiais que satisfazem a equagao (7) sugestdo de alguns mate-
riais, bem como suas vantagens e desvantagens conforme Fig. 27 e tabela 1 [36].

Com o calculo do valor de M para cada material da Fig. 27, tem-se o resultado da triagem dos materiais
candidatos. A tabela 1 apresenta estes resultados conforme [36].

4" Etapa — Selecdo do material candidato.

Analisar os materiais em termos de desempenho do produto, custo, fabricabilidade ¢ disponibilidade.
Para o projeto em questdo serdo usadas as informagdes citadas anteriormente, assim como o modelo da
célula de carga apresentado por [38, 39]. Conhecendo os materiais sugeridos por [38,39], com a equagao
(7), e limitando os valores da minima de tenséo de tragdo (o ,de 60Mpa) e o médulo de elasticidade (£

de 50GPa), chega-se a outros materiais candidatos para a fabricagdo da célula de carga. Para esta nova
situagdo, os materiais se encontram nas ligas de engenharia. O resultado desta nova triagem esta listado
na tabela 2

Conclusdo sobre os materiais candidatos: Existem 6timos materiais para a construc¢ao de células de car-
ga na area das ligas de engenharia, e alguns materiais apresentam boa resisténcia a corrosdo e a tracao,
sendo leves, de facil aquisi¢ao, de baixo custo e faceis de serem trabalhado (usinados). Dentro das ligas
de engenharia, o aluminio se destaca como o material candidato para a construcao da célula de carga.

Usando o método multi-critérios de selecdo de materiais conforme [37], procura-se uma fungio valor,
equacao (8):

Vj =2 (O] Bij (8)

onde:
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Tabela 1. Materiais candidatos para diafragmas [36].

Coeficiente de perda
Material V- (G,% /Ej( MPa)% ™ Comentarios

Ceramicos 03-3 <10™ Otimo valor de M, mas ndo suportam esfor-
¢os de tragdo.

Vidros 0,5 ~10* Possivel, se protegidos dos perigos.

Agos mola 0,3 ~10* Representam a escolha padrio, tém baixo
coeficiente de atrito, resposta rapida, mas
sdo dificeis de serem usinados.

Ligas de titanio 0,3 ~3x 10™ Sao ligas tdo boas quanto os agos, apresen-
tam resisténcia a corrosdo, porém sao muito
caros.

Polimeros: Apresentam problemas com o escoamento e

Nylon 0,3 ~2x 107 alto coeficiente de atrito, originando senso-

Polipropileno 0,3 ~5x 107 res com reduzida reprodutividade.

HDPE* 0,3 ~107"

Teflon 0,3 ~10"!

Elastomeros 0,5-10 ~10" -1 Excelente valor de M, elevada deflexao
elastica e grande perda do coeficiente limi-
tando o tempo de resposta.

*Polietileno de alta densidade

Tabela 2. Materiais Candidatos para a fabricag¢@o do diafragma.

3 1

Material M = (a_,.z /Ej(MPa)z
Ligas de Engenharia ~1x107
Ligas de Titanio ~1x107
Materiais Ceramicos ~1x107
Agos molas ~1x107

Tabela 3. Determinagdo do indice de importancia das propriedades.

Felagies
1 2 3 4 5 fi 7 8 9 10

Propriedades 1-2 | 1-3 1-4 |15 23 [ 24 (25343545 |2 | m
1-Rest Tragdo 1 1 1 1] 3103
2-Fest. 0 1 1 0 2102
Cortosdo

3-Baixa Densid. 1] 1] 1 1|01
4- Coeficiente 1] 0 1 0 1|01
de Dilat. térmica

5-Baixo Custo 1 1 1] 1 3003

2 o; = 1; V;j é a valoragdo alcangada pelo material j; »; € a importancia de uma dada propriedade i do ma-
terial e; B € a valoragdo da propriedade i do material ;.

A definicdo dos indices de importancia (;) sera realizada através das possiveis combinagdes, duas a
duas, das propriedades, definindo a importancia relativa das mesmas conforme tabela 3. As relagdes fo-
ram estabelecidas na forma de tabela, registrando o valor 1 (um) para célula da propriedade de maior
importancia, e 0 (zero) na de menor. Na coluna X tem-se a soma de vezes do registro 1 na coluna o, sen-
do que se divide a soma, pelo nimero de combinagdes de propriedade.
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Tabela 4. Propriedades dos materiais.
Aro Baizo Finco Cobre | Aluminio maior /
Carhona menor
1- Rest Tracdo (MPa) 130 a0 21 43 120
2- Rest. Comrosdo 1 4 3 2 4
3- Baiza Den=id. 7.0 7.1 8,9 27 27
(K g/dunt)
4- Coeficiente de 117 26,38 167 239 117
Dilat. témnica (10°%/
DC':I
5- Baixzo Custo (F / 140 12,30 900 6,00 1.4
Kilograma/m (+/-1)
Tabela 5. Valoragdo dos materiais.
B Ao Ainco Cobre | Aluminio f

- Fest. Tracfio (WPa) 100 75 17.5 35 03

2- Fest. Corrosio 25 100 75 50 02

3- Baixza Densid. 34,17 38,02 3033 100 0,1

(Kg/dm’)

4- Coeficiente de 100 445 70,05 45,9 0,1

Dilat. térrmica (10°° /

DC:I

5- Baizo Custo (F/ 100 11,38 15,5 2333 03

Kilogmma/m (+/-7)

WVi=E 0Py 78417 33,166 | 34,938 42,380
Calculo de Bj;:

As propriedades dos materiais estdo relacionadas na tabela 4.

A valoragdo das propriedades dos materiais pode ser feita pela tabela 5, ou pela determinag@o dos valo-
res de B pela relagao:

- Para propriedades que quanto maior ¢ melhor:

Bij = [(valor numérico da propriedade i do material ;) / (maior valor da propriedade i levada em conside-
ragdo)] x 100.

- Para propriedades que quanto menor ¢ melhor:

Bij = [(menor valor da propriedade i do material ;) / (valor numérico da propriedade i do material )] x
100.

De acordo com os resultados da tabela 5, tem-se que o ago € o material mais apropriado por ser o que
atingiu o maior valor ¥j. Como conseqiiéncia, ¢ um material de alta densidade. Considerando que o mate-
rial para a constru¢dao da célula de carga neste estudo, deve ser de baixa densidade. Por conseguinte, o
aluminio estd mais proximo da valoragao da tabela, sendo, neste caso, o material a ser escolhido para a
célula de carga.

5% Etapa — Desenvolvimento de dados de projeto.

O material escolhido para a fabricacao da célula de carga foi o aluminio, conforme o método de indice
de desempenho e o indice multi-critérios. Abaixo sdo listadas algumas caracteristicas do aluminio para a
fabricacao da célula de carga.

Liga de Aluminio:

- Médulo de Elasticidade = 70 GPa;

- Coeficiente de Poisson = 0,33

- Maxima Tensao de Deformagdo = 1000 MPa.
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Fig. 28. Forma geométrica da célula de carga [40].

4.2. Proposta do projeto da célula de carga

O modelo da célula de carga a ser apresentado, assim como suas dimensdes, foi baseado nos dados de
[38, 39], conforme ¢é apresentado na Fig. 28. A Fig. 28 ilustra a forma geométrica da célula de carga, onde
¢ possivel identificar o diafragma da mesma. De posse da Fig. 28 ¢é possivel determinar as equagdes de
deformacao do diafragma.

A determinagdo da espessura maxima do diafragma precisa da sua tensao maxima de deformagdo. A
espessura pode ser encontrada a partir da equacao (5) [36]:

L [05xpxR: _\/0,5x89><106x(10><103)
o 1000x10°

S

=2x107m

Onde:

p —pressao de 70 Kgf [~ 89 MPa];

t — espessura do diafragma em [mm];

R —raio [mm];

0, —tensdo maxima de deformagéo [MPa];

Com o material ja selecionado e algumas dimensdes sugeridas por [38, 39], o que importa a partir desta
escolha ¢ a espessura do diafragma.

A espessura do diafragma ¢ determinada a partir da sensibilidade do strain gage, do coeficiente de
Poisson e do modulo de elasticidade do material a ser usado na fabricacao da célula de carga. Nos casos
de diafragmas de espessura homogénea, quando submetidos a uma pressao constante, os mesmos ficam
sujeito a dois tipos de tensdes: uma tensdo tangencial de tragdo, igual nas duas faces do diafragma, e ou-
tra, tensdo radial, com sinal contrario nas duas faces Fig. 29 [39].

Para pequenas deformagdes, os valores das tensdes tangenciais e radiais apresentados na Fig. 29 podem
ser obtidos pelas equagdes (9) e (10).

3(-v? )R- ?)
- s 7? )

&

I

&
8Et* P (10)

r
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Fig. 29. Distribuigdo das tensdes no diafragma [39].

Fig. 30. Extensometros utilizados em diafragmas [39].

Onde:

p — pressao que se exerce sobre o diafragma [MPa];

t — espessura do diafragma [mm];

r —raio corrente, onde se verificam as tensdes & e &, [mm];

R —raio exterior (fixagdo) [mm];

v — coeficiente de Poisson do material do diafragma [adimensional];

E — modulo de elasticidade [GPa].

O diagrama de tensdes mostra que a tensdo tangencial € sempre positiva e que a tensdo radial tem uma
zona onde € positiva e outra onde é negativa e que, portanto, se anula para um determinado valor do raio
do diafragma. O célculo da espessura do diafragma por [38, 39] e dado por:

tz\/820><89><106><(10><103)2x(1_(0’33)2);2><103m

70x10° x0,60x10°

Onde:
p —pressao de 70 Kgf [~ 89 MPa];
t — espessura do diafragma em [mm];
R —raio [mm];
v — coeficiente de Poisson [adimensional];
E — modulo de elasticidade [GPa];
y. — sensibilidade do sensor (strain gage) [mV/V].

A Fig. 30 mostra um extensometro de quatro elementos, utilizado na medida de deformagdo tangencial
e radial do diafragma.
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Fig. 31. Prototipo da célula de carga [40].

Fig. 32. Deformagdo maxima do diafragma [40].

Os extensometros da zona exterior destinam-se a medida de tensdo radial, enquanto que os interiores
destinam-se a medida da tensdo tangencial. Os extensometros sao ligados em ponte de Wheatstone, sendo
os exteriores dos ramos R1 e R3 e os interiores dos ramos R2 e R4. Com esta montagem, de quatro exten-
sometros ativos, aumenta-se a sensibilidade da ponte de Wheatstone e cancela-se o efeito da temperatura
sobre os extensometros. A relacdo entre a tensdo de saida e a pressdo ¢ linear, com erro inferior a 0,3%,
contanto que a deformacdo do diafragma na zona central seja inferior a 1/4 da espessura. Os diafragmas
sao dimensionados para obedecer a este critério. A freqiiéncia maxima ¢ passivel de ser medida com este
equipamento, dependendo da dimensao dos elementos mecanicos, ¢ havendo sensores capazes de funcio-
nar de 0 a 10 kHz [39].

A proposta do prototipo da célula de carga suas dimensdes e a espessura do diafragma sdo dadas pela
Fig. 31.

4.3. Simulacio da superficie circular do diafragma da célula de carga

A simulagdo da superficie circular do diafragma da célula de carga apresentado na Fig. 32 foi feita u-
sando-se uma for¢a de 70 Kgf e uma espessura de 2,0 mm com a func¢ao meshgrid.

Com uma forca de 70 Kgf aplicada sobre a superficie circular, esta sofrera uma deformacdo maxima. O
modelo da superficie gerada é de grade retangular no plano XYZ.
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Fig. 34. Deformagdo maxima do diafragma nos pontos x = 20 ¢ y = 30 [40].

Na Fig. 33 foi aplicada a mesma for¢a de 70 Kgf na superficie circular, ¢ a simulagdo com a fungao
meshgrid. A simulagio foi realizada nos pontos x = 50 ¢ y = 50, a fim de verificar o modelo da superficie
gerada. Como pode ser observado, o modelo ¢ retangular.

Na Fig. 34, foi aplicada a mesma for¢a de 70 Kgf na superficie circular. Para a simulagdo, foi realizado
um corte nos pontos x = 20 ¢ y = 30 com a fun¢do meshgrid a fim de verificar o modelo da superficie
gerada. O modelo da superficie gerada foi o retangular.

5. CONCLUSAO

O trabalho apresenta a interacdo entre calculos, desenho geométrico e simulagdo computacional por
meio do software MatLab na solucdo do estudo proposto.

A relevancia dos temas envolvidos ¢ ampliada, uma vez que o tipo e o tragado da representagdo grafica
do modelo das curvas envolvem modelos matematicos que fazem a interpolacdo dos dados no software,
gerando, assim, a superficie desejada.

O trago marcante das representacdes das superficies apresentada pelo software ¢ em sua maioria do tipo
grade retangular, ja que este tipo de representacdo proporciona melhor qualidade estética aos desenhos
digitais. Por sua vez, as superficies de grades triangulares sdo usadas para simula¢des onde se deseja obter
estudo estrutural.

O software MatLab proporciona um ambiente interativo e bastante agradavel para o usuario. As super-
ficies geradas sdo do tipo retangular e em perspectiva. O programa citado também faz calculos e resolu-
c¢do de problemas numéricos, cujos resultados sdo expressos em uma linguagem matematica familiar.
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As representagdes graficas da superficie circular da célula de carga, geradas durante a simulacdo com-
putacional, apresentaram-se como do tipo de grade retangular e em perspectiva. Desta maneira, este resul-
tado melhorou a percepcdo das caracteristicas das superficies modelada.
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MATERIAL SELECTION AND LOAD CELL DIAPHRAGM SIMULATION

Abstract — The material selection and the graphic simulation of surfaces are present in all areas. At material se-
lection it is possible to find from the simplest projects such as a simple fixation equipment to modern equip-
ments for space traveling. In the case of graphic simulation we can find it in electronic games in a cell phone
and in medicine as well, where the creation of images of internal organs makes possible diagnosing diseases
that, in other times, would be possible only through complex and aggressive surgical procedures. Thus, material
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selection and graphic simulation of surfaces provide support to experiments and possibilities like movement, in-
teractivity and commutation. The objective of this paper is to select the material and the simulation of the load
cell diaphragm by using the MatLab software. A general view of modeling techniques of surfaces applied on the
graphic representation is provided, as well as its basic concepts and material selection process. The paper is
structured in a specific study which enables the analysis of its proposal. It is possible to conclude through this
paper that the material selection and the graphic simulation of digital surfaces present a strong interaction with
calculus, geometric design, and computational simulation, helping and contributing with design professionals.

Keywords — Material Selection, Load cell, Computational simulation, Circular diaphragm.
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