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RESUMO

A técnica da fotoelasticidade utiliza filtros polarizadores de luz posicionados a jusante e
a montante de um material com propriedades fotoelasticas para visualizar um padrao de
franjas que esta correlacionado com a tensdo. Portanto, ¢ uma técnica experimental para
observar a tensdo em pecas submetidas a esforgos. O Laboratorio de Mecanica Aplicada —
LabMEC/UFG possui uma bancada da técnica da fotoelasticidade, também conhecida como
polariscopio, que foi produto do trabalho de conclusdo de curso de Guimardes (2024)
intitulado “PROJETO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA APLICACAO DA
TECNICA DA FOTOELASTICIDADE”. Além do projeto, o trabalho resultou na construgo
do polariscopio com comparagdes qualitativas da tensdo em placas finas com diferentes
detalhes geométricos com modelos numéricos obtidos via Autodesk Inventor. Contudo, ao
final foram apresentadas sugestdes para continuagdo do trabalho: [1] aprimorar o polariscopio
plano para circular; [2] instrumentar o material submetido sob tensdao com extensometria; [3]
instrumentar e explorar outros modos de aplicacio de carga como flexdo, tor¢ao,
cisalhamento e axial; [4] digitalizar a imagem da fotoelasticidade e correlacionar com
modelos de tensdes tedricos. Ainda, o presente projeto também contribuird para o projeto de
pesquisa “Desenvolvimento de Aparatos de Apoio Didatico-Experimental para Engenharia
Mecanica”, em que a bancada do polariscopio ajudard as disciplinas da linha de Projetos de
Sistemas Mecanicos nas praticas experimentais de tensdo. Além disso, a digitalizacdo da
imagem e correlacdo com modelos conhecidos representa uma inovagdo e tecnologia nos
estudos de tensdes experimentais. Por fim, o presente projeto almeja aprimorar o polariscopio
do LabMEC/UFG e somar aos aparatos de apoio didatico-experimental do projeto de
pesquisa. Como resultado, a instrumentacdo da bancada mostrou-se satisfatoria para a
aplicacdo controlada dos carregamentos e para a obtencao dos padrdes fotoelasticos. A
comparagao entre os arranjos opticos indicou melhora significativa com o uso do polariscopio
circular, que proporcionou melhor definicdo do contorno das franjas, transi¢des cromaticas
mais nitidas e menor interferéncia visual em relacdo ao polariscopio plano. Conclui-se que a
adaptagdo do sistema, associada ao processamento digital das imagens, ampliou a

confiabilidade da bancada como ferramenta didatico-experimental para andlise de tensdes.

Palavras-chave: Fotoelasticidade. Polariscopio. Andlise de Tensdes. Digitalizacdo de

imagens. Mecanica Experimental.



ABSTRACT

The photoelasticity technique uses light polarizing filters positioned downstream and
upstream of a material with photoelastic properties to visualize a fringe pattern correlated with
stress. Therefore, it is an experimental technique for observing stress in components subjected
to loads. The Applied Mechanics Laboratory — LabMEC/UFG has a photoelasticity bench,
also known as a polariscope, which was developed as part of Guimardes’ (2024)
undergraduate thesis entitled “DESIGN OF A DIDACTIC BENCH FOR THE
APPLICATION OF THE PHOTOELASTICITY TECHNIQUE”. In addition to the design,
that work resulted in the construction of the polariscope, with qualitative comparisons of
stress in thin plates with different geometric features against numerical models obtained using
Autodesk Inventor. However, at the end of the study, suggestions were presented for future
work: [1] improving the plane polariscope by converting it into a circular one; [2]
instrumenting the material under stress using strain gauges; [3] instrumenting and exploring
other load application modes, such as bending, torsion, shear, and axial loading; and [4]
digitizing the photoelasticity image and correlating it with theoretical stress models.
Furthermore, the present project will also contribute to the research project “Development of
Didactic-Experimental Support Apparatuses for Mechanical Engineering,” in which the
polariscope bench will support courses in the Mechanical Systems Design area through
experimental stress analysis practices. In addition, image digitization and correlation with
known models represent innovation and technology in experimental stress studies. Finally, the
present project aims to improve the LabMEC/UFG polariscope and contribute to the
didactic-experimental support apparatuses of the research project. As a result, the
instrumentation of the bench proved satisfactory for the controlled application of loads and
for obtaining photoelastic fringe patterns. The comparison between the optical arrangements
indicated a significant improvement with the use of the circular polariscope, which provided
better definition of the fringe contours, sharper chromatic transitions, and less visual
interference compared to the plane polariscope. It is concluded that the adaptation of the
system, associated with digital image processing, increased the reliability of the bench as a

didactic-experimental tool for stress analysis.

Keywords: Photoelasticity, Polariscope, Stress Analysis, Image Digitization, Experimental

Mechanics.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo do estado de tensdes em materiais ¢ fundamental para o
dimensionamento e a analise de componentes mecanicos. Entre as diferentes técnicas
experimentais aplicadas nesse campo, a fotoelasticidade destaca-se por permitir a visualizagao
direta da distribuicdo de tensdes em pecas submetidas a esfor¢os, por meio de padrdes de
franjas Opticas. Essa metodologia baseia-se na utilizagdo de materiais fotoelasticos
transparentes que, quando submetidos a carregamentos mecanicos, tornam-se birrefringentes.
O processo funciona da seguinte forma: primeiro, a luz ¢ polarizada linearmente antes de
passar pela amostra, ao atravessar o material sob tensdo, o feixe de luz se divide em dois, com
velocidades e indices de refracdo diferentes. Por fim, um segundo polarizador (o analisador),
posicionado apds a amostra, permite que a interagdo entre a luz e o material crie um padrdo de

franjas observavel.

Por meio da técnica da fotoelasticidade, um polariscopio plano retorna informagdes
sobre dois tipos de tensdes. A direcdo das tensdes principais € revelada através das franjas
isoclinicas, bandas escuras que se movem com a rotacdo da amostra em relacdo aos eixos
polarizadores. J4 a diferenca entre as tensdes principais (o1 — 62) € visualizada pelas franjas
isocromaticas, bandas coloridas (ou escuras, sob luz monocromatica) que indicam a

magnitude da tensao.

Neste ponto, ¢ importante notar a distingdo entre os tipos de equipamento. O
polariscopio plano permite visualizar tanto as franjas isoclinicas quanto as isocromaticas, o
que pode tornar a analise complexa pela sobreposi¢ao de ambos os padrdes. Em contrapartida,
0 polariscopio circular, por meio de laminas de quarto de onda, elimina as franjas isoclinicas e
exibe apenas as isocromadticas, facilitando significativamente a andlise quantitativa das

tensoes.

O Laboratorio de Mecanica Aplicada (LabMEC/UFG) dispde de um polariscopio
construido a partir do trabalho de conclusdo de curso de um discente de graduagdo, que
resultou no projeto e montagem de uma bancada didatica para aplicagdo da técnica da
fotoelasticidade. Embora a versao inicial tenha contemplado o modelo de polariscopio plano e
analises qualitativas das franjas, foram indicadas oportunidades de aprimoramento, como a
adaptacdo para o modelo circular, a instrumentagdo do sistema e a digitalizagdo das imagens

obtidas.
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Figura 1.1: Polariscopio do Bruno Guimaraes

Fonte: Guimaraes (2024)

Nesse contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de dar
continuidade as propostas levantadas, promovendo avancgos na aplicabilidade da técnica
dentro de um ambiente académico e de pesquisa. A adequagdo do polariscopio plano para
circular, a instrumentacdo com célula de carga e a digitalizacdo computacional das imagens
visam ampliar a precisdo, a qualidade e a confiabilidade das andlises experimentais de
tensoes. Além disso, os resultados contribuem para o projeto de pesquisa “Desenvolvimento
de Aparatos de Apoio Didatico-Experimental para Engenharia Mecanica”, fortalecendo o

ensino pratico das disciplinas da linha de Projetos de Sistemas Mecanicos.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver, instrumentar e validar uma bancada
didatica para andlise experimental de tensdes utilizando a técnica da fotoelasticidade de
transmissdo. O estudo propde quantificar e correlacionar os campos de tensdes de vigas
poliméricas entalhadas, confrontando os dados dpticos experimentais obtidos na bancada com

modelos tedricos gerados via simulagdo computacional por analise de elementos finitos.
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Para viabilizar o alcance deste proposito, foram estabelecidas as seguintes metas

estruturais e analiticas:

e Adaptar o sistema Optico do aparato fisico de carregamento mecénico (flexdo de trés
pontos), promovendo a conversdo da configuracdo original de polariscopio plano para
um arranjo de polariscdpio circular;

e Instrumentar o aparato fisico de carregamento mecanico (flexdo de trés pontos)
mediante a incorporagao de um sensor de forga (balanga digital), permitindo a aferigao
quantitativa e precisa das cargas aplicadas aos corpos de prova;

e Estimar uma constante optica operacional para o policarbonato,f . estabelecendo uma

correlagdo semiquantitativa entre a ordem de franja isocromatica observada
experimentalmente e o campo de tensao obtido por simulagao numérica;

e Aplicar o Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) no processamento das imagens
para atestar quantitativamente a convergéncia entre os métodos e comprovar a eficacia

da adaptacgdo para o polariscopio circular na supressao de ruidos visuais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para contemplar os objetivos propostos de maneira logica e sequencial, a presente
pesquisa foi estruturada e dividida em cinco capitulos fundamentais, que descrevem o passo a

passo desde a fundamentagdo tedrica até a consolida¢do dos dados experimentais.

O Capitulo 1 introduz o tema da pesquisa, apresentando a contextualizacdo da
mecanica experimental de tensdes, a justificativa para a constru¢ao do equipamento didatico e

0s objetivos que norteiam o desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 dedica-se a revisao da literatura e fundamentacao teoérica. Sao abordados
os conceitos fundamentais da fundamentagdo tedrica da fotoelasticidade, o embasamento
fotomecanico da propagacdo da luz polarizada, as diferengas cruciais entre os polariscopios
plano e circular, bem como a base matematica que rege o calculo do Indice de Similaridade

Estrutural (SSIM).

O Capitulo 3 detalha os Materiais e Métodos empregados. Esta secdo descreve

minuciosamente o projeto ¢ a adaptagdo e instrumentagdo da bancada de ensaios e o arranjo
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dos componentes Opticos. Adicionalmente, apresenta-se a configuracdo do software de
simulagcdo para a execu¢do da andlise de malha estrutural e os parametros computacionais

utilizados para o processamento e correlagdo das imagens fotograficas.

O Capitulo 4 expoe os resultados e discussdes do projeto. Inicialmente, apresenta-se
uma estimativa operacional da constante optica do policarbonato, obtida a partir da correlagao
entre o padrdo fotoeldstico experimental e o campo de tensdo numérico. Em seguida, sdo
discutidas as comparagdes entre os arranjos plano e circular, com énfase na interpretacao

semiquantitativa dos resultados e na avaliacdo da similaridade estrutural entre as imagens.

O Capitulo 5 encerra o documento apresentando as conclusdes finais do trabalho.
Retomam-se as constatagdes mais relevantes acerca da precisdo da bancada construida,
comprovando sua eficicia como ferramenta didatica e de validagdo em engenharia, e

sugerem-se possiveis melhorias e trabalhos futuros derivados desta pesquisa.
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2 REVISA0O BIBLIOGRAFICA

2.1 TEORIA DA FOTOELASTICIDADE

A técnica de fotoelasticidade consiste em um método Optico para andlise de tensdes
fundamentado nas caracteristicas de certos materiais que reagem a flutuagdes de tensdo
interna. Sob a acdo de cargas mecanicas, tais materiais exibem fendmenos visuais
proporcionais aos esfor¢os aplicados. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada para a
verificacdo empirica de modelos numéricos, bem como para investigar a distribuicdo de
tensdes em cendrios com geometrias e carregamentos de alta complexidade (PEREIRA;
SMITH NETO; ALMEIDA, 2007).

Um dos grandes beneficios desse método ¢ a possibilidade de observar de forma
imediata a magnitude das tensoes, das deformacdes e de seus respectivos gradientes ao longo
de todo o corpo em analise. Essa visualizacdo de campo inteiro destaca-se como um atributo
unico da fotoelasticidade em comparacdo a outras metodologias de avaliagdo estrutural
(DALLY; RILEY, 1991).

Segundo Redner (1980), a fotoelasticidade supera limitagdes de outras técnicas, como
a extensometria, ao possibilitar a visualizacdo direta das regides de tensdo, sendo esta uma
vantagem da fotoelasticidade em relacdo a outros métodos. Na fotoelasticidade visualiza-se
um campo de deformacdes unitarias para toda a extensdo do proprio objeto a ser estudado e
nao somente em um ponto localizado como na extensometria (REDNER, 1980).

Historicamente, o fenomeno foi identificado em 1812 por Brewster, em meio a estudos
voltados para as caracteristicas ativas de corpos sélidos e translicidos. O pesquisador
constatou que materiais inicialmente isotropicos adquiriam comportamento anisotropico ao
sofrerem a acdo de cargas mecanicas, sendo o grau dessa anisotropia diretamente proporcional
a deformacao sofrida pela peca (ANDERSON et al., 2006).

Ao expor vidros tensionados a luz polarizada, Brewster percebeu o surgimento de
franjas coloridas, evidenciando o efeito fotoelastico. Ele concluiu que o comportamento
optico desses materiais mudava conforme o estado de tensdo ao qual eram submetidos.
Contudo, o uso pratico dessas constatacdes sO6 ocorreu de fato em 1891, momento em que C.
Wilson se baseou nas propostas de Brewster para analisar os esfor¢os em vigas sujeitas a

cargas concentradas.
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O aprimoramento e a ampla difusdo da técnica fotoelastica avangaram
significativamente em 1925, através do trabalho de E. G. Coker, que inovou ao adotar o
celuloide como matéria-prima na confec¢do de modelos para a realizagdo dos ensaios

(FERREIRA JUNIOR, 2003).

2.2 FOTOELASTICIDADE DE TRANSMISSAO PLANA

A fotoelasticidade de transmissdo plana destaca-se como um recurso metodologico
fundamental para a andlise de tensdes. Esse procedimento fundamenta-se na passagem de luz
por modelos bidimensionais confeccionados com materiais fotoelasticos. Para isso, a
abordagem exige a criacdo de moldes planos dotados de caracteristicas Opticas especificas que
possibilitem a formacao de franjas, as quais sdo elementos essenciais para a investigacao das

tensdes atuantes na peca estudada (GOMIDE, 1990).

Para que a aplicagdo desta técnica seja rigorosa e bem-sucedida, o modelo de estudo
necessita apresentar um conjunto de propriedades fisicas e Opticas bem definidas. A literatura
recomenda fortemente que o material utilizado seja transparente, homogéneo, isotropico e de
comportamento linear, sendo imprescindivel que possua também a capacidade de dupla

refracao temporéria.

E justamente essa caracteristica do material que permite revelar o comportamento
estrutural quando a pega ¢ submetida a esforcos mecanicos. Sob tensdao, o modelo exibe
respostas Opticas por meio do surgimento de franjas, cujo aspecto visual varia conforme a
fonte luminosa empregada: ao se utilizar luz branca, observam-se franjas isocromadticas
coloridas; por outro lado, a exposi¢cdo a luz monocromatica gera um padrao visual composto

por franjas alternadas entre tons pretos e brancos (GOMIDE, 1990).

2.3 TEoRIA DA ONDA DE LUz

Certos materiais presentes na natureza possuem a caracteristica de filtrar a onda
luminosa, permitindo a passagem de apenas uma parcela de sua radiagdo. O registro inicial a
respeito do fendmeno da polarizagdo foi feito pelo pesquisador dinamarqués Erasmo

Bartholin. Ele notou que um cristal de calcita era capaz de projetar duas imagens simultaneas
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de um mesmo elemento e, ao rotacionar a peca, uma das imagens mantinha-se fixa enquanto a

outra orbitava ao seu redor.

Posteriormente, investigagdes conduzidas pelo fisico e matematico Christiaan
Huygens demonstraram que, ao fazer feixes luminosos atravessarem dois cristais de calcita
em sequéncia e rotacionar o segundo, encontrava-se uma orienta¢ao especifica na qual apenas
uma imagem era gerada (SOUZA, 2013). Tal constatagdo fundamentou a premissa de que a

velocidade de propagacdo luminosa estava condicionada ao seu angulo de entrada no material.

No ano de 1801, Thomas Young fortaleceu as bases da teoria ondulatéria por meio de
seu classico experimento da fenda dupla. Quase uma década depois, em 1810, o pesquisador
francés Augustin Fresnel recorreu a essa mesma base tedrica para elucidar os efeitos de
interferéncia e difracdo. O grande marco de sua contribui¢cdo, no entanto, foi a proposicao de

que a luz atua como uma onda de natureza transversal (SOUZA, 2013).

Embora a perspectiva ondulatoria seja eficiente para detalhar os eventos atrelados a
propagacao luminosa, ela apresenta limitagdes diante de certas propriedades da luz, em
especial aquelas que envolvem a interagdo direta entre a radiagdo ¢ a matéria. A compreensao
de tais fendmenos so6 se tornou viavel ao se admitir o comportamento corpuscular da luz

(SCHIAVON, 2010).

Essas unidades elementares que compdem a luz recebem o nome de fotons. A carga
energética de um foton (Ef) possui uma relacdo direta com a frequéncia (f) da onda luminosa.
De acordo com os postulados de Einstein, essa correlagdo ¢ expressa pela equagdo Ef = h . f,

sendo h a representacdo da constante de Planck (TIPLER, 1995).

Mais tarde, na década de 1920, os ensaios realizados por C. J. Davisson, L. Germer e
G. P. Thompson evidenciaram que os elétrons também assumem caracteristicas tanto
ondulatorias quanto corpusculares, resultando em eventos de difracdo e interferéncia. Essa
descoberta foi fundamental para consolidar a aceitacdo da dualidade onda-particula da luz

(TIPLER, 1995).

Conforme estabelecido por Dally e Rilley (1991) em conjunto com Aratjo e Neves
(2003), a totalidade dos eventos fotoelasticos ¢ passivel de representagao através do campo

elétrico da luz. Com o intuito de modelar matematicamente as respostas fotoeldsticas, a
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radiacdo luminosa ¢ tratada como uma onda do tipo senoidal, cuja propagacao do vetor pode

ser formulada por meio da expressao a seguir: (SCHIAVON, 2010).

y(xt) = y sen[(zT“)- x —c- t)] (2.1)

onde,

y = Amplitude do vetor [m];

A = Comprimento de onda [m];
¢ = Velocidade de propagacao da luz [m/s];
x = Coordenada ao longo do eixo de propagagdo [m];

t = Tempo [s].

Mensurada em Hertz (Hz), a frequéncia de uma onda € conceituada como a quantidade
de ciclos ou oscilagdes que ocorrem em uma unidade de tempo. Matematicamente, esse
parametro corresponde ao inverso do periodo T(s), o qual representa a fracdo de tempo
exigida para que a radiacdo luminosa percorra a distdncia equivalente a um comprimento de
onda (FAKHOURI, 2008). Desse modo, o célculo da frequéncia ondulatoria ¢ determinado

pela seguinte equacao:

f=7=7 (2.2)

Como o método fotoeldstico emprega a radiagdo luminosa como ferramenta central de
analise, o dominio sobre a natureza e as propriedades da luz torna-se um pré-requisito para o

entendimento da técnica. Sendo a luz uma radiacdo capaz de sensibilizar o olho humano, a
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avaliacao de sua frequéncia, quantificada em Hertz (Hz), atua como um fator indispensavel

para a correta interpretacdo dos fenomenos fotoelasticos (DALLY e RILLEY, 1991).

O intervalo do espectro eletromagnético que compreendemos como luz visivel
localiza-se na faixa de 400 a 700 nm, sendo o fator determinante para a maneira como o ser
humano capta visualmente as cores. A tonalidade observada possui ligagdo direta com a
frequéncia associada aos componentes do vetor luminoso. Dessa forma, esse espectro visivel
¢ delimitado por comprimentos de onda (A) que se estendem desde o espectro do violeta,
situado entre 400 ¢ 450 nm, até a faixa do vermelho, que ocorre entre 630 ¢ 700 nm

(ARAUJO, 2006).

2.4 PoOLARIZACAO DA Luz

O entendimento do fendomeno da polarizagdo luminosa ¢ indispensavel para a
investigacdo de suas caracteristicas basicas e utilidades praticas. Um feixe de luz proveniente
do sol, por exemplo, ¢ composto por um agrupamento de ondas que possuem frequéncias e
planos de orientagdo totalmente dispersos e aleatorios (VASCONCELOS, 1947). Radiacdes
provenientes de fontes como essa sdo categorizadas como ndo polarizadas, o que significa
que, durante os processos de emissdo, incidéncia e reflexao, suas ondas oscilam em multiplos

sentidos.

O mecanismo de polarizagdo consiste justamente na triagem e filtragem dessas ondas
a partir de seus eixos de vibragdo. Esse procedimento ¢ realizado com o auxilio de um
componente chamado polarizador, cuja fungdo é operar como um filtro Optico capaz de

converter a radiacao natural difusa em um feixe de luz polarizada (COSTA, 2002).

Em um sistema contendo dois polarizadores, a passagem da luz dependera do angulo
entre eles. Devido ao carater transversal das ondas luminosas, caso os eixos de polarizacio
desses filtros estejam desalinhados de forma cruzada (perpendiculares entre si), a intensidade
luminosa que consegue atravessar o primeiro elemento serd totalmente bloqueada e ndo
emergira do segundo. A representacdo visual do comportamento da radiagdo ndo polarizada

ao interagir com essas lentes polarizadoras encontra-se ilustrada na Figura 2.1.

23



Figura 2.1: Representacao da luz nao polarizada atravessando lentes polarizadas.
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Fonte: SANTOS (2020).

2.5 PROPAGACAO DA Luz ATRAVES DE MEIOS ANISOTROPICOS

Os meios classificados como isotropicos caracterizam-se por apresentar propriedades
fisicas,a exemplo da condutividade elétrica, da elasticidade e da velocidade de propagacdo
luminosa, idénticas em qualquer dire¢do analisada. Isso significa que a passagem de ondas,
sejam elas sonoras ou luminosas, ocorrera de maneira uniforme independentemente do eixo
de deslocamento. Fluidos como a dgua e o ar, além de determinados materiais poliméricos,

exemplificam bem esse tipo de comportamento (SCHIAVON, 2010).

Em contrapartida, os meios anisotropicos distinguem-se pela variagdo de suas
caracteristicas Opticas e fisicas dependendo da direcdo considerada. Nesses materiais, os
valores de parametros como a elasticidade, o indice de refracdo e a condutividade elétrica

sofrem alteragdes conforme o eixo de avaliagao.

Quando um feixe luminoso incide sobre um corpo anisotropico, ele sofre uma
separacdo, originando duas ondas independentes: a onda ordinaria (onda-0) e a onda
extraordinaria (onda-e). Pelo fato de apresentarem indices de refracdo diferentes, conforme
pode ser observado na Figura 2.2, essas duas frentes de onda se propagam com velocidades

distintas no interior do material (SILVA, 2017).
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Determinados minerais, como ¢ o caso do cristal de calcita, apresentam essa
capacidade de dupla refracio de forma intrinseca a sua natureza, enquadrando-se
perfeitamente na categoria de materiais anisotropicos. Na fisica Optica, a ocorréncia desse

fendmeno especifico recebe o nome de birrefringéncia.

Figura 2.2: Divisdo de onda linearmente polarizada em onda-o e onda-e.

onda-e

onda-o

plano que contém o elxo optica
{secgao principal da calcite)

onda incidente
nearmente polarizada

Fonte: SILVA (2017)

De acordo com Fialho (1979), certos materiais de natureza transparente exibem a
aptiddo de manifestar o efeito da dupla refracdo ao serem submetidos a algum tipo de
deformacdo mecanica. Esse comportamento recebe o nome de dupla refragdo tempordria,
consistindo no pilar conceitual que viabiliza 0 método da fotoelasticidade. Consequentemente,
os corpos que desenvolvem essa caracteristica Optica sob a agdo de esforcos sao classificados

como materiais fotoelasticos.

No contexto dos materiais fotoelasticos que manifestam o efeito da birrefringéncia
temporaria, Maxwell demonstrou que existe uma correlacdo direta entre as mudangas nos
indices de refragdo e a deformacdo mecanica imposta ao corpo. Ele constatou que essa
associagdo se comporta de maneira linearmente proporcional, podendo ser representada por

meio da seguinte equagao (SCHIAVON, 2010):

nl—n0=6101+6202 (2.3)
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nz—n0=C162+6201 (2.4)

Nessa formulacao, n, designa o indice de refracdo do material no vacuo, enquanto n,
e m, representam os indices de refracdo referentes as ondas que se propagam pelo meio
anisotropico. Os termos o, ¢eo0, cujas unidades sao dadas em Pascal (Pa), correspondem as
tensdes principais maxima e minima, nessa ordem. Por sua vez, C1 e C2 referem-se as

constantes fotoeldsticas, que sdo propriedades inerentes ao material avaliado para um
comprimento de onda (A) especifico. A partir da combinagdo dessas equacdes, obtém-se a

seguinte relagao:

n—-n =C -(01—02) (2.5)

Considerando um modelo confeccionado em material fotoelastico que possui uma
espessura h, as tensdes principais atuantes na peca podem ser determinadas por meio da

seguinte expressao:

(o= o)== 26

Nessa relacdo, a variavel N recebe a denominacao de ordem de franja. Esse pardmetro
indica a sequéncia de surgimento do fendomeno 6ptico, conhecido como franja isocromatica, o
qual € contabilizado progressivamente através de valores numéricos inteiros (1, 2, 3, e assim

sucessivamente).

Conhecido como constante Optica, o pardmetro fa tem a fun¢do de mensurar o valor

de tensdo correspondente a uma determinada franja isocromatica. Trata-se de uma
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propriedade intrinseca do material analisado, servindo como um indicador do seu nivel de

rigidez (ARAUJO, 2006).

De maneira equivalente, € possivel estabelecer uma formulagcao matematica destinada

a calcular a diferenga entre as deformagdes principais atuantes no material:

(6, - e,) = Lo @.7)

onde f . ¢ a constante Optica em termos da deformacao.

2.6 POLARISCOPIO

O equipamento projetado especificamente para a conducdo de ensaios fotoelasticos
recebe o nome de polariscopio. Sua montagem consiste em um arranjo de componentes
opticos cuja finalidade ¢ emitir e guiar a luz polarizada. No que tange a avaliagdo do estado de
tensdes por meio desse fendmeno, a literatura destaca o emprego de duas configuragdes
principais do aparelho: o polariscopio plano e o polariscopio circular (DALLY; RILEY, 1991).
A utilizagdo desse instrumento viabiliza a investiga¢dao aprofundada das caracteristicas Opticas
de corpos tensionados. Consequentemente, a sua capacidade de quantificar a defasagem entre
as ondas luminosas fornece informagdes essenciais a respeito da resposta mecanica e

estrutural dos materiais fotoelasticos frente a aplicagao de esforcos.

2.7 POLARISCOPIO DE TRANSMISSAO PLANA

O polariscopio de transmissdao plana, conforme ilustrado na Figura 2.3, representa a
configuragdo mais elementar desse tipo de instrumento Optico. Sua estrutura basica ¢
composta por uma fonte luminosa direcional e um par de lentes polarizadoras (FERREIRA
JUNIOR, 2003). Dependendo do objetivo da analise, a iluminacao empregada pode ser de luz
branca ou monocromatica, o que influenciara diretamente no tipo de padrao visual gerado

pelo material.
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Nesse sistema, o primeiro filtro posicionado apds a fonte de luz atua como o
polarizador propriamente dito, enquanto o segundo componente Optico assume a fungdo de
analisador. O modelo fotoelastico que sera submetido aos esforcos mecanicos deve ser

obrigatoriamente posicionado no espago intermedidrio entre essas duas lentes.

Durante a montagem e calibra¢do do equipamento, o filtro analisador ¢ rotacionado de
modo que o seu eixo de polarizagdo fique estritamente perpendicular ao eixo do polarizador
inicial. Essa disposi¢do, conhecida na dptica como arranjo de campo escuro, bloqueia a
passagem da radiacdo luminosa quando ndo hd um modelo tensionado no sistema, resultando
em uma intensidade de luz emergente nula (HENDRY, 1966). E exatamente esse bloqueio
prévio que garante o contraste necessario para que as franjas de tensdo se destacam

visualmente assim que o material comega a ser deformado.

Figura 2.3: Polariscopio de Transmissao Plana

fomte de s

Fonte: Modificado de Measurements Group, (1981)

Ao empregar luz branca polarizada em um polariscopio para analisar um modelo
tensionado, constata-se a formagdo de padrdes coloridos definidos como franjas
isocromaticas. Esse efeito visual decorre da interagdo da luz branca com a deformacao: a
defasagem Optica gerada no material anula determinados comprimentos de onda por
interferéncia destrutiva, permitindo que o observador visualize apenas as cores
complementares. Geometricamente, essas franjas mapeiam todos os pontos da peca que estdo

submetidos a uma mesma diferenga de tensdes principais.
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Em contrapartida, existem regides no modelo onde os eixos de dire¢ao das tensdes
principais se alinham com exatiddo aos eixos ortogonais dos filtros polarizador e analisador.
Nesses locais, o plano de vibragao da luz nao sofre rotagdo ao passar pelo material, resultando
em um bloqueio total dessa radiacdo ao encontrar o filtro analisador cruzado. Isso provoca o
surgimento de faixas escuras denominadas franjas isoclinicas, cuja fun¢do ¢ indicar a dire¢ao

exata em que as tensdes principais estdo atuando ao longo da estrutura.

Do ponto de vista dptico, 0 mecanismo que fundamenta a formagdo de ambos os
fendmenos ocorre quando o feixe luminoso adentra o material fotoeldstico e sofre uma
separacao, dividindo-se em duas ondas que oscilam em planos mutuamente perpendiculares
(acompanhando os eixos das tensdes principais). A medida que interagem com a estrutura
interna tensionada, essas frentes de onda passam a se propagar com velocidades distintas.
Essa diferenca de velocidade culmina em um atraso relativo, ou seja, uma diferenga de fase,

entre os feixes no instante em que emergem da peca (BICALHO, 2003).

A partir da compreensdao e modelagem matematica desse comportamento Optico, a
intensidade da luz emergente que consegue ser transmitida na saida de um polariscopio de

transmissdo plano € descrita pela seguinte expressao:

I = sen2 (ﬁ—f) (2.8)

Na referida equacgdo, o parametro A denota o comprimento de onda da radiacao

luminosa utilizada, ao passo que & simboliza a diferenga de fase gerada entre os feixes.

Sempre que a diferenca de fase atingir um valor correspondente a um multiplo inteiro
do comprimento de onda, relagdo expressa por 6= NA, em que N = 0, 1, 2, 3 ,ocorrera o
fenomeno de extingdo da luz. As areas do corpo fotoeldstico que compartilharem essa mesma
defasagem Optica apresentardo uma tonalidade idéntica. Esse agrupamento visual da origem
as franjas isocromaticas, funcionando como um mapa onde cada faixa formada traduz um

determinado estado de tensao presente no interior da pega.

Caso o ensaio seja conduzido utilizando luz branca, esses padrdes isocromaticos

manifestar-se-ao de forma multicolorida. Esse comportamento deve-se ao fato de que o atraso
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optico anula apenas o comprimento de onda correspondente a uma cor especifica por vez.
Com a supressao dessa parcela do espectro visivel por interferéncia destrutiva, a regido em
questdo passa a exibir a mistura das ondas restantes, revelando o que a dptica denomina como

cor complementar.

2.8 POLARISCOPIO DE TRANSMISSAO CIRCULAR

O arranjo do polariscopio de transmissdo circular, ilustrado na Figura 2.4, constitui-se
de quatro componentes Opticos essenciais. Na pratica, essa configuracao ¢ estruturada a partir
de um polariscopio plano, mediante a adi¢ao de duas laminas de atraso de um quarto de onda
(M4). Para garantir o comportamento Optico desejado, essas placas devem ser instaladas de
modo que seus eixos principais formem um angulo exato de 45° em relacdo aos eixos dos

filtros polarizador e analisador.

A dinamica luminosa nesse equipamento assemelha-se, no inicio, a do modelo plano:
o feixe emitido pela fonte passa pelo primeiro filtro (polarizador), adquirindo uma polariza¢ao
plana. A distingdo ocorre no passo seguinte, quando essa radiacdo incide sobre a primeira
placa de um quarto de onda, alterando seu estado para luz polarizada circularmente. Apds
atravessar o modelo sob tensdo e alcancar a segunda lamina de um quarto de onda (o terceiro
componente do sistema), a radiacdo retoma a sua condi¢@o de luz plano-polarizada. Por fim, o
feixe atinge o filtro analisador, que atua como o ultimo estagio do conjunto e desempenha a

funcao de extinguir a luz com base na sua orientacao.

A grande vantagem operacional na ado¢do do polariscopio circular reside na sua
capacidade de suprimir opticamente as franjas isoclinicas. Com o desaparecimento dessas
faixas que indicam a direcdo, o observador passa a visualizar exclusivamente as franjas
isocromaticas, o que proporciona um mapeamento do campo de tensdes significativamente

mais nitido e isento de sobreposi¢des ou interferéncias visuais (FAKHOURI, 2008).
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Figura 2.4: Polariscopio de Transmissdo Circular
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Fonte: Modificado de Measurements Group, (1981)

2.9 PaADRAO DE FrRANJAS

Durante a condug¢do de uma andlise fotoeldstica com o emprego de luz branca, o
pesquisador observa simultaneamente a formacao de dois padrdes distintos de interferéncia
optica: as franjas isoclinicas e as franjas isocromaticas. A distingdo visual entre esses dois
fenomenos ¢ bastante nitida e direta no polariscopio plano, visto que as isoclinicas
manifestam-se estritamente como faixas escuras, enquanto as isocromaticas exibem um

espectro de cores que reflete a magnitude dos esforgos.

Do ponto de vista mecanico e geométrico, as franjas isoclinicas representam o lugar
geométrico de todos os pontos do modelo nos quais a direcdo das tensdes principais coincide
perfeitamente com os eixos de transmissao dos filtros polarizador e analisador. Nesses locais
especificos, a luz ndo sofre a defasagem decorrente da dupla refracdo e, consequentemente, ¢
totalmente bloqueada pelo filtro analisador cruzado, resultando na formagao de faixas negras

de completa extingdao luminosa (SCHIAVON, 2010).

Essas faixas escuras desempenham um papel fundamental no mapeamento do campo
de tensdes, pois fornecem a orientagdo das forcas internas. Para construir uma imagem
completa das diregdes principais ao longo de toda a pega, adota-se o procedimento de
rotacionar o conjunto polarizador-analisador de forma sincronizada, mantendo-os sempre

cruzados a 90° entre si, em pequenos incrementos angulares.
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A medida que os eixos dos filtros sdo girados, as franjas isocromaticas permanecem
estaticas (pois a magnitude da tensdo nao muda), mas as franjas isoclinicas deslocam-se pela
superficie do material. O registro dessas isoclinicas em varios dngulos permite que o projetista
trace as trajetorias de tensdes (também conhecidas como isostaticas), mapeando o fluxo das
cargas na estrutura. A Figura 2.5 ilustra de forma pratica essa varredura direcional,
apresentando os variados padrdes de isoclinicas que se formam em um anel quando este ¢

submetido a cargas de compressao.

Figura 2.5: Padrdo de isoclinicas em anel sob compressao

—
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Fonte: Measurements Group (1981).

Além do mapeamento global, as franjas isoclinicas apresentam grande utilidade na
identificacdo das dire¢des das tensdes principais em pontos isolados e especificos do modelo.
Para realizar essa medi¢do, o operador rotaciona o conjunto de lentes polarizadoras de forma
simultanea até que uma faixa isoclinica cruze exatamente o ponto de interesse. O angulo
registrado no equipamento no instante dessa interceptacdo recebe a denominagdo de
parametro da isoclinica, consistindo na medida exata que define a inclinacdo dos eixos

principais de tensdo naquele local (SCHIAVON, 2010).

No que diz respeito as franjas isocromaticas, a diversidade de cores observadas reflete
as variacdes na diferengca de fase entre os vetores da luz que deixam o corpo fotoelastico.

Como cada tonalidade estd atrelada a extingdo de um comprimento de onda particular, a
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interpretagdo desse padrdo visual fornece dados diretos sobre a distribuicdo de cargas: uma
quantidade elevada de franjas indica uma alta magnitude de esforgos, enquanto a grande
proximidade fisica entre elas evidencia as areas de maior concentracao de tensdes na estrutura

(FRENCH et al., 1989).

Conforme as franjas isocromaticas vao se manifestando e evoluindo durante a
progressdo do carregamento mecanico, atribui-se a cada padrao de coloragdo um respectivo

valor numeérico, definido como ordem de franja (N).

Ao se utilizar a luz branca como fonte iluminadora do polariscopio, a sequéncia de
cores captada através do filtro analisador segue um comportamento padronizado, exibindo
tonalidades caracteristicas e amplamente documentadas na literatura (BERNARDES et al.,

2003).

Nesse contexto Optico, as franjas classificadas como de ordem zero destacam-se com
facilidade por apresentarem uma coloragdo estritamente negra, indicando locais sem diferenga
de tensdes principais. A fim de ilustrar essa correlagdo de forma pratica, a Tabela 2.1
sistematiza a correspondéncia entre a variagdo da diferenca de fase, os valores das ordens de

franja e as suas respectivas cores resultantes dentro do espectro visivel.

Tabela 2.1: Relacdo de Diferenca de Fase e Ordens de Franja das Cores

Cor Diferenca de fase Ordem de franja

Resultante (nm) N)
Preto 0 0,00
Cinza 160 0,28
Branco 260 0,45
Amarelo 345 0,60
Laranja 460 0,80
Vermelho 520 0,90
Roxo 575 1,00
Azul 620 1,08
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Laranja 935 1,63

Rosa 1035 1,82
Violeta 1150 2,00
Verde 1350 2,35

Fonte: Ferreira e Bermudes (2004)

Uma caracteristica inerente as franjas isocromadticas ¢ a impossibilidade de se
interceptar, garantindo que o valor numérico da ordem e a magnitude da tensdao se mantenham
rigorosamente constantes por toda a extensao de uma mesma faixa. O surgimento desses
padrdes Opticos obedece a uma progressao espacial continua. Portanto, caso o observador
identifique uma franja de primeira ordem e outra de terceira ordem, a isocromatica
correspondente a segunda ordem estara obrigatoriamente localizada no espago intermediario

entre elas (FLEURY, 2001).

A partir da determinagdo correta da ordem de franja no ponto de interesse, torna-se
possivel calcular a diferenca entre as tensdes principais por meio da lei optica das tensoes ,

através da equagao:

(0, - 0) = L= 2.9)

2.10 CALIBRACAO

A fim de assegurar a precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos por meio da técnica
fotoelastica, é imprescindivel realizar a calibragdo prévia da constante Optica do material,

representada por fG. A determinacdo empirica desse parametro antes dos ensaios definitivos

faz-se necessaria porque a rigidez Optica das resinas ndo ¢ uma propriedade estatica; ela pode
sofrer variagdes significativas em funcdo de fatores externos e temporais, tais como a
flutuacdo da temperatura no ambiente de laboratério e o proprio envelhecimento (tempo de

cura) do polimero utilizado (FLEURY, 2001).
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Embora a afericdo pratica seja a conduta ideal, a literatura cientifica ja dispde de

valores de referéncia para a constante Optica f de diversos materiais fotoeldsticos comerciais.
o

Tais referenciais encontram-se tabelados e amplamente documentados em pesquisas da area,
podendo ser consultados nos trabalhos de Gomes (1984) e Araugjo, Neves e Bernardes (2004),

entre outros autores.

Para a execuc¢do da calibracdo, o procedimento exige a adogdao de um corpo de prova
de geometria simples, que facilita ndo apenas a sua usinagem, mas também o posicionamento
e a aplicagdo controlada das cargas no polariscopio. E um requisito obrigatério que o modelo
de calibragao possua uma solugdo analitica tedrica exata e ja conhecida para o seu estado de
tensdes. Na pratica, adota-se frequentemente o ensaio de um disco circular submetido a
compressao diametral ou o de uma viga reta sob flexao pura, podendo-se também recorrer a

outras técnicas consolidadas de analise de tensdes para validar o carregamento.

O ensaio fisico ¢ conduzido de forma incremental: aplicam-se cargas na pe¢a em
estagios progressivos. Para cada patamar de carga atingido, o pesquisador deve registrar
rigorosamente a magnitude do esfor¢o exercido pela maquina e fotografar o padrio de franjas

isocromaticas resultante.

A partir dessas imagens, extrai-se o valor numérico da ordem de franja no ponto de
interesse do modelo (como o centro do disco, por exemplo). Com esses pares de dados em
maos, carga aplicada e ordem de franja, constrdi-se uma relagdo linear (geralmente um
grafico). A inclinagao dessa reta, aliada a espessura do material e as formulagdes tedricas,

permite o célculo exato da constante Optica f . atualizada do material, garantindo a calibragao

do sistema para que as medigdes em modelos complexos sejam interpretadas com exatidao.

Quando a calibragdo € realizada por meio de uma viga retangular submetida a flexao, a
constante optica do material pode ser obtida a partir da associagcdo entre a tensdo maxima de
flexdo e a lei optica das tensdes. Para uma viga simplesmente apoiada, submetida a uma carga
concentrada no centro do vao, a tensao normal maxima na borda extrema da se¢ao transversal

pode ser relacionada a ordem de franja observada no ensaio fotoelastico.

Considerando a lei Optica das tensdes ( Equagdo 2.9) e a tensdo maxima de flexao para
uma viga retangular sob carregamento central, a constante dptica do material pode ser isolada

conforme:
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_ 3*F*[
o 2xN*H

(2.10)

No qual fc representa a constante Optica do material, F ¢ a forca transversal

concentrada aplicada no centro da viga, L ¢ a distancia entre os apoios, N ¢ a ordem de franja
observada na borda extrema da segao transversal e H ¢ a altura da se¢do transversal da viga.
Dessa forma, a calibracdo permite determinar experimentalmente a constante Optica do
material utilizado, tornando possivel converter as ordens de franja observadas em diferenga

entre tensdes principais.

2.11 MATERIAIS FOTOELASTICOS

A escolha e a compreensdo das caracteristicas intrinsecas de um material fotoelastico
representam etapas determinantes para o sucesso da analise. O rigor na selecdo dessas
propriedades ¢ o que assegura a confiabilidade dos dados obtidos, viabilizando um
mapeamento exato ¢ minucioso do campo de tensdes ¢ deformagdes atuante na estrutura

simulada (ARAUJO, 2006).

Para que um polimero seja considerado viavel para essa aplicagdo, ele deve atender a
uma série de rigorosos requisitos Opticos e mecanicos. Primeiramente, ¢ indispensavel que o
material apresente excelente transparéncia em relagdo a fonte luminosa do polariscopio,
permitindo a propagacdo do feixe sem dispersdo. No ambito mecanico, exige-se que o corpo
de prova manifeste alta sensibilidade Optica frente aos esforgcos e possua um comportamento
perfeitamente eldstico. Isso significa que, durante o ensaio, a peca deve operar dentro do
regime elastico linear (obedecendo a Lei de Hooke), resultando em um grafico de
tensao-deformacao representado por uma reta. Essa linearidade mecanica ¢ fundamental para
garantir que a correspondéncia entre a ordem de franja observada e o nivel de tensao interna

se mantenha diretamente proporcional.

Do ponto de vista operacional e de estabilidade, o modelo ideal requer que sua
constante optica ndo sofra flutuagdes bruscas diante de variagdes térmicas no ambiente. Outro
fator critico ¢ a resisténcia ao chamado efeito de borda, um fendmeno indesejado,

frequentemente causado pela absor¢do de umidade do ar ambiente, que altera o estado de
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tensdes nas extremidades da peca ao longo do tempo e mascara os resultados reais.
Adicionalmente, o polimero deve oferecer boa usinabilidade e facilidade de manufatura,
permitindo a fabricacdo de geometrias complexas sem a introducdo de tensdes residuais
(esforcos que ficam presos no material apos o corte ou a cura). Aliado a essas exigéncias
técnicas, busca-se também que o material possua um baixo custo financeiro (DALLY; RILEY,

1991).

Levando em consideragdo essa vasta lista de exigéncias para atender adequadamente
ao método, a engenharia isolou alguns compostos como ideais. Segundo Gomes (1984), a
gama de materiais mais frequentemente empregados para a realizacdo da técnica de
fotoelasticidade engloba o Bakelite, a borracha de poliuretano, o policarbonato, a resina epoxi

e a gelatina.

2.12 CONCENTRADORES DE TENSAO

No campo da engenharia, a tensdo representa uma grandeza mecanica essencial,
definida pela razao entre a forca aplicada e a area sobre a qual ela incide. Frequentemente
quantificada em unidades como o megapascal (MPa) ou libras por polegada quadrada (psi),
essa medida atua como um parametro indispensavel para prever e compreender a resposta

fisica dos materiais quando submetidos a carregamentos externos.

Durante a concepgdo de um projeto mecanico, o projetista deve ponderar uma série de
critérios fundamentais, englobando a funcionalidade, o custo de manufatura, a confiabilidade
e, sobretudo, a seguranca operacional da estrutura. Em todos esses aspectos, nota-se a forte
influéncia dos chamados concentradores de tensdo, elementos que se destacam na literatura

como uma das principais origens de falhas e rupturas em componentes de maquinas

(BUDYNAS E NISBETT, 2011).

O fluxo de tensdes no interior de um elemento submetido a esforgos distribui-se de
maneira uniforme apenas se a peca mantiver uma secao transversal constante ao longo de sua
extensdo. Qualquer descontinuidade ou alteragdo geométrica brusca na estrutura — tais como
a presenca de furos, ranhuras, rasgos de chaveta ou transi¢des abruptas de didmetro —
interrompe a linearidade desse fluxo, originando zonas localizadas de alta concentracdo de

tensao (NORTON, 2013).
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A presenca dessas dareas criticas eleva substancialmente o risco de colapso do
mecanismo sob carga. Isso acontece porque o efeito concentrador amplifica as forgas locais,
fazendo com que a tensdo efetiva naquela pequena regido ultrapasse facilmente o limite de
escoamento do material estabelecido no dimensionamento teodrico, culminando na falha
prematura da peca. Para exemplificar o comportamento do fluxo de for¢as nessas condigdes, a
Figura 2.6 apresenta a ilustracdo de uma barra dotada de entalhes que se encontra sujeita a

a¢ao de um momento fletor.

Figura 2.6: Barra plana sobre momento fletor
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Fonte: NORTON (2013).

Por meio do método fotoelastico, torna-se viavel a observacdo direta das zonas com
elevada concentracdo de esforcos. Essas regides criticas situam-se justamente nos pontos em
que ocorrem alteragdes na geometria da barra estrutural, fendmeno que ¢ evidenciado

opticamente pelo adensamento das franjas isocromaticas, conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Analise fotoelastica da barra plana

—

Fonte: NORTON (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO DisposiTIvo EXPERIMENTAL DE FLEXAO

Para a realizag@o deste trabalho foram empregados materiais e procedimentos voltados
tanto para a adaptagdo estrutural do polariscopio quanto para sua instrumentagdo. O foco
principal esteve na implementacdo de um sistema de medig¢do da forga aplicada a amostra,

visando permitir analises quantitativas da técnica da fotoelasticidade.

A instrumentacdo do sistema foi realizada a partir da adaptagdo de uma balanca digital
de cozinha (modelo Ecos Houseware). O equipamento foi desmontado com o intuito de
reaproveitar o circuito eletronico original, incluindo o sistema de cabeamento e o mostrador
digital (display). A célula de carga original foi extraida e acoplada mecanicamente a estrutura
do polariscopio. Essa configuracdo permitiu a medi¢ao direta e em tempo real da carga

aplicada sobre os corpos de prova fotoelasticos.

Figura 3.1: Bancada com o display da balanga

Fonte: Autor proprio

A célula de carga foi instalada na estrutura do polariscopio sob a configuragdo
mecanica de viga em balanco (engastada-livre). Uma de suas extremidades foi fixada
rigidamente ao perfil de aluminio do equipamento, atuando como ponto de apoio. Na
extremidade oposta (livre), acoplou-se um mecanismo de fuso roscado a um cilindro de

contato, sistema responsavel por transmitir a carga de compressdo ao corpo de prova
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fotoeléastico. Durante a operacdo, a forca de reagdo gerada pela amostra provoca uma
microflexdo na regido central da célula de carga. Essa deformacao mecanica ¢ detectada pelos
extensometros (strain gauges) integrados a barra, permitindo que a placa eletronica

quantifique a for¢a aplicada em tempo real.

Figura 3.2: Detalhes das conexdes

Fonte: Autor proprio

Como o visor da balanca suspensa fornece as leituras em unidades de massa (gramas
ou quilogramas), fez-se necessaria a conversao dos valores experimentais para unidades de
forca (Newtons), adequando os resultados ao Sistema Internacional de Unidades (SI). A forga
transversal aplicada (F) foi calculada multiplicando-se a massa lida no instrumento (m) pela

aceleracdo da gravidade (g), conforme descrito na equagao:

F=m-g (3.1)

onde,

F= Forga transversal concentrada aplicada ao corpo de prova, expressa em Newtons (N);

m= Massa registrada pela balanga, expressa em quilogramas (kg);
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g= Aceleragio da gravidade, adotando-se para os calculos o valor padrdo de 9,81-5;
S

3.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA OPTICO (POLARISCOPIO CIRCULAR)

ApoOs a estruturagao do arranjo mecanico de flexdo, procedeu-se a configuragdo do
arranjo Optico necessario para a analise de tensdes do corpo de prova. Para isso, adotou-se o
método da fotoelasticidade de transmissao, implementando-se um polariscopio circular ao

redor da bancada de ensaio.

A montagem do sistema Optico foi realizada utilizando lentes CPL (Filtros
Polarizadores Circulares). A adocao dessas lentes ¢ justificada pelo fato de possuirem, em sua
composicdo, uma camada de atraso de quarto de onda acoplada ao elemento polarizador

linear.

O uso da configuragdo circular ¢ de extrema importancia para os objetivos deste
ensaio. Enquanto um polariscopio linear tradicional exibe simultaneamente as franjas
1soclinicas (que indicam as diregdes das tensdes) e as isocromaticas, o polariscopio circular
atua na eliminacdo do efeito das isoclinicas. Consequentemente, o sistema permite isolar e
visualizar de maneira nitida apenas as franjas isocromaticas, que sao as linhas de contorno

responsaveis por representar a diferenca entre as tensdes principais atuantes na viga.

O arranjo foi disposto sequencialmente da seguinte forma: uma fonte de luz difusa, o
primeiro conjunto de lente CPL (atuando como polarizador), o corpo de prova submetido a
flexdo, o segundo conjunto de lente CPL (atuando como analisador) e, por fim, o

equipamento de captura de imagem.

Com o sistema devidamente alinhado e a carga concentrada aplicada e estabilizada,
realizou-se a captura das imagens experimentais utilizando-se um smartphone modelo Poco
F7 Pro fixado em tripé fotografico. A camera foi posicionada frontalmente ao corpo de prova,
buscando manter constantes a distdncia, a angulagdo e o enquadramento entre os registros.
Esse procedimento teve como objetivo garantir maior repetibilidade das imagens e reduzir
efeitos de paralaxe, variacdes de perspectiva e deslocamentos durante a aquisi¢dao dos padrdes
de franjas isocromaticas. As condi¢des de iluminacdo e o posicionamento da camera foram

mantidos constantes para garantir a fidelidade dos registros. As imagens reais capturadas
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nesta etapa compdem a base de dados que serd posteriormente submetida ao algoritmo de

processamento e correlacdo digital.

Para ilustrar a disposi¢do dos componentes Opticos em relagdo a bancada mecanica, a
Figura 3.3 apresenta o esquema do polariscopio circular utilizado e a Figura 3.4 detalha o
arranjo de fixa¢do adotado para a captura das imagens. Conforme ilustrado, o equipamento
fotografico foi estabilizado com o auxilio de um tripé, garantindo o alinhamento ortogonal em
relacdo ao conjunto Optico. Essa configuracdo metodologica foi empregada para assegurar que
todas as fotografias fossem registradas sob a mesma angulagdo, distdncia e enquadramento. A
padronizagdo espacial da captura ¢ fundamental para evitar erros de paralaxe e distor¢des de
perspectiva, garantindo a confiabilidade e a repetibilidade geométrica necessarias para o

posterior processamento digital das franjas observadas.

Figura 3.3: Polariscopio circular utilizado

Fonte: Autor proprio
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Figura 3.4: Posicionamento do equipamento fotografico com auxilio de tripé para
padronizacdo da captura de imagens

Fonte: Autor proprio

3.2.1 Identificaclo e orientacio das lentes CPL

Como as lentes CPL utilizadas ndo sdo elementos Opticos simétricos, foi necessario
identificar previamente a orientacdo correta de cada componente antes da montagem no
polariscopio. Esse tipo de lente ¢ constituido por um polarizador linear associado a uma
lamina retardadora de um quarto de onda (A/4), de modo que a ordem de passagem da luz

através desses elementos influencia diretamente o funcionamento do arranjo circular.

A identificacdo da face polarizadora foi realizada por meio do teste do espelho. Nesse
procedimento, a lente CPL foi posicionada diante de uma superficie espelhada e observada
em ambos os sentidos. A orientacdo em que a reflexdo apresentou maior escurecimento foi
utilizada como referéncia para identificar a face correspondente ao polarizador linear, uma
vez que, nessa condigdo, a luz atravessa inicialmente o polarizador, passa pela lamina de 1/4
de onda, reflete no espelho e retorna com alteracdo no estado de polarizacdo, sendo
parcialmente bloqueada no caminho inverso. A partir dessa verificagdo, as faces das lentes

foram marcadas para garantir a repetibilidade da montagem.
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Apos a identificacdo das faces, as lentes CPL foram posicionadas de modo a
reproduzir a sequéncia Optica de um polariscopio circular de transmissdo. No primeiro
conjunto Optico, localizado entre a fonte de luz e o corpo de prova, a face polarizadora da
lente foi orientada para a fonte luminosa, enquanto a face correspondente a ldmina de 1/4 de
onda foi voltada para o corpo de prova. Dessa forma, a luz inicialmente ndo polarizada foi
convertida em luz linearmente polarizada e, em seguida, em luz circularmente polarizada

antes de atravessar o material fotoelastico.

No segundo conjunto Optico, localizado ap6s o corpo de prova, a lente CPL foi
posicionada em sentido inverso. Assim, a face correspondente a lamina de 1/4 de onda ficou
voltada para o corpo de prova, enquanto a face polarizadora, atuando como analisador, foi
orientada para a camera. Essa configuracao permitiu que a luz emergente do corpo de prova
fosse novamente convertida para uma condicdo analisavel pelo polarizador final,
possibilitando a visualizagdo predominante das franjas isocromaticas e a redugdo da

interferéncia das franjas isoclinicas.

Apds a montagem fisica dos componentes, o alinhamento angular do analisador foi
ajustado experimentalmente por rotagdo até se obter a condi¢do de maior contraste visual das
franjas. Esse procedimento foi realizado sem alteragdo da posicdo da cdmera e da fonte
luminosa, garantindo que as imagens fossem registradas sob as mesmas condi¢des de
iluminacdo, distdncia e enquadramento. A padronizacdo da montagem foi necessaria para
assegurar a confiabilidade das imagens posteriormente utilizadas no processamento digital e

na comparacao com os resultados numéricos.

3.2.2 Aquisi¢ao e padronizacio das imagens experimentais

A aquisicdo das imagens experimentais foi realizada utilizando-se um smartphone
modelo Poco F7 Pro, fixado em um tripé fotografico posicionado frontalmente ao corpo de
prova. O uso do tripé teve como objetivo garantir a estabilidade da cdmera durante os
registros, reduzindo deslocamentos, inclinacdes e variacdes de enquadramento entre as

diferentes capturas.

Durante os ensaios, buscou-se manter constantes a posicdo da camera, a distdncia em

relagdo ao corpo de prova, a orientagdo frontal ao plano da amostra e as condigdes de
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iluminacdo do polariscopio. Esse procedimento foi adotado para minimizar efeitos de
paralaxe, distor¢des de perspectiva e variagdes artificiais de brilho ou contraste, fatores que
poderiam comprometer a comparacdo posterior entre as imagens experimentais € 0os campos

de tensdo obtidos por simulacdo numérica.

As fotografias foram registradas apos a estabilizacdo da carga aplicada ao corpo de
prova, de modo que o padrio de franjas observado correspondesse ao estado de carregamento
analisado. A padronizacio da captura foi necessdria para garantir que as imagens
apresentassem condicdes geométricas semelhantes antes de serem submetidas ao
redimensionamento € ao processamento digital por meio do algoritmo desenvolvido em

Python.

3.3 MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA COMPUTACIONAL

Para fundamentar a comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente e a
distribui¢do tedrica de tensdes, foi desenvolvido um modelo numérico computacional no
Autodesk Inventor. A simula¢do teve como finalidade reproduzir, em ambiente virtual, as
mesmas condi¢des geométricas e de carregamento aplicadas aos corpos de prova ensaiados na

bancada fotoelastica.

O modelo tridimensional das vigas foi construido no ambiente CAD do software,
respeitando as dimensdes nominais dos corpos de prova utilizados nos ensaios. Apos a
construgdo da geometria, foram atribuidas as propriedades mecanicas do material, definidas as
condigdes de contorno, aplicado o carregamento correspondente ao ensaio fisico e gerada a

malha de elementos finitos para a resolugao numérica do problema.

3.3.1 Definicao do material e propriedades mecanicas

Apds a modelagem geométrica dos corpos de prova, foi realizada a atribuicdo do
material no ambiente de simulacdo do Autodesk Inventor. O material selecionado foi o
policarbonato, escolhido diretamente a partir da biblioteca interna do software, com o objetivo

de representar o mesmo material utilizado nos corpos de prova experimentais.
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A adocdao do material disponivel na biblioteca do Autodesk Inventor permite que a
simulacdo seja replicada por outros usuarios, desde que sejam utilizados os mesmos
parametros mecéanicos. Como o ensaio foi conduzido no regime elastico, o comportamento do
material foi considerado linear, homogéneo e isotropico. Dessa forma, os principais
parametros empregados na andlise estrutural foram o modulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson e a densidade do material.

Os valores adotados pelo software para o policarbonato estdo apresentados na Tabela
3.1

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas do policarbonato adotadas na simulagdo numérica.

Propriedade Valor adotado no Autodesk Inventor Unidade
Modulo de Young 2,275 GPa
Coeficiente de Poisson 0,42 -
Moédulo de cisalhamento 786,000 MPa
Densidade 1,200 g/cm?
Resisténcia ao escoamento 62,010 MPa
Resisténcia a tracao 68,900 MPa

Fonte: Adaptado da biblioteca de materiais do Autodesk Inventor.

Dentre essas propriedades, o mdodulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo os
parametros de maior influéncia na resposta estrutural elastica, pois definem, respectivamente,
a rigidez longitudinal do material e a relacdo entre as deformagdes transversal e longitudinal.
A densidade também foi mantida conforme a biblioteca do software, enquanto os valores de
resisténcia ao escoamento e resisténcia a tracdo foram preservados como referéncia do limite
resistente do material. Assim, a simulagdo foi realizada com os pardmetros originais
fornecidos pelo Autodesk Inventor para o policarbonato transparente, garantindo maior

rastreabilidade e reprodutibilidade do modelo numérico.

3.3.2 Condic¢des de contorno e carregamento

As condicdes de contorno foram definidas com o objetivo de reproduzir, no ambiente

numérico do Autodesk Inventor, o ensaio de flexdo realizado experimentalmente na bancada
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fotoeléstica. O corpo de prova foi modelado como uma viga submetida a carregamento
transversal concentrado, aplicado na regiao central da face superior, enquanto os apoios foram
posicionados nas regides inferiores correspondentes aos pontos de contato da bancada.

No sistema de coordenadas adotado pelo Autodesk Inventor, o eixo longitudinal da
viga foi associado ao comprimento do corpo de prova, enquanto o eixo vertical foi utilizado
como referéncia para a aplicacdo do carregamento e para a restri¢do dos deslocamentos nos
apoios. A forca foi aplicada no centro da face superior da viga, com sentido vertical
descendente, reproduzindo a atuacdo do aplicador de carga utilizado no ensaio fisico.

Para representar os apoios da bancada, foram aplicadas duas restricdes distintas. No
primeiro apoio, adotou-se uma restri¢ao fixa total em uma das arestas inferiores do corpo de
prova, com o objetivo de impedir os deslocamentos naquela regido e eliminar movimentos de
corpo rigido durante a solucdo numérica. Esse apoio foi utilizado como referéncia global do
modelo.

No segundo apoio, localizado na extremidade oposta, utilizou-se uma restricdo fixa
parcial, ativando-se a op¢do de componentes de vetor e restringindo apenas o deslocamento
vertical, com valor igual a 0 mm. Dessa forma, o apoio impediu o deslocamento vertical da
viga, mas permitiu a acomodacdo longitudinal do corpo de prova durante a flexdo. Essa
configura¢do aproxima o comportamento de um apoio moével ou rolete, reduzindo o risco de
super-restricdo do modelo numérico.

A adogdo de um apoio fixo e um apoio modvel € necessdria para representar
adequadamente o ensaio de flexdao, pois impede o movimento global da peca sem bloquear
artificialmente as deformagdes decorrentes do carregamento. Caso ambos os apoios fossem
totalmente fixados, o modelo poderia apresentar um comportamento mais rigido do que o
observado experimentalmente, alterando a distribui¢do de tensdes. Por outro lado, caso os
apoios restringissem apenas o deslocamento vertical sem uma referéncia fixa, o modelo
poderia apresentar instabilidade numérica por movimento de corpo rigido.

A magnitude da forca aplicada foi definida a partir da leitura experimental obtida pela
balanga digital acoplada ao sistema de carregamento. Como o display da balanca fornece
valores de massa, os dados foram convertidos para for¢ca por meio da relagdo F = m-g,
adotando-se g = 9,81 m/s®. Assim, cada simulacdo foi configurada com o mesmo

carregamento correspondente ao respectivo ensaio experimental. Conforme a figura 3.5.
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Figura 3.5: Condicdes de contorno

Restricao Total Restricao Parcial
- -

o/

Fonte: Autor proprio

3.3.3 Geracdo da malha e critério de convergéncia

ApoOs a definicdo do material, das condigdes de contorno e do carregamento,
realizou-se a discretizagdo do modelo por meio da geragdo da malha de elementos finitos no
Autodesk Inventor. A malha tem a fun¢do de subdividir a geometria continua do corpo de
prova em elementos menores, conectados por nos, permitindo que o software resolva
numericamente os campos de deslocamentos, deformacgdes e tensdes.

Inicialmente, foi gerada uma malha padrdo pelo proprio software. Em seguida, foram
realizados refinamentos progressivos, com o objetivo de verificar a influéncia do tamanho dos
elementos nos resultados obtidos. O refinamento foi concentrado principalmente nas regides
de maior interesse mecanico, como o ponto de aplicacdo da carga, os apoios e a regido do
entalhe, pois esses locais apresentam maiores gradientes de tensao.

O critério de convergéncia adotado consistiu em comparar o valor maximo de tensao
obtido em cada malha com o valor correspondente da malha imediatamente anterior. O
refinamento foi interrompido quando a variagdo percentual entre duas malhas consecutivas
tornou-se inferior a 5%, indicando que o aumento da densidade de elementos ndo provocava

alteracdes significativas no resultado numérico.
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Tabela 3.2: Estudo de convergéncia da malha.

Tamanho Médio

N° de elementos

N° de nos

Tensdao Maxima

(MPa)

Variacao

0,1

228

582

20,38

0,05

546

1281

17,99

11,72%

0,025

2080

4486

22,49

28,58%

0,0125

10358

19290

27,71

23,21%

0,00625

59357

100575

34,92

26,02%

0,003125

345706

543137

50,00

43,18%

0,0015625

2744123

3986697

52,20

4,20%

Fonte: Autor proprio

A tensdo maxima foi utilizada como parametro de acompanhamento da convergéncia da
malha. Entretanto, reconhece-se que regides proximas ao ponto de aplicacao da carga, aos
apoios e ao vértice do entalhe podem apresentar elevados gradientes de tensdo e sensibilidade
ao refinamento local. Dessa forma, a malha final foi adotada por apresentar variagao inferior a
5% em relacdo ao refinamento anterior, sendo considerada adequada para a comparagdo

espacial dos campos de tensdo neste estudo.

Figura 3.6: Simulac¢do com 0,0015625 de tamanho médio
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3.3.4 Critério de tensao adotado no pos-processamento numérico

ApoOs a definicdo das propriedades do material, das condigdes de contorno, do
carregamento e¢ da malha, os resultados foram processados no modulo de simulagdo do
Autodesk Inventor. Nessa etapa, fez-se necessdria a defini¢do da grandeza escalar de tensdo a
ser utilizada na geracdo dos mapas de contorno exportados para posterior comparagao com as

imagens fotoelasticas.

Do ponto de vista experimental, as franjas isocromaticas observadas na
fotoelasticidade estdo associadas a diferenga entre as tensdes principais, 61 — G2, grandeza que

também se relaciona diretamente com a tensao cisalhante maxima por meio da expressao:

Vomx — (%) (3.2)

Entretanto, na configuracdo disponivel do modulo de simulagdo utilizado, o campo de
tensdo exportado para a comparagao visual foi a tensdo equivalente de Von Mises. Ressalta-se
que a tensdo de Von Mises ndo €, conceitualmente, igual a tensdo cisalhante méxima. Para um
estado plano de tensdes, a tensdo equivalente de Von Mises ¢ calculada a partir das tensdes
principais segundo uma formulagdo propria, enquanto a tensdo cisalhante maxima

corresponde a metade da diferenca entre essas tensdes principais.

Apesar dessa distingdo, a utilizacdo da tensdo equivalente de Von Mises mostrou-se
adequada para a finalidade comparativa deste trabalho, uma vez que os corpos de prova foram
analisados em regime elastico linear e submetidos predominantemente a flexdo. Nessas
condigdes, especialmente nas regides de maior concentracao de tensdo, a distribuigao espacial
da tensao equivalente de Von Mises tende a apresentar comportamento semelhante ao campo

da diferenca entre tensdes principais indicado pelas franjas isocromaticas.

Dessa forma, o mapa de Von Mises foi adotado como referéncia numérica aproximada
para a comparacdo da distribuicdo espacial dos campos de tensdo, e ndo como substituto
direto da tensdo cisalhante maxima. Assim, as analises realizadas por meio de processamento
de imagens, especialmente pelo Indice de Similaridade Estrutural (SSIM), devem ser

interpretadas como uma avaliacdo da correspondéncia visual e espacial entre os contornos
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experimentais € numéricos, € ndo como uma equivaléncia absoluta entre os valores escalares

das grandezas mecanicas envolvidas.

3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL E PADRONIZACAO DIMENSIONAL DAS IMAGENS

Para viabilizar a comparagdo quantitativa entre os resultados experimentais e os dados
obtidos pela simulagcdo numérica computacional, estabelece-se um pré-requisito fundamental:
as imagens provenientes de ambas as fontes devem possuir matrizes de pixels com dimensdes
estritamente idénticas. Discrepancias na resolugdo inviabilizam a aplicacdo de indices de
similaridade estrutural, uma vez que a correlagdo exige o mapeamento direto de coordenada

por coordenada.

Visando solucionar essa restricdo, desenvolveu-se uma rotina computacional em
linguagem Python, executada no ambiente de nuvem Google Colaboratory. O algoritmo foi
estruturado utilizando a biblioteca de visdo computacional OpenCV, amplamente aplicada no
processamento digital de imagens (O codigo-fonte completo desenvolvido para esta rotina

encontra-se detalhado no Apéndice A deste trabalho).

A logica do processamento inicia-se com a importagdo da imagem adotada como
referéncia geométrica (neste caso, a imagem gerada pelo software de simulacdo). O algoritmo
realiza a leitura da matriz de pixels e extrai as varidveis de dimensdo exatas, mapeando a
largura e a altura originais. Em seguida, a imagem alvo — correspondente a fotografia real

das franjas isocromaticas capturada no polariscopio circular — ¢ carregada no sistema.

Com as dimensoes de referéncia estabelecidas, a imagem alvo ¢ submetida a uma
transformagao geométrica bidimensional de redimensionamento (resize). Para garantir que as
caracteristicas fisicas do padrdo de franjas ndo sofressem distor¢des severas ou perda de
informacao durante a alteragdo da malha de pixels, aplicou-se o método matematico de
interpolagdo de 4area (representado no codigo pelo parametro cv2.INTER AREA). Esta
técnica ¢ particularmente eficaz, pois realiza a reamostragem considerando a relagdo das areas

dos pixels, oferecendo resultados livres de padrdes de interferéncia indesejados (efeito moire).

O produto final desta etapa ¢ a exportagdo de uma nova imagem experimental

bidimensional, cujas propor¢des e tamanho total de arquivo se alinham perfeitamente ao
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padrao do modelo numérico. Com os dominios visuais devidamente padronizados e
sobreponiveis, o conjunto de dados torna-se apto para avancar a etapa final de validagao

estatistica e correlagao.

3.5 ANALISE QUANTITATIVA E CORRELACAO DE IMAGENS

Visando estabelecer uma comparagao objetiva e rigorosa entre os resultados fisicos do
experimento e as respostas teoricas da simulagdo computacional, desenvolveu-se um fluxo de
trabalho algoritmico em linguagem Python. A estruturacio da rotina foi baseada na utilizacao
conjunta das bibliotecas OpenCV (para processamento de visao computacional), scikit-image

(para extragao de métricas estruturais) e Matplotlib (para renderizacao grafica dos resultados).

O algoritmo final foi estruturado para calcular o Erro Quadratico Médio (MSE), a
correlagio média dos histogramas de cor e o Indice de Similaridade Estrutural (SSIM).
Entretanto, neste trabalho, a discussao dos resultados foi concentrada no SSIM, por se tratar
da métrica mais adequada para avaliar a correspondéncia espacial entre os padroes de franjas
experimentais e os mapas numéricos de tensdo. Inicialmente, foi realizado um teste
preliminar, de cardter apenas visual, com o objetivo de verificar a forma de apresentagdo dos

resultados gerados pelo codigo final, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Analise preliminar

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagso da Diferenca (SSIM)
Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulagao SSIM: 0.4099

Histograma de Cor (Real) Histograma de Cor (Simulagéo)
140000 400000

120000 350000

300000
100000
250000
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150000
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100000

20000 50000

0 NN

Fonte: Autor proprio
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A primeira métrica aplicada ¢ o Erro Quadratico Médio (MSE - Mean Squared Error),
que atua calculando a diferenca direta e absoluta entre os vetores de cor de cada pixel
correspondente nas duas imagens. O objetivo desta etapa ¢ quantificar o desvio global do
modelo numérico em relacdo ao experimento, onde valores numéricos tendendo a zero

indicam uma maior correspondéncia exata entre as amostras.

A comparagdo por histogramas de cor foi utilizada como uma métrica auxiliar para
avaliar a semelhanca global entre as imagens experimental e numérica em termos de
distribuicdo cromadtica. Para isso, cada imagem foi decomposta nos trés canais RGB,
correspondentes as componentes vermelho, verde e azul. Em cada canal, o histograma
contabiliza a quantidade de pixels associada a cada nivel de intensidade luminosa, variando de
0 a 255. Dessa forma, imagens com distribui¢cdes cromdticas semelhantes tendem a apresentar

histogramas com formatos proximos.

No presente trabalho, essa métrica ndo foi utilizada para localizar espacialmente as
regides de tensdo, mas sim para verificar se as imagens comparadas apresentavam
composicdo geral de cores compativel. A correlacdo entre histogramas foi calculada
separadamente para os trés canais e, posteriormente, foi obtida uma média entre eles. Valores
proximos de 1 indicam forte semelhanca entre as distribui¢des de cor, valores préximos de 0
indicam baixa correlagdo e valores negativos indicam comportamento inverso entre os

histogramas.

Em seguida, realiza-se a Comparag¢do de Histogramas de Cor (RGB). Esta andlise
quantifica a distribui¢do estatistica das intensidades dos canais de cor primarios (Vermelho,
Verde e Azul) ao longo de toda a imagem. A extragdo dos histogramas da imagem real e da
simulada permite medir a semelhanga global em termos de paleta de cores e gradiente de
intensidade. O coédigo computa o nivel de correlacdo linear entre essas distribuicdes,
resultando em um indice que varia de -1 a 1, atestando a fidelidade da simulacao em replicar o

espectro visual gerado pelas tensdes fisicas.

Antes da aplicagio do Indice de Similaridade Estrutural (SSIM - Structural Similarity
Index), as imagens foram comparadas considerando a mesma regido de interesse do corpo de
prova, buscando preservar o alinhamento entre o padrdo experimental e o mapa de tensdo
numérico. Ressalta-se que o redimensionamento das imagens ndo elimina completamente

diferengas de iluminacdo, enquadramento, perspectiva e escala cromatica entre o ensaio fisico
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e a simulagdo. Por essa razdo, o SSIM foi utilizado como métrica comparativa de similaridade

visual e espacial, e ndo como critério absoluto de validacao quantitativa das tensdes.

Por fim, aplica-se o SSIM considerado a métrica mais avancada deste estudo.
Diferente das técnicas de erro absoluto, o SSIM ndo compara apenas os pixels isoladamente,
mas avalia a percep¢do de mudanga nas macroestruturas da imagem. A rotina converte as
matrizes padronizadas para uma escala de cinza e analisa interdependéncias espaciais,

considerando fatores como luminancia, contraste e forma geométrica das franjas.

O valor do SSIM também varia em uma escala de -1 a 1, na qual o valor maximo
representa uma identidade perfeitamente fiel, e valores proximos de zero ou negativos
indicam baixissima correlacao. Portanto, no contexto deste trabalho, a maximiza¢ao do indice
SSIM atesta a validagdo do modelo computacional. Adicionalmente, o método implementado
gera de forma automatizada um "mapa de diferencas" visual. Este mapeamento destaca
graficamente as coordenadas espaciais de maior divergéncia entre os dominios, auxiliando o
pesquisador na identificagdo pontual de regides onde o modelo numérico pode necessitar de
aprimoramento em suas condi¢des de contorno ou malha. (O cédigo-fonte completo referente

a andlise de correlacdo encontra-se detalhado no Apéndice B deste trabalho).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EsTIMATIVA OPERACIONAL DA CONSTANTE OPTICA E CORRELACAO COM A

SIMULACAO NUMERICA

A determinagdo rigorosa da constante Optica de um material fotoeldstico normalmente
exige um procedimento de calibracdo independente, realizado em corpo de prova de
geometria simples, submetido a carregamentos conhecidos e com leitura de diferentes ordens
de franja. Conforme discutido por (SCHIAVON, 2010), a calibragao permite relacionar as
isocromaticas observadas com um determinado nivel de tensdo no material, sendo
recomendada a utilizacdo de corpos de prova simples e carregamentos controlados para a
obteng¢do da constante Optica.

No presente trabalho, adotou-se uma estimativa operacional da constante optica do
policarbonato, determinada a partir da correlagdo entre a imagem fotoelédstica experimental e
o campo de tensdo obtido numericamente. Essa abordagem foi empregada com o objetivo de
estabelecer uma relacdo semiquantitativa entre a ordem de franja observada no ensaio e os
niveis de tensdo indicados pela simulagdo. Portanto, o valor estimado nao deve ser
interpretado como uma constante Optica universal do policarbonato, mas como um parametro
de conversdo valido para as condigdes especificas deste estudo, considerando a espessura do
corpo de prova, a montagem Optica, a iluminagao, a aquisicdo das imagens e o carregamento
aplicado.

Para essa estimativa, selecionou-se um ponto de referéncia localizado na regido central
do corpo de prova, afastado do vértice do entalhe. Essa escolha foi adotada para reduzir a
influéncia direta da concentracdo de tensdo no apice do entalhe, onde as franjas se apresentam
muito proximas e a leitura de uma ordem de franja especifica se torna menos precisa. Além
disso, regides proximas a descontinuidades geométricas podem apresentar maior sensibilidade

a malha na simulagao numérica.
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Figura 4.1: Ponto de referéncia selecionado na imagem fotoeléstica experimental

Fonte: Autor proprio

Na regido selecionada, a imagem experimental apresentou coloragdo
predominantemente acinzentada. Conforme a escala de referéncia das franjas isocromaticas
apresentada na Tabela 2.1, essa tonalidade estd associada a ordem de franja aproximada N =
0,28. Na mesma coordenada geométrica, a ferramenta de sonda do Autodesk Inventor indicou

uma tensao equivalente de Von Mises de 1,2 MPa, conforme apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Ponto de referéncia selecionado no campo de tensao equivalente de Von Mises
obtido no Autodesk Inventor
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Aplicando a relagdo apresentada no item 2.10, conforme a Equagao 2.9, e considerando
a espessura do corpo de prova h = 2,75 mm, obteve-se a estimativa operacional da constante

optica:

_ ([ 1,22,75
fcy - ( 0,28 )
f =11,79 N/mm

Dessa forma, adotou-se f(I = 11,79 N/mm como estimativa operacional da constante

optica para a correlagdo semiquantitativa entre a simulagdo numérica e o padrao de franjas
observado experimentalmente. Ressalta-se que esse valor foi obtido a partir de um ponto de
referéncia do proprio ensaio e, portanto, deve ser utilizado como parametro de comparagao
interna, ndo como valor absoluto ou tabelado para o policarbonato.

A partir desse valor, realizou-se a andlise inversa da ordem de franja em outros pontos
do corpo de prova. Nessa etapa, a constante Optica nao foi recalculada, sendo mantido o valor

de fc = 11,79 N/mm. O objetivo foi verificar se as ordens de franja previstas a partir das

tensdes numéricas apresentavam coeréncia com as tonalidades observadas na imagem
fotoelastica experimental.

O segundo ponto analisado foi selecionado em uma regido localizada um pouco acima
da parte central do corpo de prova, ainda afastada do vértice do entalhe. Essa regido foi
escolhida por apresentar uma condi¢do intermediaria de solicitacdo, permitindo avaliar a
correspondéncia entre a simulagdo numérica e o padrao experimental em uma area diferente

daquela utilizada para estimar a constante Optica operacional.
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Utilizando a constante Optica operacional previamente estimada, f . 11,79 N/mm, e a

espessura do corpo de prova h = 2,75 mm, a ordem de franja prevista foi calculada conforme

a relagdo apresentada no item 2.10:

N _ ( 2,9:2,75 )
previsto 11,79

= 0,68

previsto

ovisto 0,68, situa-se ligeiramente acima da ordem correspondente
L

O valor obtido, Npr
ao amarelo e abaixo da tonalidade laranja na escala de referéncia apresentada na Tabela 2.1.
Dessa forma, a previsdo numérica indica uma coloragdo proxima a faixa amarela, com
tendéncia para uma transi¢cdo amarelo-alaranjada.

Na imagem fotoeléstica experimental, entretanto, a regido correspondente ao Ponto 2
apresentou tonalidade mais clara, proxima ao branco-amarelado. Essa diferenca pode estar
associada a leitura visual da cor, a influéncia da iluminagdo, a transicao gradual entre as
franjas e ao fato de a constante Optica adotada ter sido estimada de forma operacional a partir
de um tunico ponto de referéncia.

Apesar dessa diferenca, observa-se coeréncia quanto a tendéncia geral do
comportamento fotoeldstico, uma vez que o Ponto 2 apresentou tensdo numérica superior a do
ponto central de referéncia e, consequentemente, ordem de franja prevista também superior.
Assim, a comparagdo pode ser considerada parcialmente coerente, refor¢ando o carater
semiquantitativo da analise proposta.

O terceiro ponto analisado foi selecionado em uma regido intermedidria entre a parte
central da viga e o vértice do entalhe. Essa regido foi escolhida por apresentar maior
solicitagdo mecanica em relagdo aos pontos anteriores, mas ainda sem coincidir diretamente

com o apice do concentrador de tensdo.
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Figura 4.5: Ponto 3 selecionado na simulagao numérica, localizado na regido intermediaria

entre a parte central da viga e o entalhe.

Fonte: Autor proprio

Na simulagdo numérica, a ferramenta de sonda do Autodesk Inventor indicou, para o

Ponto 3, uma tensao equivalente de Von Mises de 3,2 MPa (Conforme a figura 4.6).

Figura 4.6: Ponto 3 de referéncia selecionado no campo de tensao equivalente de Von Mises

obtido no Autodesk Inventor
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Utilizando a constante optica operacional previamente estimada, f . 11,79 N/mm, e a

espessura do corpo de prova h = 2,75 mm, a ordem de franja prevista foi calculada conforme

a relagdo apresentada no item 2.10:

N _ ( 3,2:2,75 )
previsto 11,79

= 0,75

previsto

O valor obtido, Nprev_sto ~ 0,75, situa-se entre as ordens de franja associadas as
L

tonalidades amarela e laranja na escala de referéncia apresentada na Tabela 2.1. Dessa forma,
a previsao numérica indica uma coloragdo proxima a transi¢ao entre amarelo e laranja.

Na imagem fotoelastica experimental, a regido correspondente ao Ponto 3 apresentou
tonalidades amareladas com transicao para rosa. Assim, observa-se coeréncia parcial entre a
ordem de franja prevista e a coloragdo observada, uma vez que a tonalidade amarela prevista
aparece na regido experimental, embora também sejam observadas variacdes cromaticas
associadas a transi¢do entre franjas e a proximidade com a regido de maior concentragdo de
tensoes.

Essa diferenca reforca o carater semiquantitativo da analise, pois a interpretacdo visual
das cores pode ser influenciada pela iluminagao, pela aquisi¢do da imagem, pela sobreposi¢ao
gradual das franjas e pela propria estimativa operacional da constante Optica. Ainda assim, o
resultado indica coeréncia quanto a tendéncia geral, uma vez que o Ponto 3 apresentou tensao
numérica superior a dos pontos anteriores e, consequentemente, ordem de franja prevista

também superior.

4.2 ANALISE FOTOELASTICA VIA POLARISCOPIO PLANO

4.2.1 Analise da Viga Tipo 1

A primeira geometria analisada consistiu em uma viga retangular com um entalhe
triangular, apresentando 380 mm de comprimento, 38,75 mm de altura e 2,75 mm de

espessura, conforme ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Viga Tipo 1

Fonte: Autor proprio

O ensaio foi conduzido sob duas condi¢des distintas de carga mecanica, permitindo
observar a evolucdo e o adensamento das franjas fotoelasticas (isoclinicas e isocromaticas

combinadas).

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados visuais coletados e preparados para a

analise computacional.

Figura 4.8: Padrao de franjas fotoelasticas no polariscopio plano para a Viga Tipo 1 sob carga
de 22 N

Anélise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagao da Diferenca (SSIM)
SSIM: 0.2877

Imagem Real (Experimento)
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Fonte: Autor proprio
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Figura 4.9: Padrao de franjas fotoelasticas no polariscopio plano para a Viga Tipo 1 sob carga
de 40 N

Anélise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagao da Diferenca (SSIM)
SSIM: 0.2858

Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulagéo
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Fonte: Autor proprio

Apbs o ajuste dimensional das imagens pelo codigo, a aplicacdo do algoritmo de
comparagdo resultou em um indice de similaridade de 0,2877 para o primeiro carregamento e
de 0,2858 para o segundo carregamento, quando contrastados com a distribui¢ao teodrica de

tensoes.

4.2.2 Analise da Viga Tipo 2

A segunda configuracdo geométrica avaliada consistiu em uma viga retangular com
um entalhe retangular, mantendo as mesmas dimensdes globais do modelo anterior (380 mm
de comprimento, 38,75 mm de altura e 2,75 mm de espessura), conforme ilustrado na Figura

4.10.

63



Figura 4.10: Viga Tipo 2

Fonte: Autor proprio

O ensaio foi conduzido sob duas condi¢des distintas de carga mecanica, permitindo
observar a evolucdo e o adensamento das franjas fotoelasticas (isoclinicas e isocromaticas

combinadas).

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados visuais coletados e preparados para a

analise computacional.

Figura 4.11: Padrao de franjas fotoelasticas no polariscopio plano para a Viga Tipo 2 sob
carga de 40 N

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualiza3o da Diferenca (SSIM)
SSIM: 0.2951

Imagem da Simulagéo

Imagem Real (Experimento)

Histograma de Cor (Real) Histograma de Cor (Simulagéo)

LY

Fonte: Autor proprio
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Figura 4.12: Padrao de franjas fotoelasticas no polariscopio plano para a Viga Tipo 2 sob
carga de 50 N

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade
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0.2451

Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulago
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Fonte: Autor proprio

Concluido o redimensionamento automatico das capturas, o codigo de analise
computacional resultou em um indice de similaridade de 0,2951 para a menor carga e de

0,2451 para a maior carga.

4.3 ANALISE FOTOELASTICA VIA POLARISCOPIO CIRCULAR

Nesta se¢do, sao apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos apds a
conversao do arranjo Optico para a configuracdo de polariscopio circular, utilizando
exatamente as mesmas geometrias de viga e os mesmos niveis de carregamento avaliados
anteriormente. O objetivo desta etapa foi isolar o efeito das franjas isocromaticas e verificar o

impacto dessa filtragem Optica na precisao do algoritmo de analise computacional.

A sutil, porém significativa alteracdo no aparato experimental consistiu na introdugdo
de duas placas de quarto de onda (%) posicionadas entre os filtros polarizadores e o corpo de

prova. Do ponto de vista da fisica Optica, esse arranjo transforma a luz linearmente polarizada
em luz circularmente polarizada. Como consequéncia direta, as franjas isoclinicas — que
dependem da dire¢do das tensdes principais € geram obstrugdes escuras no arranjo plano —
sdo completamente eliminadas. O padrdo visual resultante passa a ser composto
exclusivamente por franjas isocromadticas, as quais se correlacionam diretamente com a

magnitude da diferenga entre as tensdes principais (01 - (52).
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Para viabilizar a comparagdo quantitativa direta com os modelos numéricos do
software Autodesk Inventor, as capturas brutas passaram pelo mesmo protocolo digital:
dimensionamento geométrico por interpolagdo para equalizacdo da matriz de pixels e,

subsequente, aplicacdo do algoritmo de célculo do indice de similaridade.

4.3.1 Analise da Viga Tipo 1 via Arranjo Circular

A viga do tipo Viga 1 foi submetida aos mesmos dois carregamentos mecanicos
descritos no item 4.2.1. Visualmente, a transi¢do para o polariscopio circular permitiu a
observagao continua das linhas de contorno de tensdo, sem as interrup¢des zonais causadas

pelas sombras das isoclinicas.

As Figuras 4.13 e 4.14 exibem os padrdes isocromaticos isolados e processados pelo codigo.

Figura 4.13: Padrao de franjas isocromaticas no polariscopio circular para a Viga Tipo 1 sob
cargade 22 N

Analise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagao da Diferenga (SSIM)

Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulagéo SSIM: 0.5524

<
Histograma de Cor (Simulagao)

Histograma de Cor (Real)

Fonte: Autor proprio
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Figura 4.14: Padrao de franjas isocromaticas no polariscopio circular para a Viga Tipo 1 sob
cargade 40 N

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagao da Diferenga (SSIM)
Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulagao SSIM: 0.5519

Fonte: Autor proprio

Apbs a padronizacdo dimensional, o processamento das imagens pelo codigo de
analise comparativa resultou em indices de similaridade de 0,5524 para o primeiro

carregamento e de 0,5519 para o segundo.

Quando comparados aos valores obtidos no arranjo plano, nota-se um incremento
percentual expressivo na convergéncia dos dados. A auséncia de ruido escuro direcional
permitiu que o algoritmo mapeasse com maior fidelidade os gradientes coloridos das franjas,
aproximando a resposta experimental da distribuicdo tensional teodrica fornecida pela

simulagdo computacional.

4.3.2 Analise da Viga Tipo 2 via Arranjo Circular

A segunda geometria, correspondente a viga do tipo Viga Tipo 2, também foi
reavaliada sob os dois niveis de for¢a previamente estabelecidos, visando ratificar o

comportamento do polariscopio circular em regides de maior complexidade geométrica.

As imagens normalizadas e tratadas para a extra¢do do indice de semelhanga constam

nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15: Padrao de franjas isocromaticas no polariscopio circular para a Viga Tipo 2 sob
cargade 40 N

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Imagem da Simulacéo

Visualizagéo da Diferenga (SSIM)
Imagem Real (Experimento) SSIM: 0.4199

Histograma de Cor (Real) Histograma de Cor (Simulagéo)
r

Fonte: Autor proprio

Figura 4.16: Padrdo de franjas isocromadticas no polariscopio circular para a Viga Tipo 2 sob
cargade SO N

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagdo da Diferenga (SSIM)
SSIM: 0.3937

Imagem Real (Experimento) imagem da Simulagéo

Histograma de Cor (Simulaggo)
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Fonte: Autor proprio

Os resultados apresentados pelo algoritmo de comparagdo acusaram indices de

similaridade de 0,4199 e 0,3937 para os respectivos carregamentos.
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4.4 COMPARACAO DE DESEMPENHO: MODELOS EXPERIMENTAIS VS. SIMULACAO

NUMERICA (INVENTOR)

Nesta secao final de resultados, consolida-se a avaliacdo quantitativa do desempenho
dos dois arranjos Opticos, o polariscopio plano e o polariscopio circular, frente ao modelo
tedrico idealizado no software Autodesk Inventor. O parametro balizador dessa comparagao ¢
o Indice de Similaridade Estrutural (SSIM), que quantificou a fidelidade das franjas
experimentais em relagdo ao campo de tensdes extraido através da analise de malha

computacional. Os dados consolidados estdo sintetizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparativo do Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) entre os arranjos
opticos.

SSIM SSIM
Corpo de Carregamento e .. Aumento
rova (N) (Polariscopio | (Polariscopio Percentual (%)
P Plano) Circular) ’
Viga Tipo 1 22 0,2877 0,5524 +92,01%
Viga Tipo 1 40 0,2858 0,5519 +93,11%
Viga Tipo 2 40 0,2951 0,4199 +42,29%
Viga Tipo 2 50 0,2451 0,3937 +60,63%

Fonte: Autor proprio

A contraposi¢ao dos dados consolidados evidencia uma superioridade expressiva e
direta do arranjo circular para fins de analise computacional comparativa. Para a Viga Tipo 1,
0 ensaio no polariscopio plano registrou indices de similaridade de 0,2877 (sob carga de 22

N) e 0,2858 (sob carga de 40 N). Ao transitar para o polariscopio circular, esses valores
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registraram um ganho substancial, com aumentos de 92,01% e 93,11% na magnitude do

indice, saltando para 0,5524 ¢ 0,5519, respectivamente.

Comportamento analogo e consistente foi atestado na avaliagdo da Viga Tipo 2.
Enquanto a configuracdo Optica plana apresentou indices limitados a 0,2951 (para 40 N) e
0,2451 (para 50 N), a conversdo estrutural para o arranjo circular elevou os resultados do

SSIM em 42,29% e 60,63%, atingindo os patamares de 0,4199 e 0,3937.

Essa ampla disparidade quantitativa, e a evidente vantagem da configuragdo circular,
encontra sua justificativa na propria fisica do fendmeno e na légica de processamento do
algoritmo de visdo computacional. O ambiente numérico do Inventor foi utilizado para gerar
mapas de contorno da tensdo equivalente de Von Mises. Embora essa grandeza ndo seja
idéntica a diferenga entre as tensdes principais observada diretamente pela fotoelasticidade,
sua distribuicao espacial apresenta boa correspondéncia com as regides de maior solicitagao
mecanica do corpo de prova. Assim, a comparagao por SSIM foi aplicada com o objetivo de
avaliar a semelhanca estrutural e espacial entre os campos experimentais de franjas e os
mapas numéricos de tensao, € ndo como uma comparagao direta entre valores absolutos de

tensdo cisalhante maxima.

Durante a execucdo do ensaio no polariscopio plano, a sobreposi¢do inerente das
franjas isoclinicas gerou zonas escuras direcionais intrusivas ao longo do corpo de prova. Do
ponto de vista algoritmico, o calculo do SSIM interpretou essas sombras de dire¢do como
interferéncias ou desvios estruturais maci¢os em relacdo ao campo puramente tensional
simulado, "punindo" severamente o indice de similaridade. Essa diferenca pode ser observada

na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Comparativo dos polariscopios.

Viga Tipo 1-22 N

Polariscéopio Plano

Polariscopio Circular

Viga Tipo 2 -40 N

Polariscopio Plano

Polariscopio Circular

Fonte: Autor proprio
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Em contrapartida, a insercao das placas de um quarto de onda no polariscopio circular
atuou como uma filtragem 6ptica precisa. Ao converter a luz para uma polarizagao circular, as
franjas isoclinicas foram suprimidas do campo de visdo, entregando a cdmera e ao algoritmo

uma malha visualmente limpa e composta apenas pelo mapeamento isocromatico real.

Os resultados indicam, portanto, que a adog¢do do polariscopio circular ¢ mais
adequada para a realizacdo de correlagdes digitais neste estudo, pois a supressao das franjas
isoclinicas reduziu interferéncias visuais e elevou os indices de similaridade estrutural em
compara¢do ao arranjo plano. A eliminagdo das isoclinicas reduziu a presenca de artefatos
visuais nulos, resultando em um indice de convergéncia até duas vezes maior e aproximando,
de maneira solida, a experimentacdo fisica na bancada da analise de malha concebida no

software de simulacao.
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5 ConcLusAo

O presente trabalho atingiu os objetivos propostos ao promover a evolu¢do da bancada
didatica de fotoelasticidade do Laboratério de Mecanica Aplicada (LabMEC/UFG), por meio
da adaptacao do arranjo Optico para a configuracdo circular, da instrumentagdo do sistema de
carregamento e da aplicacdo de rotinas de processamento digital de imagens. As contribui¢des
originais deste estudo estruturaram-se em trés pilares fundamentais: a transformagao fisica do
aparato em um polariscopio circular, a sua instrumentagdo mecanica e o desenvolvimento de

uma rotina automatizada de processamento e correlacdo digital de imagens.

O principal desdobramento analitico desta pesquisa evidenciou-se na comparacao do
desempenho Optico entre o polariscopio de transmissdo plana e o polariscopio circular. Os
resultados obtidos por meio do Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) demonstraram
quantitativamente que o arranjo plano sofre forte interferéncia geométrica das franjas
isoclinicas, o que gerou obstrugdes visuais e reduziu a precisdo da correlacao digital com o

campo de tensdes idealizado.

Em contrapartida, a conversdo para o polariscopio circular, efetivada pela introdugao
- A .
estratégica de duas placas de quarto de onda (), mostrou-se tecnicamente adequada e

significativamente mais eficiente para o processo de digitalizacdo. Ao suprimir as franjas
isoclinicas e isolar as isocromaticas, o arranjo circular forneceu padrdes visuais nitidos da

diferenca de tensdes principais (0' . 02). Como consequéncia, 0 processamento

computacional registrou um salto substancial, aumentando os indices, chegando a quase
dobrar nos casos da Viga Tipo 1 de similaridade estrutural e indicando maior correspondéncia

visual e espacial com o mapa de tensdo obtido numericamente.

Ressalta-se, entretanto, que a estimativa da constante Optica do policarbonato obtida
neste trabalho deve ser compreendida como um parametro operacional, valido apenas para as
condi¢cdes especificas do ensaio realizado. O valor estimado depende da espessura do corpo
de prova, da configuracdo Optica utilizada, das condigdes de iluminagdo, da aquisicdo das
imagens, da carga aplicada e da propria correlagdo com o campo de tensdes obtido
numericamente. Dessa forma, embora a estimativa tenha permitido estabelecer uma relagao
semiquantitativa coerente entre as franjas observadas experimentalmente e os resultados da

simulagdo, ela ndo deve ser adotada como valor absoluto ou de referéncia para o
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policarbonato. Para essa finalidade, seriam necessarios ensaios adicionais de calibragdo, com
corpos de prova padronizados, carregamentos controlados e leitura de diferentes ordens de

franja.

Além do aprimoramento estrutural, a adogdo de técnicas de visdo computacional para
atestar a validade de ensaios representa uma inovagdo metodoldogica na mecanica
experimental da institui¢do, retirando a subjetividade da andlise visual isolada. Conclui-se,
portanto, que a bancada atualizada e o protocolo algoritmico estabelecido cumprem as metas
estabelecidas e agregam elevado valor técnico ao projeto de pesquisa "Desenvolvimento de
Aparatos de Apoio Didatico-Experimental para Engenharia Mecanica", fortalecendo o ensino

das disciplinas de Projetos de Sistemas Mecanicos.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para uma analise mais precisa a respeito do comportamento das tensdes nos corpos de
prova e aprimorar a compreensdo a respeito da técnica da fotoelasticidade, sugere-se para
futuros trabalhos:

e Aprofundamento da analise de gradientes de tensdo: Examinar detalhadamente os
gradientes de tensdao em diferentes regides dos corpos de prova. Isso pode ser
alcancado por meio de uma variacdo controlada da carga ou da aplicagdo de
carregamentos graduais continuos, permitindo investigar com maior resolucdo as
transicdes e as concentracdes nas distribuicdes de tensdo ao longo da geometria
estrutural.

e Avaliacdo sob carregamentos dinamicos: Considerar a aplica¢do de cargas dindmicas
ao sistema mecanico para avaliar o comportamento fotoelastico do material. A analise
das franjas isocromaticas em situagdes de carregamento variavel no tempo permitira
ampliar o escopo de aplicacdes praticas da técnica, simulando fenomenos de fadiga ou
vibragao.

e Desenvolvimento de bancada para ensaios de tragdo: Projetar e estruturar uma
adaptacdo do arranjo experimental — ou uma nova bancada fisica — voltada
especificamente para a execugdo de ensaios de tragdo. Recomenda-se a utilizagdao do
mesmo principio de aquisi¢ao de forca por meio de uma balanca digital suspensa

acoplada a um esticador, viabilizando o mapeamento visual e quantitativo do campo
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de tensdes em vigas submetidas a esforcos de tragdo. Uma proposta conceitual da
bancada de ensaio de tracdo ¢ apresentada no Apéndice C, como sugestdo de
continuidade para trabalhos futuros.

Implementacdo de processamento de imagens em tempo real: Evoluir o script em
Python desenvolvido para processar fluxos de video continuos em vez de imagens
estaticas. A aplicacdo das bibliotecas de visdo computacional para leitura de quadros
em tempo real possibilitaria 0 monitoramento dindmico e a extragdo instantanea do
SSIM a medida que a carga ¢ gradativamente aplicada pelo esticador.

Variagdo das propriedades dos materiais fotoelasticos: Utilizar a mesma bancada de
flexdo para ensaiar diferentes tipos de resinas ou polimeros birrefringentes. Isso
permitiria investigar como as diferentes constantes Opticas de cada material afetam a
resolugdo das franjas isocromadticas capturadas pela camera e, consequentemente, a
resposta dos histogramas de cor do modelo digital.

Calibracdo experimental da constante Optica do material: Realizar ensaios especificos
para a determinagdo da constante Optica do policarbonato, utilizando corpos de prova
de geometria simples e carregamentos controlados, como discos submetidos a
compressao diametral ou vigas sob flexdo. Essa etapa permitiria obter um valor mais

confiavel de f 5 reduzindo a dependéncia da correlagdo com a simulagdo numérica e

possibilitando uma andlise quantitativa mais precisa das tensdes a partir das ordens de

franja.
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APENDICE A — SCRIPT EM PYTHON PARA
REDIMENSIONAMENTO DE IMAGENS

import cv2

from google.colab import files

from google.colab.patches import cv2_imshow
import numpy as np

import io

from PIL import Image

print("Passo 1: Por favor, envie a imagem de REFERENCIA (o tamanho que vocé quer
copiar).")

uploaded ref = files.upload()

if not uploaded_ref:

print("\nNenhum arquivo enviado para a imagem de referéncia. Tente novamente.")
else:

nome_arquivo_ref = next(iter(uploaded ref))

print(f"\nImagem de referéncia '{nome_arquivo_ref}' carregada.")

print("\nPasso 2: Agora, envie a imagem que vocé deseja REDIMENSIONAR.")
uploaded _target = files.upload()

if not uploaded_target:
print("\nNenhum arquivo enviado para a imagem a ser redimensionada. Tente
novamente.")
else:
nome_arquivo_target = next(iter(uploaded target))
print(f"Imagem a ser redimensionada '{nome_arquivo_target}' carregada.")

print("\nProcessando...")
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img_ref = cv2.imdecode(np.frombuffer(uploaded ref[nome arquivo ref],
np.uint8), cv2.IMREAD COLOR)
img_target = cv2.imdecode(np.frombuffer(uploaded target[nome arquivo_target],

np.uint8), cv2.IMREAD COLOR)

altura_ref, largura ref = img_ref.shape[:2]
print(f"Dimensdes da imagem de referéncia: {largura ref}px de largura x

{altura_ref}px de altura.")

dimensoes_desejadas = (largura_ref, altura_ref)
img_redimensionada = cv2.resize(img_target, dimensoes desejadas,

interpolation=cv2.INTER AREA)

print(f'Imagem redimensionada com sucesso para as mesmas dimensdes.")

print("\n--- Imagem Original (antes de redimensionar) ---")

cv2_imshow(img_target)

print("\n--- Imagem Redimensionada ---")

cv2_imshow(img_redimensionada)

nome_arquivo_salvo ='imagem_redimensionada.jpg’

cv2.imwrite(nome arquivo_salvo, img redimensionada)

print(f"\n A imagem redimensionada foi salva como '{nome arquivo salvo}'.")
print("Vocé pode encontrd-la no painel de arquivos a esquerda para fazer o

download.")
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APENDICE B — SCRIPT EM PYTHON PARA ANALISE DE
CORRELACAO (MSE, HISTOGRAMA E SSIM)

Ipip install scikit-image

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from google.colab import files

from skimage.metrics import structural _similarity as ssim

from skimage.metrics import mean_squared_error

def carregar imagens():
print("Por favor, faga o upload da imagem REAL do seu experimento:")
uploaded real = files.upload()
nome_real = list(uploaded real.keys())[0]

print("\nPor favor, faca o upload da imagem da SIMULACAOQ:")
uploaded sim = files.upload()
nome_sim = list(uploaded sim.keys())[0]

img_real bgr = cv2.imread(nome_real)

img_sim_bgr = cv2.imread(nome_sim)

img_real rgb = cv2.cvtColor(img_real bgr, cv2.COLOR BGR2RGB)
img_sim_rgb = cv2.cvtColor(img_sim bgr, cv2.COLOR_BGR2RGB)

return img_real rgb, img_sim rgb
def analisar e correlacionar imagens(img_real, img_sim):

altura, largura, = img_ real.shape

img_sim_redimensionada = cv2.resize(img_sim, (largura, altura))
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print(f'Imagens redimensionadas para {largura}x{altura} pixels para comparacao.")

img real gray = cv2.cvtColor(img_real, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
img_sim_gray = cv2.cvtColor(img_sim_redimensionada, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

mse_valor = mean_squared error(img_real, img_sim_redimensionada)

ssim_valor, diff ssim = ssim(img_real gray, img sim gray, full=True,
data_range=img real gray.max() - img_real gray.min())

diff ssim = (diff ssim * 255).astype("uint8")

hist _real = [cv2.calcHist([img_real], [i], None, [256], [0, 256]) for i in range(3)]
hist_sim = [cv2.calcHist([img_sim_redimensionada], [i], None, [256], [0, 256]) for i
in range(3)]

corr_b = cv2.compareHist(hist real[0], hist sim[0], cv2.HISTCMP_CORREL)
corr_g = cv2.compareHist(hist real[1], hist sim[1], cv2.HISTCMP_CORREL)
corr_r = cv2.compareHist(hist real[2], hist sim[2], cv2.HISTCMP_ CORREL)

corr_media_hist = np.mean([corr_b, corr_g, corr r])

print("\n--- Resultados da Analise de Correlacao ---")

print(f"Erro Quadratico Médio (MSE): {mse valor:.2f}")

print(f"Indice de Similaridade Estrutural (SSIM): {ssim_valor:.4f}")
print(f"Correlagdo Média dos Histogramas de Cor: {corr media hist:.4f}")
print(" \n")

fig, axs = plt.subplots(2, 3, figsize=(20, 10))
axs[0, 0].imshow(img_real)

axs[0, O].set_title('Imagem Real (Experimento)')
axs[0, 0].axis('off")

axs[0, 1].imshow(img sim redimensionada)
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axs[0, 1].set_title('Imagem da Simulagdo")

axs[0, 1].axis('off")

axs[0, 2].imshow(diff ssim, cmap="viridis')
axs[0, 2].set_title(f'Visualizagdo da Diferenca (SSIM)\nSSIM: {ssim_valor:.4f}")
axs[0, 2].axis('off")

cores = ('b', 'g", 'r")
for 1, cor in enumerate(cores):
axs[1, O].plot(hist_real[i], color=cor)

axs[1, 1].plot(hist_sim[i], color=cor)

axs[1, O].set_title('Histograma de Cor (Real)')
axs[1, 0].set_xlim([0, 256])
axs[1, 0].set_ylim([0, 800])

axs[1, 1].set_title('Histograma de Cor (Simulago)")
axs[1, 1].set_xlim([0, 256])
axs[1, 1].set_ylim([0, 800])

axs[1, 2].axis('off")

fig.suptitle('Analise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade', fontsize=20)
plt.tight layout(rect=[0, 0.03, 1, 0.95])
plt.show()
if name ==' main "
imagem real, imagem_simulacao = carregar imagens()

analisar_e correlacionar imagens(imagem real, imagem_simulacao)
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APENDICE C — PROPOSTA DE BANCADA PARA ENSAIO
DE TRACAO

Figura C.1: Modelo esquematico da bancada proposta para ensaio de tragao

Fonte: Autor proprio
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A Figura C.1 apresenta uma proposta conceitual de bancada para realizacao de ensaios
de tracdo em corpos de prova fotoelasticos. A estrutura foi idealizada a partir de perfis de
aluminio estruturais, utilizando principalmente perfis de se¢ao 20 mm x 20 mm ¢ 20 mm X 40
mm, com o objetivo de garantir rigidez ao conjunto, facilidade de montagem e possibilidade

de ajustes futuros.

O sistema proposto ¢ composto por uma estrutura vertical em perfis de aluminio,
responsavel por sustentar o conjunto de aplicagdo de carga. Na parte superior, prevé-se a
utilizagdo de um esticador mecanico, cuja funcdo € permitir o ajuste gradual da forca de
tracdo aplicada ao corpo de prova. No modelo CAD, o esticador foi representado de forma
simplificada, sem a simulacdo do movimento real da rosca, uma vez que o objetivo do
desenho ¢ apresentar a configuracao geral da bancada e ndo realizar uma anélise cinematica

detalhada do mecanismo.

O bloco superior representado no esquema corresponde a posicao prevista para
instalacdo de uma balangca de peixe, utilizada como dinamometro para leitura da forga
aplicada durante o ensaio. Esse componente permitiria acompanhar a carga de tragdo imposta
ao corpo de prova em tempo real, possibilitando a correlagdo entre a forca aplicada e o padrdo

de franjas fotoelasticas observado.

Na regido inferior do conjunto, foram previstos blocos de aluminio para fixacdo do
corpo de prova. Esses elementos teriam a fung¢do de prender as extremidades da amostra,
garantindo o alinhamento axial durante a aplicagdo da carga. A utilizacdo desses blocos busca
reduzir deslocamentos indesejados, melhorar a repetibilidade dos ensaios e permitir a

adaptagado para diferentes geometrias de corpos de prova.

De forma geral, a bancada proposta tem como objetivo ampliar as possibilidades de
aplicacao da técnica da fotoelasticidade, permitindo estudos futuros em corpos submetidos a
esforcos de tracdo. Assim, o modelo apresentado constitui uma sugestdo inicial de
desenvolvimento, podendo ser aprimorado em trabalhos posteriores por meio de ajustes
dimensionais, validacao estrutural, fabricagdo do conjunto e calibracao do sistema de medigdo

de forga.
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Figura C.2: Balanga de peixe proposta para utilizagdo como dinamdmetro no ensaio
de tracao
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Fonte: Autor proprio
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