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Resumo

A Holografia Digital (HD) ¢ uma ferramenta acessivel, rapida e eficiente para
analise de efeitos mecanicos em materiais fotoeldsticos. Esses materiais apresentam a
propriedade da dupla refragdo, ou birrefringéncia, quando submetidos a esforgos externos e,
como consequéncia, os efeitos dos estados de polarizagdo da luz transmitidos através de sua
estrutura podem ser utilizados na analise das distribuigdes de tensdes. As técnicas
holograficas tradicionais nao possibilitam o armazenamento das fases da onda de luz e,
portanto, dificultam a andlise quantitativa do campo de tensdes e¢ deformagdes nesses
materiais. A Holografia Digital permite contornar essa dificuldade por meio de processos que
utilizam diretamente as fases da onda de luz armazenadas. A partir de um interferometro com
duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas ¢ possivel obter hologramas
simultaneos que, ao serem subtraidos durante um processo de reconstrucao hologréfica digital
por método da transformada de Fresnel, fornecem diretamente as diferencas de fases. Dessa
forma, a HD mostra ser uma alternativa na andlise de problemas em diversas areas, pois
possibilita, através de uma unica captura, obter informacdes sobre as propriedades Opticas e
mecanicas dos sistemas de interesse. O objetivo desse trabalho foi, além do desenvolvimento
instrumental, criar um método para obtencdo das distribuigdes de tensdes que surgem nos
materiais fotoelasticos e valida-lo por comparagao, tanto com um modelo tedrico a partir de
fundamentos do método de Elementos Finitos associado a Fotoelasticidade quanto com um
método experimental de Fotoelasticidade RGB. Com os procedimentos do método proposto,
determinou-se as distribuigdes de tensdes em uma amostra fotoelastica acoplada a uma pega
metalica para observar a aplicabilidade do método. Essas etapas levaram a resultados que
apontam a possibilidade de se utilizar técnicas e métodos holograficos digitais no estudo das

propriedades de materiais fotoelasticos.

Palavras-chave: Holografia Digital; transformada de Fresnel, polarizagio da luz;

interferometria.



Abstract

The Digital Holographic (DH) is an handy, fast and efficient tool to obtain the
stresses distributions in Photoelastic materials. These materials present the double refraction
phenomenon also named temporary birefringence when subjected to external forces,
therefore, the effects in polarization state of the light transmitted through the structure can be
used to analyze the stress distribution. Traditional holographic techniques do not allow the
storage phase of the light wave dificulting the analyze these of the distributions. Digital
Holographic allows to overcome these difficulties by processes that obtain directly of the
storage phase of light. The holographic apparatus applied to generate the holograms registered
the interference between two orthogonally polarized reference waves and an object wave
transmitted through the samples. The resulting phase maps were reconstructed numerically by
the Fresnel transform method. Thereby, the DH is an alternative for the study of problems in
several fields, because it allows, through a single capture, to obtain information about the
optical and mechanical properties of the systems of interest. The objective of this work was,
besides instrumental development, create a method in Digital Holography to obtain the
stresses distributions in Photoelastic materials and validate it by comparisions between the
theorical Finite Element Method associated with Photoelasticity with the experimental
method of Photoelasticity RGB. The procedures of the proposed method were used for
determine stresses distributions in a Photoelastic sample with a metal part coupled in your
superior base to verified its aplicability. Together, these results demonstrate the possibility of
using digital holographic techniques and methods for studying mechanical properties of the

Photoelastic materials.

Keywords: Digital Holography; Fresnel transform method; polarization; interferometry.
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Mapas de fases das componentes vertical ¢ horizontal das amostras fotoelasticas 1 dos lotes
I e II submetidas aos esforgos eclasticos externos 150g e 600g, durante o ensaio de
compressdo. Os retangulos entre franjas escuras representam as regides selecionadas para
determinagOes das MmEdias de FASES. ......c.eiiviiiiiieeiiiiiecie e

Tensdo externa Versus deformacdo vertical para os processos de compressdo e
descompressdo na amostra fotoelastica 1 do lote I, submetida aos esforgos externos da
Tabela 4.3. As linhas tracejadas sdo guias para observagdes das distribuicdes dos valores
1O 1S 1 011S) 1123 PO

Deformagdo holografica relativa horizontal (€4, ) versus deformagio holografica relativa
vertical (€g,) para os processos de compressdo e descompressdo na amostra fotoelastica 1
do lote I, submetida aos esforgos externos da Tabela 4.3. As linhas tracejadas sdo guias para
observacdes das distribuigdes dos valores eXperimentais. ........c.ecveeveerierreerierieeeereseesienseeseennns

Hologramas totais das amostras fotoelasticas 3 dos lotes I e II submetidas ao esforgo elastico
externo 600 g. Os valores de intensidade variam de 0 (mais escuro) a 255 (mais claro). ........

Mapas de diferencas entre as fases vertical e horizontal das amostras fotoelasticas 3 dos
lotes I e II, submetidas ao esforco elastico externo 600 g. Os retangulos entre franjas escuras
representam as regides selecionadas para determinacdes das distribuicdes médias de
QIfErengas A fASES. ..iccuiiiiiecieiii ettt ettt e et st e e e et b e e b e e sabeebeentaeebeeenaenanas

Diferengas de tensdes médias {|o, — oy |) Versus pixels das regides entre franjas escuras, dos
mapas de fase desmodulados das amostras 3 e 4 dos lotes I ¢ II, sob esforgos de 600g. ..........

Amostras fotoelasticas para a aplicagdo. A esquerda, uma amostra fotoelastica livre de pega
metalica para determinagdo dos pardmetros holograficos. A direita, um parafuso metalico
acoplado em um paralelepipedo de resina fotoelastica para determinag@o da distribuicdo das
diferencas de tensoes do estado plano em uma linha média vertical entre duas franjas
ESCULAS. .eeveuveneerertesertesertetestesestesestene et eseebeneesentebe st ebe st ebe st eb e et et st ebe st eneebe st ebeneeb e st ebe st be st ebenbenesbenetene

Dois hologramas totais da amostra fotoelastica livre submetida aos esforgos elasticos
externos 150g e 600g durante o ensaio de compressdo. Os valores de intensidade variam
entre 0 (regido mais escura) € 255 (regido mais Clara). ..........cccevvevereereiierieeienie e

Mapas de fases das componentes vertical e horizontal da amostra livre submetida aos
esforcos elasticos externos 150g ¢ 600g, durante o ensaio de compressdo. Os retangulos
representam as regides selecionadas para determinacdo das fases médias entre franjas
ESCULES. «.veveueeeetesereaeeseteseaeseeseseseeseseaeaeesesesenesseseseneasesesemea e saeteseseates et eaeaseseseseeseseneneesesesenentesesenenen

Tensdo externa Vgrsus deformacdo holografica vertical para os ensaios de compressdo e
descompressdo na amostra livre submetida aos esforcos externos da Tabela 5.2. As linhas
tracejadas sdo guias para observagoes das distribui¢cdes dos valores experimentais. ................

Deformagdo holografica relativa horizontal (€4, ) versus deformagio holografica relativa
vertical (€4 ) para os processos de compressdo e descompressdo na amostra livre submetida
aos esforgos externos da Tabela 5.2. As linhas tracejadas sdo guias para observagdes das
distribuicdes dos valores EXPETIMENTALS. ...cc.vierveerueerrreerrenieeiteeeteesteeesseesaessreessaeesseesssesssessseens

Hologramas totais da amostra de aplicagdo submetida aos esforgos elasticos externos de
150g, 300g e 600 g. Os valores de intensidade variam de 0 (mais escuro) a 255 (mais claro).

Mapas das diferengas entre as fases verticais ¢ horizontais da amostra de aplicagdo
submetida aos esforgos elasticos externos de 150g, 300g e 600 g. Os retangulos representam
os trechos selecionados para determinag@o das diferencas médias de fases entre franjas
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Diferengas de tensdes Versus pixels das linhas verticais médias entre ordens de franjas
escuras a partir dos mapas de fases desmodulados da amostra de aplicagdo sob esforgos
externos de 1508, 3008 € 000, ....c.oiuiiiiiiiiieieee et ettt

Duplo padrio de interferéncias (hologramas com polarizagdes vertical e horizontal) gerado
pelo sistema holografico com duas ondas de referéncias polarizadas ortogonalmente,
devidamente calibrado. A regido a direita da linha escura ¢ a lamina de quarto de onda, A/4,
€ aregido a esqUerda 0 €SPAGO LIVIC. ...ccuveveiierieiieiieieie et ettt et eae s eaenbeese e ere s

Mapas de fase das componentes horizontal e vertical para a 1dmina de quarto de onda com as
orientagdes 0°, 45°, 90° e 135°. Intensidades: (a) maxima para fase vertical ¢ minima para
fase horizontal em angulo de 0 graus; (b) iguais para fases vertical e horizontal em angulo de
45 graus; (c) minima para fase vertical e maxima para fase horizontal em angulo de 90
graus; e (d) iguais para fases vertical e horizontal em dngulo de 135 graus. Valores de fase: -
270 (mais escuro) a 21 (IMAIS ClAT0). .iicuviiiieeiiiiieeie et erteeieeeee e e se e be e st e ereeseseesseesseeesseeseeees

Comparacdo grafica entre valores experimentais (circulos azuis) e curva teodrica (linha
continua preta) das diferencas de fases Versus orientagdo da lamina de quarto de onda, entre
0€ 3600 GIAUS. 1.vvieiiieiiieetie et etee ettt e et e st te st e bt este st e e bt e sttestteeseeeteeea b e eateenbeenbaeeaneenbeeneesrneens

Comparacdo entre valores experimentais (tridngulos) e curva tedrica (linha continua) das
diferencas de fases Versus orientacdo da lamina de quarto de onda, entre 0 e 180°. Figura
modificada da Literatura [22]. ......coieeieeiiieiie ettt re et e e st eaeeeaee s

Comparacdo entre as curvas: teoricas (linhas pretas continuas), experimentais por
fotoelasticidade (losangos lilds) e experimentais por holografia (pontos pretos), em funcao
de cada pixel crescente ao longo das linhas verticais médias entre duas franjas escuras dos
mapas de diferengas de fases das amostras fotoelasticas 3 ¢ 4 dos lotes I ¢ 11, sob a agdo do
eSTOrgO eXternO de GO0, ....cvevieeieieeiieieciieeete ettt ettt et e et eeseebesreessebeessenseeseenseeneenas

Comparacdo entre valores experimentais (linha escura) e curva tedrica (linha clara) das
diferencas de tensdes do estado plano de uma amostra fotoelastica com geometria circular e
alta rigidez. Figura modificada da Literatura [S8]. ....c.ccevvievieriierinieneceeneseeeesee e

Comparagdo entre valores experimentais obtidos com o método holografico aplicado a uma
amostra com peca de metal acoplada a um paralelepipedo de resina epdxi submetida aos
esforcos: 150g (pontos escuros), 300g (pontos azuis) e 600g (pontos laranja). ...........cceeueneeee.

Regides selecionadas dos mapas de fases reconstruidos a partir dos hologramas gerados com
a técnica holografica com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas. As figuras
mostram a diminui¢do da distdncia entre as franjas escuras a medida que os esforgos
QUIMETIEAIIL. ...etintetinteeeteett ettt ettt et ettt eb e bt st b e eb et se s eb s eb e s bt beeeeb et e b e b bt nebe b st b enenene

Esquema de uma viga de altura muito pequena, comprimento L e espessura e, apoiada em

seus dois extremos e sob a agdo de um esfor¢o F em uma pequena area A no centro da base
SUPCTIOT. ..veeuvieureeereesteesteasteeteesteessseseaseeseesseeasseasseenseeassessseassaessesnsenssessseesssesnseenssesssesnseesseessees

Perfil do campo de deslocamentos de uma viga de altura muito pequena, comprimento L e

. . ~ =2
espessura e, apoiada em seus dois extremos e sob a a¢do de um esfor¢o F em uma pequena
area A no centro da base superior. Grafico obtido a partir da expressao (B.6). ........c.ccoceveuene.

Curva analitica da diferenca de tensdo versus deslocamento vertical entre duas franjas
escuras, a partir da expressao (B.14). .o e
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15



Ah
Av
NxM
o
6U
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dimensao horizontal do pixel no campo reconstruido

dimensao vertical do pixel no campo reconstruido

dimensao discreta do holograma

energia virtual total

energia virtual potencial

energia virtual potencial das forgas externas

campo de deformagdes de uma viga apoiada em dois extremos
campo de deslocamentos de uma viga apoiada em dois extremos
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1 Introducao

A utilizagdo de materiais fotoelasticos tornou-se uma alternativa interessante para
o estudo das distribui¢cdes de tensdes e deformagdes em estruturas solidas. Esses materiais
tétm a propriedade da dupla refracdo, ou birrefringéncia, quando submetidos a esforgos
externos [1]. Pesquisadores interessados em técnicas que nao danificam o material de estudo
enxergam boas perspectivas na jun¢ao da Optica com materiais fotoelasticos. Nessa direcao, a
Fotoelasticidade, ramo da dptica que investiga a distribuicao das tensdes e deformagdes nos
materiais fotoeldsticos com o auxilio de luz polarizada, apresenta técnicas e métodos
amplamente explorados com trabalhos de grande aceitagdo nos universos cientifico e
tecnologico [2-6].

Pesquisadores do campo da odontologia tém demonstrado um grande interesse
por este tipo de estudo. Com o propdsito de investigar as tensdes e deformagdes em amostras
fotoelasticas, utilizam as técnicas e métodos da Fotoelasticidade. Como exemplo, implantes
com proteses sdo inseridos em amostras de materiais fotoeldsticos para observar as tensdes e
deformagdes provocadas no material, que simula o maxilar. A transparéncia desses materiais
permite visualizar franjas que estdo associadas a distribuicao das tensdes e deformagdes. No
entanto, a maioria dos estudos realizados sdo qualitativos, muitas vezes devido as dificuldades
na obtencdo de valores oOpticos diretos e utilizacdo de métodos fotoelasticos que levam a
resultados estatisticos complicados [7-9].

Por essa razdo, € necessario investir em novas técnicas e métodos que promovam
melhorias na andlise qualitativa e maior facilidade na andlise quantitativa. Uma alternativa
que este trabalho propde ¢ estudar as distribuicdes de tensdes por meio de um ramo da dptica
que permite gravar e reconstruir as intensidades e fases da luz que passa através das amostras

fotoelasticas. Esse ramo ¢ referido como Holografia [10].

1.1 Holografia: alternativa no estudo das tensoes

Na Holografia, uma onda luminosa original ¢ dividida em duas: objeto e
referéncia. A onda objeto, apos capturar informagdes de um objeto de estudo por transmissao
ou reflexdo, encontra-se com a onda de referéncia para formar um padrido de interferéncias

denominado holograma.
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A reconstrugdo ocorre quando a mesma onda de referéncia ilumina o holograma e,
por difra¢do, produz a imagem que contém as mesmas informacdes de intensidade e fase
armazenadas [1].

A Holografia tem se destacado por proporcionar uma grande precisao na coleta
dos dados com suas técnicas que possibilitam incorporar métodos facilmente adaptaveis a
diversas areas de conhecimento como fisica, no estudo dos efeitos da polarizagdo em ondas
luminosas; engenharia mecanica ¢ de materiais, no estudo das propriedades de materiais;
odontologia, no estudo de tensdes e deformagdes em mandibulas etc. A maior vantagem ¢ a
possibilidade de se obter resultados quantitativos através dos valores de intensidade e fase,
permitindo conclusdes mais reveladoras e confiaveis. [11]

A Holografia foi proposta pelo fisico hingaro Dennis Gabor (1900-1979) que em
1948 publicou o primeiro trabalho sobre o tema [12]. Sua ideia inicial foi melhorar a
qualidade da imagem em um microscopio eletronico, quando descobriu que uma segunda
onda de referéncia, ao interferir com a onda objeto, produzia essa melhoria. No inicio da
década de 1960 os trabalhos com Holografia atingiram um interesse maior devido a invengado
do LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, teorizado por Arthur
Schawlow (1921-1999) e construido por Theodore H. Maiman (1927-2007) [13-14].

O laser ¢ um sistema fundamentado na mecanica quantica que da origem a uma
onda luminosa com propriedades interessantes devido a interagdo da radiagdo eletromagnética
com os atomos. Dentre as aplicagdes, podem-se destacar cirurgias de retina, fusdo de
néutrons, estimulagdo no crescimento de sementes, guia para constru¢do de instrumentos de
medida etc. O laser ainda €, atualmente, uma tecnologia aguardando novas aplica¢des e ndo se

espera que essa dindmica seja interrompida a curto prazo.

A luz coerente produzida pelo laser, associada ao ajuste de uma técnica
holografica denominada fécnica de registro fora do eixo, desenvolvida por Emmett Leith e
Juris Upatnieks em 1962, proporcionou um aumento na qualidade das imagens hologréficas e
motivou ainda mais os pesquisadores da época [15]. Com isso, a Holografia encontrou uma
importancia relevante no universo cientifico levando Dennis Gabor ao prémio Nobel de fisica

em 1971.



22

Com o avanco da computacdo, a Holografia ficou muito mais acessivel e rapida
na obten¢do dos resultados quantitativos. A reconstrugdo hologréfica tornou-se digital e sua
principal vantagem ¢ que as fases da onda de luz armazenadas podem ser calculadas
diretamente através de processos numéricos, o que possibilita determinar suas alteragdes
associadas ao campo de tensdes e deformagdes pelas subtragdes dos mapas de fase das ondas
reconstruidas.

A Holografia Digital foi introduzida no inicio da década de 1970 por Yaroslavski
et al [16-17]. Atualmente existem técnicas que utilizam cameras digitais para o registro dos
hologramas e métodos computacionais para as reconstrugdes de intensidades e fases. Ha
diversos métodos para reconstruir digitalmente hologramas, dentre os quais se destacam:
método da convolugao e o método de Fresnel [18-19]. Algumas técnicas holograficas utilizam
polarizadores para produzir hologramas com dire¢des de polarizagdes especificas [20-21].
Essas técnicas auxiliam na investigacdo de tensdes e deformacgdes no interior de materiais

fotoelasticos.

1.2 Tensoes e deformacoes: relevantes em aplicacoes tecnologicas

No universo tecnoldgico, os esforcos mecanicos sobre corpos materiais estdo
entre os principais causadores de falhas em componentes de maquinas e estruturas solidas.
Tais esfor¢gos promovem dois tipos de tensdes e deformacdes no interior dos objetos: elasticas
ou residuais. As tensdes e deformagdes elasticas estdo relacionadas as solicitagdes, forgas,
temperaturas etc., de fontes externas sobre um corpo e desaparecem quando esses esfor¢os
sdo retirados. As tensdes e deformagdes residuais ou plasticas, por outro lado, mantém-se no

corpo apos a aplicacdo dos esforcos, mesmo quando esses sao retirados [22].

Medir e estudar tensodes e deformacgdes, bem como a forma com que elas agem em
componentes diversos, tornaram-se extremamente importantes e, por isso, muitas técnicas e
métodos foram e sdo produzidos com essa finalidade.

No entanto, grande parte das técnicas de medi¢dao sao destrutivas, inutilizando o
componente em teste. Portanto, qualquer meio de medir tensdes e deformagdes mantendo o
sistema ou componente mecanico em funcionamento, sem destrui-lo, promove um ganho

significativo em termos de tempo e recursos.
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Em decorréncia dos avangos na area da informatica, os métodos teéricos de
analise evoluiram significativamente nas ultimas décadas e passaram a ser frequentemente
utilizados, dentre os quais se destacam os métodos da teoria de Elementos Finitos [23-24].
Porém, em projetos em que a seguranca ¢ um fator determinante, como na constru¢do de
avides pela engenharia aerondutica, ou quando a complexidade da pecga dificulta a aplicacdo
dos métodos computacionais, ¢ necessario que os resultados da andlise das tensdes e
deformacdes tedricas sejam comparados a resultados experimentais. Nesse contexto surgiu a

Fotoelasticidade [25].

1.3  Fotoelasticidade: técnicas e métodos consolidados

O fendmeno da dupla refragdo temporéaria foi primeiramente descrito por Erasmus
Bartholinus [26-28] ¢ foi relacionado com o estado de deformacao no inicio do século XIX
por David Brewster, que apresentou um relatorio sugerindo a possibilidade da determinagao
experimental de tensdes a partir de modelos estruturais transparentes [29]. O uso da
Fotoelasticidade teve um grande avango no século XX, a partir dos trabalhos de Coker e Filon
na Inglaterra [30], de Frocht e Guernsey nos Estados Unidos [31] e Foppl e Mdnch na
Alemanha [32].

Na década de 1970, a incorporagdo do processamento digital de imagens na
interpretacdo dos resultados em Fotoelasticidade resultou na criagdo de processos de
automagao que permitiram analisar toda a extensdo da pega modelada. A partir da década de
1980 surgiram métodos como Fotoelasticidade de meia franja e deslocamento de fase, para
determinar as diferencas de tensdes do estado plano com a andlise de imagens de franjas
obtidas por técnicas que utilizam instrumentos Opticos formados com combinagdes de
polarizadores e laminas de onda, denominados polariscopios.

Na década de 1990, surgiram trabalhos que reuniram duas ou mais técnicas de
Fotoelasticidade em uma mesma configuracdo experimental, as denominadas técnicas mistas,
facilitando o aparecimento de novos métodos de andlise. O artigo Digital photoelasticity — A
comprehensive review analisa os trabalhos realizados nos ultimos anos [33].

Dentre os métodos atuais, um dos destaques € o de fotoelasticidade RGB, no qual
a avaliagc@o do padrdo de franjas € realizada através das suas cores em uma imagem obtida por

um polariscopio [34-35].



24

Nos estudos cientificos e tecnoldgicos, a Fotoelasticidade tem a finalidade de
determinar as distribuicdes de tensdes e deformagdes em sistemas estruturais, permitindo
andlises qualitativas ou quantitativas a partir da observagdo de efeitos Opticos em
polariscopios, que sdo instrumentos de facil montagem e utilizagdo. Suas técnicas e métodos
sao amplamente utilizados por empresas nos dias de hoje para verificagao da confiabilidade

dos métodos da teoria de Elementos Finitos.

1.4  Holografia versus Fotoelasticidade

Mesmo com todas as vantagens da Fotoelasticidade, as informagdes Opticas como
indices de refracgao, diferencas de fase etc., ndo sdo medidas diretamente, fazendo com que os
diversos métodos associados a ela possuam procedimentos que levam a resultados estatisticos
indiretos e comparativos.

Embora as técnicas holograficas tenham avangado bastante nos ultimos anos, os
diversos trabalhos investiram muito pouco na analise quantitativa de tensdes ¢ deformagdes
por Holografia. No entanto, sua dinamica permite que os resultados sejam mais precisos, pois
se fundamentam em propriedades Opticas como intensidade, fase, indice de refracao etc., que
sdo fornecidas direta ou quase diretamente, havendo com isso grande perspectiva no

tratamento mais quantitativo do problema em questao.

1.5 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desse trabalho ¢ criar um método em holografia digital para
estudar tensdes em materiais fotoelasticos. Para tanto, sera feita a analise das fases
reconstruidas numericamente com algoritmo fundamentado no método de Fresnel a partir de
hologramas gerados pela técnica de interferometria com duas ondas de referéncias polarizadas

ortogonalmente.

Para que o objetivo geral seja atingido serdo necessarias as seguintes etapas de

trabalho:

(i) Utilizar o método de correlagio THSP (Temporary History Speckle Pattern), para
determinagdo dos tempos de estabilizagdes das compressdes € descompressdes nas amostras
fotoelasticas sob diversos esfor¢os externos. Obter as imagens de dados para essa analise por

meio da técnica de Spéck/e por transmissao.
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(i) Efetuar ensaios de compressdo e descompressdo mecanicos com diversos esfor¢os
externos sobre as amostras fotoelasticas para obtencdo dos parametros mecanicos: modulos de
elasticidade e coeficientes de Poisson. Calcular os parametros mecanicos pelo método dos
minimos quadrados. Utilizar métodos da teoria de Elementos Finitos associado a
fotoelasticidade RGB e os parametros mecanicos e geométricos das amostras fotoelasticas
para obter as distribui¢des teodricas de diferencas de tensdes eldsticas. Obter imagens de
franjas com a técnica de Fotoelasticidade por transmissao com polariscopio eliptico de campo
claro para determinar as distribui¢des de diferengas de tensdes elasticas experimentais com o

método de fotoelasticidade RGB.

(ii1) Efetuar ensaios de compressao e descompressao com diversos esforgos externos sobre as
amostras fotoelasticas para obten¢do dos parametros holograficos: modulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson. Para a producdo dos hologramas, utilizar a técnica de interferometria
com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas, apds a calibracdo da
configuracdo. Para a reconstrugdo digital das fases, confeccionar um programa
computacional, fundamentado no método de Fresnel. Calcular os parametros holograficos
pelo método dos minimos quadrados. Aplicar um determinado esfor¢o externo sobre as
amostras para obtencdo dos hologramas. A partir dos hologramas, reconstruir os mapas de
fases. Com os mapas de fases, determinar as diferencas de fase na regido selecionada para
estudo. Com os valores de diferengas de fase e os parametros holograficos, construir as

distribuicdes de diferencgas de tensdes elasticas experimentais holograficas.

(iv) Validar os resultados obtidos pelo método holografico proposto nesse trabalho pelas
comparagdes com resultados obtidos pelos métodos tedrico e fotoelasticidade RGB e verificar

sua aplicabilidade em uma amostra especifica de aplicacao.

1.6 Estruturae organizacao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo, a importancia, o estado da arte e os objetivos

deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta, em seu primeiro tépico, uma revisdo dos fundamentos
tedricos necessarios para a compreensdo das técnicas e métodos utilizados no
desenvolvimento desse trabalho: Holografia Convencional e Digital, spéck/e, Elasticidade

Mecanica e Fotoelasticidade. Essas técnicas € métodos foram denominados auxiliares. O
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segundo topico apresenta a construgdo da teoria que envolve a técnica holografica utilizada e

o método holografico proposto.

O Capitulo 3 mostra, em seu primeiro tdpico, o processo de confeccdo das
amostras fotoelasticas. No segundo topico, apresenta as configuracdes das técnicas e os
procedimentos dos métodos auxiliares e, no terceiro topico, a configuragdo da técnica

hologréafica e os procedimentos do método holografico proposto.

O Capitulo 4, em seu primeiro topico, apresenta a analise de dados e os resultados
obtidos com a utilizagdo dos métodos auxiliares: tempos de compressao e descompressao;
parametros mecanicos; distribui¢des de diferengas de tensdes tedricas e experimentais por
Fotoelasticidade. Em seu segundo topico, apresenta a analise de dados e os resultados obtidos
a partir do método holografico proposto: calibragdo da configuragdo holografica, parametros

hologréficos e distribuicdo de diferencas de tensdes experimentais por holografia.

O Capitulo 5 mostra a utilizacdo do método hologréafico proposto para efetuar a
analise de dados e obteng¢do dos resultados de uma aplicagao, cujo protdtipo foi constituido de

um parafuso metalico inserido em um paralelepipedo de resina fotoelastica transparente.

O Capitulo 6 apresenta as discussdes sobre as comparagdes entre os trés métodos
utilizados: holografico, fotoelastico RGB e analitico por Elementos Finitos, para buscar a
validacdo do método holografico proposto e apontar sua aplicabilidade. A finaliza¢do do

trabalho, no Capitulo 7, ocorre com a apresentacao das conclusdes e perspectivas.

Os Apéndices apresentam alguns detalhes sobre a reconstrucao digital de Fresnel
com o codigo do programa de reconstrucdo, alguns detalhes sobre o método analitico de

Elementos Finitos e os programas para ajustes de funcdes.
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2 Fundamentos teoricos

Este capitulo apresenta os principais aspectos teoricos que formam os
fundamentos para o desenvolvimento do presente trabalho. O primeiro topico faz uma revisao
bibliografica com os elementos relevantes que envolvem as técnicas e métodos auxiliares. O
destaque especial estd no segundo topico, que trata da teoria construida sobre a técnica
utilizada, holografia com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas, ¢ a teoria do

método proposto.

2.1 Técnicas e métodos auxiliares

As técnicas e métodos auxiliares foram aqueles que deram suporte ao método
proposto ou pela sua fundamentagdo, ou permitindo sua validagdo por meio das comparagdes
entre os resultados obtidos. Os principais fundamentos tedricos que as envolvem sdo:
Holografia Convencional, Holografia Digital, Speck/e, Elasticidade Mecénica, Elementos

Finitos e Fotoelasticidade.

2.1.1  Holografia convencional

Holografia ¢ um ramo da optica que permite registrar e reconstruir as intensidades
e as fases de ondas luminosas. O registro do padrdo de interferéncias das ondas objeto e
referéncia, que percorrem o mesmo caminho Optico e sdo originadas de uma tUnica onda
coerente, ¢ realizado em um meio sensivel a intensidade luminosa. A reconstru¢do da
amplitude e da fase é feita a partir da difragdo entre a onda de referéncia e o registro

hologréfico [36].

No processo de registro holografico, uma onda de luz com feixes de mesma
direcdo, frequéncias iguais € que mantém a mesma relagdo de fases entre si, ¢ dividida em
duas: objeto e referéncia. A onda objeto ¢ direcionada & amostra que se quer investigar e
segue, apos reflexdo ou transmissdo, ao meio de gravagdo que também ¢ iluminado
simultaneamente pela onda de referéncia. O meio de gravacao € qualquer material sensivel a
intensidade luminosa como, por exemplo, uma placa holografica, um cristal fotorrefrativo, um

sensor de uma camera digital etc. [1][36-37].
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A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado do registro holografico que
mostra uma onda objeto refletindo na amostra e encontrando-se com a onda de referéncia para

formar o padrao de interferéncias denominado holograma.

onda de referéncia

- | D,
‘"UR 7ARe R espelho
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.
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objeto interferéncia entre as
(transmiss&o ou reflexao) ondas objeto e referéncia

Iy(&,n) = |Kc|‘Z + |3R‘2 +2- Ay - Ag - cos (Ad)

Figura 2.1 - Esquema geral do registro holografico (holograma): gravacdo da interferéncia entre as ondas objeto
e referéncia em um meio de registro (chapa holografica, cristal fotorrefrativo, cimera digital etc).

Os caminhos 6pticos das ondas objeto e referéncia devem ser iguais, garantindo
uma relagdo de fase constante entre as ondas, para que o resultado da gravagdo na superficie
do meio de registro seja realmente um padrdo de interferéncias que armazena todas as

informagdes de intensidade e fase da onda objeto.

A diferenca de fase entre as ondas ¢ convertida em variagao da intensidade de luz
que sensibiliza ponto a ponto o material de registro. Apos a geracdo, 0 meio armazena um
complexo padrdo de interferéncias entre os feixes objeto e referéncia. A Figura 2.2 mostra um
esquema com duas ondas planas separadas por um angulo 0 encontrando-se no plano do

holograma, (&, 7), para gerar o holograma.

onda referéncia plano do holograma z

Figura 2.2 - Ondas planas objeto e referéncia, separadas por angulo 0, interferem no plano do holograma (&, 7).

As ondas objeto, (L_lfo), e referéncia, (GR), no plano h’v’, na notagdo de Euler [38],

podem ser escritas, respectivamente, como
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Vo', v') = .‘Re{Ko -elbo} = A, - elPo (2.1a)

Pr(h',v') = Re{Ag - elr} = Ap - el¢r (2.1b)

A, ¢ a amplitude da onda objeto, Ag ¢ a amplitude da onda referéncia, dg ¢ o angulo de fase

da onda objeto e ¢y ¢ o angulo de fase da onda referéncia.

A sobreposi¢ao dessas ondas, ao se encontrarem no plano do holograma, (§,7), é

Uu(€,n) = Wo(h,v) + Yr(h',v") (2.2)

cuja intensidade ¢

& = [Ga@Em| - Tu@En = [Bo|” + [Br|” + 2+ Ao - Ag - cos(Ad) (2.3)

O termo cruzado Aq - Ag contém uma modulagio pelo cosseno da diferenca de
fase, Ap = dr — Py, entre as ondas. A Expressao (2.3) representa o padrao de interferéncias,

também denominado intensidade do holograma, impresso no meio de registro.

No processo de reconstru¢do holografica, o holograma gravado no meio de
registro ¢ iluminado com uma onda de referéncia que possui as mesmas caracteristicas do
processo de gravacdo. O resultado da difracdo da onda de referéncia com o holograma, para
um observador posicionado atrds do meio de registro, ¢ a visualizagdo de imagem virtual
tridimensional no mesmo local onde se encontrava o objeto utilizado para a geracdo do

holograma. A Figura 2.3 apresenta um esquema simplificado dessa ideia.

onda de referéncia

Y GR:KRGI ) \ espelho
[ > - - \‘ - /N0

fonte de luz
coerente

divisor de feixes

imagem difragao observador
virtual holograma

Wrec(x,¥) = [(lﬁo‘z + |KR|2) : ER] + [KO “Ag -eitd- lT-'R] + [Kn- Agremio. ER]

ordem zero imagem real imagem virtual

Figura 2.3 - Esquema geral da reconstrug@o holografica (intensidade e fase): produ¢do da imagem virtual a partir
da difragdo entre a onda de referéncia, com as mesmas caracteristicas da onda de referéncia do registro, e o
holograma.
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A onda reconstruida, Y,e.(h, ), é uma fungdo da distribui¢do da intensidade do

holograma, I (£,n) e da onda incidente, Yig(h', v"), tal que

Urec(h,v) = Iy(&,n) - Yr(R,v") (2.4)

hevsdo as coordenadas do plano de reconstrugdo. Assim, utilizando a Expressao (2.3), a

onda reconstruida é
l-_p)rec(h' v) = [(|Ko|2 + |KR|2) '$R] + [Ko 'KR* -elh® -$R] + [Ko* 'KR - '$R] (2.5)

que fornece um resultado complexo, com uma parte real e uma parte imaginaria. O primeiro
termo representa a ordem zero da difragdo, que ndo reproduz imagem por nao possuir o termo
cruzado de intensidade da interferéncia entre a onda objeto e referéncia. O segundo termo
produz a imagem real, invertida e com pouca intensidade. O terceiro termo produz a imagem
virtual observada, localizada na mesma posi¢ao onde se encontrava o objeto. Os dois ultimos
termos posicionam-se opostamente nas demais ordens da difragdo. Essas observagdes estdo

esquematizadas na Figura 2.4.

(Kol + [Ael") - G

ordem zero

ED-'ER'E_[M"GR] [A'U'AIR-'EIM"II-;RJ

imagem virtual imagem real

Figura 2.4 - Esquema das ordens de difracdo: ordem zero (ndo produz imagem); demais ordens: imagem real
(invertida com pouca intensidade) e imagem virtual (observada com boa qualidade).

Pela teoria dos numeros complexos [38], a intensidade e a fase da imagem

reconstruida sdo, respectivamente,

- 2
lrec = |¢rec(x: y)| (2.6)

_ Sm[@kec(x,y)]
Prec = arCtg{me[ﬁkec(er)]} 2.7
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2.1.2 Holografia Digital

Holografia Digital ¢ um método de reconstru¢do numérica de intensidades e fases
a partir de um holograma. Tal reconstrucao ¢ realizada por meio de calculos fundamentados
na integral de difragcao de Huygens-Fresnel a partir de hologramas registrados em uma camera
digital [39-42].

Pela teoria de difragdo de Huygens-Fresnel, o célculo do campo imagem

L|_J)rec (h, v) difratado na holografia digital pode ser realizado pela expressio

— 1 — ik ) ;h-:
Gree(h,v) = 2 [[Ta(6,m) - Br(E ) - Z2m et cosgaidn 28)

I5(é,1m) é a intensidade do holograma, Yr(&,n) é a fungdo da onda de referéncia, A é o

. L. . 2, ,
comprimento de onda da fonte de luz da técnica de registro, k = ~ ¢ 0 numero de onda, r =

J(h =82+ (v—n)2 + z2 a distancia entre pontos do holograma e a imagem, e z a distancia

-~

entre os planos do holograma, (§,1), e da imagem digital, (h, v), na direcdo de propagacao, k,

como mostra o esquema da Figura 2.5.

plano do holograma

plano do objeto
Figura 2.5 - Geometria da reconstrugio holografica digital. (h’,v") representa o plano objeto; (€, 1) representa o
plano do holograma (sensor da cidmera digital) e (h, v) representa o plano da imagem. Cada pixel do plano (&, 1)
¢ levado ao plano (h, v) na reconstrugéo digital.

Pela geometria da imagem, cos(8) = % Nesse caso, a Expressao (2.8) pode ser

reescrita como,

- - exp(iky/(h—8)2+(v-m)2+z2
lI—’rec(h, 17) = %ff IH(S; 7]) 'lIJR(f: TI) ' E(h—E)2+(V—n)2+zz] )dfdn (2.9)
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denominada integral de difracao de Huygens-Fresnel. Discretizando a Expressao (2.9) obtém-

se as reconstrugdes digitais ou pelo método de convolugdo ou pelo método de Fresnel [18-19].

Nesse trabalho optou-se por utilizar a discretizagdo pelo método de Fresnel por
ser mais simples do que a discretizacdo por convolucao, embora ambos apresentem o mesmo
resultado final. A maior facilidade do método de Fresnel estd associada a utilizacao da
transformada de Fourier que aparece uma tnica vez na discretizagdo, implicando significativa
reducdo do tempo de processamento. Além disso, o resultado obtido ¢ dado no dominio de
frequéncias, facilitando o trabalho em questdo cujas informagdes foram obtidas nesse

dominio. No método de convolugao o resultado ¢ obtido no dominio espacial.

Reescrevendo a distadncia r entre um ponto do plano do holograma, (§,1) e um
ponto do plano de reconstrucao da imagem, (h, v), mostrada no esquema da Figura 2.5, tem-

S¢€

r=z-f(a) (2.10)

coma = (hT_E)Z + (?)2 e f(a) =vV1+a.

Expandindo f(a) por série de Taylor [43-44] em torno de ay = 0 e efetuando
algumas aproximagoes, cujos detalhes sdo apresentados no Apéndice A.1, a Expressdo (2.9)
torna-se,
ikz ik

R hZ 2
Wrec(h,v) = E;T' e VD) 'T(kg. kT]) (2.11)

A

F(ke, kn) ¢ a transformada de Fourier da fun¢do f(&,7n) [43-44]. A Expressdo (2.11) é a
aproximagdo de Fresnel e sua discretizagdo produz a reconstru¢do holografica digital
bidimensional, também denominada transformada de Fresnel bidimensional. Detalhes da

discretizacdo sao apresentados no Apéndice A.2.

2.1.3 Speckle

Speckle é um ramo da optica que avalia o comportamento estatico ou dindmico do
fendmeno de interferéncia em superficies iluminadas por uma onda de luz coerente ao longo

do tempo [45].
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A Figura 2.6 mostra uma foto em tons de cinza da interferéncia formada durante a
iluminagdo de uma gota de corretivo liquido, /iquid paper, por um laser de Hélio-Neonio. A
ilustracdo mostra o resultado de um ruido no processo de formacao da imagem, que ¢ similar
a um conjunto de graos claros e escuros criando um efeito granulado, comumente conhecido

como Speckle.

Figura 2.6 - Imagem do padrio instantineo de Speck/e de uma gota de corretivo liquido iluminada por uma onda
de luz laser de He-Ne.

Dentre as diversas formas para analise de Spéck/e dindmico, destaca-se o método
Time History Speckle Pattern, THSP, ou Historia Temporal do Padrio de Speckl/e, que
consiste em registrar computacionalmente a evolu¢do do tempo de um padrio de intensidades
em uma imagem bidimensional, através da coleta de linhas de pixel de cada imagem, em
instantes sucessivos, e organiza-las lado a lado em uma imagem intermediaria [46]. A Figura

2.7 esquematiza esse procedimento.

arguivo 1 arquivo 2 arquivo 2 arquivo n

linha de pixel

[ arquivo THSP

Figura 2.7 - Esquema da criagdo do arquivo THSP. Cada linha de pixels dos arquivos separados do video sdo
transportados ordenadamente para uma coluna no arquivo THSP.



34
A Figura 2.8 apresenta uma imagem THSP de 256 linhas verticais em tons de

cinza, processada de um video com 256 quadros registrados por uma camera digital.

Figura 2.8 - Imagem THSP de 256 linhas verticais que apresenta a historia temporal de um video de Spéck/e
dindmico com 256 quadros registrados por uma camera digital.

A andlise de correlagcdo ¢ uma maneira de comparar intensidades em pontos ou
instantes distintos de uma imagem THSP com o objetivo de avaliar a evolugdo do Spéeck/é no
espaco ou no tempo [47]. O grau de similaridade de uma fun¢ao temporal f(t) com ela mesma
em outro instante arbitrario, t + 6t, pode ser analisado pela fungdo de autocorrelagio y(6t),

por transformada de Fourier [43-44], tal que
y(8t) = [ f(t+ 8t) f*(t)dt (2.12)

No entanto, o que um arquivo THSP fornece ¢ um conjunto de intensidades, I(t),
espacialmente distribuidas em instantes sucessivos. Entdo, ¢ conveniente definir a funcio de

autocorrelacdo em termos de valores de intensidade.

Assim, por estatistica temporal de segunda ordem, que fornece informacgdes
acerca da distribui¢do de velocidades dos espalhadores modveis e estaticos [47-48], a funcdo

y(6t), normalizada, pode ser reescrita como

(L) I(t+60))xy

Y0 = o (2.13)

Na pratica, um coeficiente de correlagdo, p(ty, t), que corresponde a uma medida
do grau de semelhanga entre o padrdo Spéck/e consigo mesmo em um instante ou regido

diferente, ¢ definido como [47-48]
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N [eeo iy =Teeo.i ey =t
W(to, ) = —2zlltan Ceonlllen—{les)] (2.14)
=

2 2
Nalto.=Ueoin] " 2N [Tt —ein]

N corresponde ao total de valores de intensidades e t aos instantes de amostragem. Um baixo
nivel de atividade tende a apresentar poucas variacdes no padrao espalhado ao longo do
tempo, ou variagdes mais lentas, e niveis mais ativos apresentam grandes variacdes de
intensidades no Spéck/e resultante, o que implica na queda mais acentuada do coeficiente de

correlacdo, que funciona, entdo, como um indicador de atividade da amostra.

2.1.4 Elasticidade mecanica

Elasticidade mecanica ¢ o ramo da fisica que estuda as tensdes e deformacdes de

corpos materiais submetidos a esforgos externos [49].

. . ~ =
Tensdo, p, ¢ uma grandeza vetorial definida como a razdo entre a forca AF e a

superficie AS de aplicagdo [49-52].

1l
il

l>|l>
7

p (2.15)

A Figura 2.9 apresenta um esquema das componentes da for¢a AF.

(diregéo ~
tangencial)

a

1 N (direcao normal)

Figura 2.9 - Esquema das componentes da forga AF atuando em uma superficie de area A.

Considerando a abordagem em moddulo, sem perda em generalidade, as tensdes

axial ou normal, o, e cisalhante ou tangencial, T, atuantes em uma area A, sao definidas como

a
1]

(2.16a)

>3 =S

-
1]

(2.16b)
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F, € o modulo da forga resultante das forcas axiais ou normais distribuidas uniformemente na
secdo de area A. F, ¢ o modulo da forga resultante das forgas de cisalhamento ou tangenciais,
distribuidas uniformemente na se¢do de arca A. A dimensao da tensdo ¢ a dimensao de forca

por comprimento ao quadrado. No sistema internacional de unidades, a tensdo ¢ medida em
12 = Pa (pascal).
m

Em 1676, Robert Hooke formulou que a tensdo normal, o, aplicada sobre um
material linear ¢ proporcional a sua deformagdo, €, a menos de uma constante de
proporcionalidade, denominada modulo de elasticidade do material, E, ou mdédulo de Young.
Thomas Young foi quem explicou essa formulacdo em 1807. A expressdo, denominada Lei de

Hooke, ¢ escrita da seguinte forma,
6=E-¢ (2.17)

A deformacao linear, £, estd relacionada ao comprimento original da barra e ¢

definida por
c=4 (2.18)

Al representa a variagdo de comprimento | da barra. €, adimensional, ¢ uma grandeza escalar

ja que tanto Al=Alh quanto 1 =1 h estdo orientados na mesma direcdo.

No esquema da Figura 2.10, uma barra tracionada deforma-se longitudinalmente,

J4

mas ao mesmo tempo apresenta uma contragdo lateral, que ¢ uma fragdo da deformacgao

longitudinal.

Figura 2.10 - Fracdo da deformacgdo (contragao lateral) de uma barra tracionada longitudinalmente.
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Essa fragdo constante ¢ denominada coeficiente de Poisson (v) e ¢ dada por
g, = Sh =

-V -

mla

deformacdes negativas e vice-versa.

(2.19)
O sinal (-) ajusta a expressao, ja que geralmente as tensdes positivas produzem

Analogamente, para uma chapa de comprimento 1, altura a, espessura €, sob a
acdo de forcas axiais, Fj, , distribuidas uniformemente em suas sec¢des transversais

retangulares, de areas A, = e-ae A, = e -1, em ambas as extremidades para cada dire¢do,
como mostra o esquema da Figura 2.11, a Lei de Hooke fica,

e v, respectivamente.

(2.20)
O € Oy 30 as tensOes normais nas dire¢des h e v. €, e €, sdo as deformacgdes nas diregdes h

et
e T
P

i
=
e

e il S
i

Yl g LAY y
S
=

F

n

A
Al
Figura 2.11 - Forgas axiais uniformes em se¢des transversais com areas A em duas dire¢des de uma chapa.

Em uma chapa, ha a ac¢do tanto da tensdo normal, o}, quanto da tensdo normal,

duas diregoes. Entdo, deve-se descontar cada respectiva contragdo, da deformagdo em cada
direcdo, utilizando o coeficiente de Poisson, tal que

=t (2

oy. Portanto, além da deformacao longitudinal em h e v, também ha uma contragdo lateral nas

2.21)
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O esquema da Figura 2.12 apresenta um trecho da chapa de comprimento 1, altura
h, em equilibrio, sob a a¢do de forcas tangenciais, Fj;, distribuidas uniformemente em suas
secOes transversais retangulares, de areas A, = e-ae A, = e-1, em ambas as extremidades

para cada diregao.

Figura 2.12 - Forgas tangenciais uniformes em segdes transversais com areas A em duas dire¢des de um trecho
de uma chapa.

A tensao de cisalhamento, T, em cada direcao, ¢ definida como
Th )4
{TV} =1 (2.22)

supostas uniformes, T, = T, = Tyy, €ssas tensdes produzem distor¢des, Y, N0 material, tais

que

Thy = & Yhy (2.23)

g = 2y © denominado mddulo de elasticidade em cisalhamento ou modulo de rigidez.

Um estado plano de tensdes, ou estado de tensdes bidimensionais € caracterizado
por tensdes normais (o) e de cisalhamento (t), somente na dire¢do paralela ao conjunto de
forgas externas (F), distribuidas uniformemente ao longo do comprimento (1) do material,
como mostra o esquema da Figura 2.13. Nao ha tensdes, portanto, na dire¢do perpendicular ao

conjunto de forcas externas.
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elemento de volume do paralelepipedo:

dh - elemento de comprimento em h
dv - elemento de comprimento em y
o -tensdes normais

T -tensodes de cisalhamento

4

paralelepipedo:

a - altura

| - comprimento

e - espessura

F - forca externa uniforme

Figura 2.13 - Estado plano de Tensdo: paralelepipelo de pequena espessura (€), sob a a¢do de forgas externas
(F) paralelas e uniformes, gerando tensdes, normais (o) e de cisalhamento (t), num elemento infinitesimal de
volume no interior do paralelepipedo. Essas tensdes, ao longo do material, atuam somente num plano paralelo ao
conjunto de forgas. Figura modificada da referéncia [49].

Com as Expressdes (2.21) e (2.23) obtém-se

Oh 1 v 0 h

__E v 1 0 —
Oy (=152 |18 ( = {omw}=DH{Enn} (2.24)
Thy 0 0 T Yhv

A Matriz (2.24) estabelece a relagdo entre os diversos componentes de tensdes e

deformacdes para qualquer ponto de uma chapa com pequena espessura e sob estado plano de
Oh

tensdes. O termo {O'(h’v)} = {GV} representa a matriz das tensdes em um ponto da chapa, o
Thy

0

[1 v
termo [D] = v 1 0 representa a matriz de elasticidade, ou matriz do material, e o
0 O

(1-v)
2
€h
termo {E(h,v)} =1 €, ( representa a matriz das deformag¢des em um ponto da chapa.
Yhv

Elementos Finitos ¢ uma teoria que envolve métodos numéricos para calculo
aproximado da resposta aos deslocamentos, deformacgdes e tensdes de uma estrutura solida.
Esse ¢ um caminho alternativo aos métodos analiticos classicos que apresentam solugdes
exatas, porém limitadas a alguns casos e que fogem da maioria das aplicagdes praticas

encontradas no dia-a-dia [49 e 52].
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2.1.5 Fotoelasticidade

Fotoelasticidade ¢ um ramo da Optica composto de técnicas e métodos que
permitem investigar as tensdes internas em materiais temporariamente birrefringentes por
meio de imagens de franjas Opticas observadas em um instrumento denominado polariscopio,
que ¢ fundamentalmente constituido de uma fonte de luz policromatica ou monocromatica e
um objeto de estudo posicionado entre laminas de atraso e polarizadores com estados de

polarizacdes ortogonais ou paralelos entre si [53].

Alguns cristais transparentes, por exemplo a calcita, CaCQOs, possuem
intrinsicamente a propriedade da dupla refragdo e, por isso, sdo denominados anisotropicos.
Esse fenomeno ¢ denominado birrefringéncia e ¢ ilustrado em um esquema geral pela Figura

2.14.

onda-e

plano que contém o eixo optico
(seccao principal da calcite) )

eixo Optico

onda incidente
linearmente polarizada

Figura 2.14 - Esquema geral da birrefringéncia. Onda linearmente polarizada incide no material e se divide em

onda-o, ordinaria ¢ onda-e, extraordinaria, com indices de refragdo distintos, ao passar pelo plano que contém o

eixo optico do material devidamente crivado. As ondas ordinaria e extraordinaria emergentes possuem estados
de polarizagdes ortogonais entre si.

Na Figura 2.14, uma onda com estado de polarizacao linear incide em um material
cristalino transparente, birrefringente, € em um objeto localizado na interface do material. No
interior do cristal, ao passar pelo plano que contém o eixo Optico do material devidamente
crivado, a onda inicial é dividida em duas novas ondas: onda-o, ordinaria, € onda-e,
extraordinaria. Ambas as ondas possuem indices de refracdo diferentes, n, € n, ,

respectivamente.
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Ao emergirem de uma espessura, €, do material, o resultado ¢ a visualizagdo de
duas imagens do unico objeto de estudo. As ondas ordindria e extraordindria possuem estados
de polarizacdes ortogonais, pois a interseccdo entre as imagens apresenta um campo escuro,

tipico de quando se efetua o cruzamento ortogonal entre dois polarizadores lineares [1].

A diferenca de fase, Ad, entre as ondas ordindria e extraordindria esta associada a

diferenca de caminho optico, Ar, entre essas ondas, tal que

Ap=k-Ar = Ap=2T-e-|n,—n| (2.25)

k= ZT“ ¢ o numero de onda e A € o comprimento de onda da luz incidente [1].

Entdo, a diferenca de indice de refracdo produzida pelo material faz com que as
ondas tenham uma diferenca de fase que resulta em uma duplicacdo da imagem para o
observador. Esse efeito ¢ mostrado na fotografia da Figura 2.15, onde um cristal de calcita é

posicionado sobre um objeto, ponto escuro, e iluminado com uma fonte de luz.

Figura 2.15 - Fotografia do efeito da birrefringéncia para um objeto, ponto escuro, sob um cristal de calcita,
iluminado com uma fonte de luz. Duas imagens sdo geradas com um campo escuro na intersec¢do entre elas.

Alguns materiais ndo cristalinos transparentes apresentam refracdo unica quando
estdo livres de esforgos externos, por isso sdo denominados isotropicos. Na presenca de
esfor¢cos externos, no entanto, eles passam a ter dupla refracdo tornando-se anisotropicos.
Esse fenomeno, denominado birrefringéncia temporaria, estd associado a elasticidade
mecanica do material e, portanto, a capacidade de altera¢do de seu arranjo molecular, fato ndo

possivel em materiais cristalinos devido a sua estrutura mais rigida [54].
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A observagao do fenomeno da birrefringéncia temporaria em meios transparentes

se da pelas técnicas de Fotoelasticidade que utilizam polariscopios fundamentados nas
propriedades da luz polarizada em sua operagdo. H4 dois principais tipos de polariscopio, o
linear e o eliptico. O polariscopio com polarizac¢do linear, possibilita que sejam visualizadas
simultaneamente as franjas associadas as tensdes, denominadas isocromaticas com a
aparéncia colorida, e as franjas associadas as deformacgdes, denominadas isoclinicas com a
aparéncia preta. Os polariscopios eliptico e circular com o uso de laminas de atraso de A/4,
permitem somente a visualizagdo das franjas isocromaticas, por campo claro quando os
polarizadores sdo paralelos ou por campo escuro quando os polarizadores sdo ortogonais. As
laminas de atraso convertem luz linearmente polarizada em luz elipticamente ou
circularmente polarizadas e vice-versa, eliminando praticamente as franjas isoclinicas, ja que
essas ocorrem em regides onde as diferencas de deformagdes, devido a birrefringéncia, sdo
iguais quando os indices de refracdo sdo paralelos as diregdes dos eixos de polarizagdes do

polariscopio [55].

As fotografias da Figura 2.16 mostram a esquerda um material fotoeldstico, sem a
acdo de um esforgo externo e, a direita, 0 mesmo material submetido a um esforgo externo,
observado em um polariscopio linear com incidéncia de luz policromatica. O resultado ¢ o
aparecimento de franjas isocromaticas e isoclinicas devido a mudanca do estado de

polarizagdo pelas tensdes e deformagdes no interior do material.

Figura 2.16 - Fotografia do efeito da birrefringéncia temporaria. A esquerda o material fotoelastico sem esforgo
externo ndo apresenta o efeito. A direita, sob esfor¢o externo, o estado de polarizagdo ¢ alterado, produzindo
franjas coloridas (isocromaticas) e escuras (isoclinicas), quando a observagdo ¢ feita num polariscopio linear

com luz branca incidente.
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2.1.6 Leioptica da tensao

Para um material fotoelastico que exibe o efeito da birrefringéncia temporaria sob
acdo de esforco externo, a lei Optica da tensdo relaciona as alteragdes no indice de refracao
com o seu estado plano de tensdes [56-57]. Essas altera¢des sdo linearmente proporcionais ao
esforco mecanico externo sobre o material e, consequentemente, esses indices de refracao
estdo associados as tensdes e deformagdes em seu interior. As equagdes da Expressdo (2.26)
apresentam essa ideia, em mddulo, no sistema internacional de unidades.

n, —n On  Oy1[C
[En: — ng] - [03 0;] [CS] (2:25)
com ny e n, representando os indices de refragdo do material, nas dire¢cdes horizontal e
vertical, respectivamente. Na condi¢do do esforgo externo, esses indices de refracdo estdo
associados as tensdes principais e sdo denominados indices de refracdo principais. ng
representa o indice de refragdo do material sem esforgo. c,, e ¢, sdo constantes denominadas
coeficientes oOpticos de tensdes. Essas sdo as relagcdes fundamentais entre as tensdes e os

efeitos Opticos, conhecidas como lei Optica das tensdes. A Figura 2.17 apresenta um esquema

desses indices de refragdo em um elemento infinitesimal do material.

L L
el -
n n

0 h

Figura 2.17 - Esquema dos indices de refragéo nas dire¢des h e v em um elemento infinitesimal de um material
fotoelastico. Sem esfor¢o externo os indices de refragdo, ng, sdo iguais nas duas dire¢cdes. Quando hé esfor¢o
externo, a diferenca de tensdo promove uma diferenga de incide de refracdo nas duas direcdes, caracterizando a
birrefringéncia temporaria do material.

Na pratica, ao observar a birrefringéncia de materiais fotoelasticos em um
polariscopio com luz policromatica, o resultado € um conjunto de franjas coloridas e escuras

no plano paralelo a direcdo do esforgo externo aplicado.

Subtraindo as duas equagdes da Expressao (2.26), tem-se
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ny —np = C- (O'V - Gh) (227)

C = ¢y — ¢y € denominado coeficiente de tensdo Optico relativo. Em casos especificos, esse
coeficiente ¢ considerado uma constante do material independente do comprimento de onda,
A, mas, em casos gerais, C depende do comprimento de onda ¢ C= C(A) ¢ denominado

dispersdo de birrefringéncia ou dispersao fotoelastica.

Se ¢ ¢ a velocidade da luz, A o comprimento de onda da luz no vacuo, v; ¢ a

velocidade e n; o indice de refragdo no meio, entdo
A=a-t=2 (2.28)

Para duas ondas que interferem num dado instante de tempo, a diferenga de fase,

A, ¢ dada por

2m 2T n, n
A¢=Ak-Ar=(g—A—l>-(r2—rl)=21T(72—71)-(r2—r1) =
Ap =TT (n, — ) (2.29)

2T, . , . . ;L.
Ak===¢a diferenga entre os nimeros de onda e Ar a diferenca de caminhos dOpticos entre as

ondas. No caso da birrefringéncia ao longo dos eixos h e v, a Expressado (2.29) torna-se

_ 2Te

Adp === (n, — ny) (2.30)

onde e ¢ a espessura do material. Assim, associando as Expressoes (2.27) e (2.30), obtém-se

f5-N

(0, —on) = == (2.31)

(oy — op) € denominado diferenca de tensdo do estado plano. f; o valor de franjas do material

e N a retardagdo Optica relativa, tais que

f = % (2.32a)
_ a0
N=2 (2.32b)
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Em uma imagem colorida, dependendo da carga sobre o material, nota-se que
uma sequéncia de cores se repete ao longo do mesmo. Isso estd associado diretamente a
mudanga no estado de polarizagao devido a aplicacao de esfor¢o externo e, por isso, o efeito €
observado quando a amostra ¢ colocada entre dois polarizadores com estados de polarizagdes

ortogonais entre si, num instrumento denominado polariscopio. Cada material, com seu

determinado coeficiente de tensdo Optico relativo, C, se comporta de maneira diferenciada

quando iluminados por raios de luz de comprimentos de ondas, A, diferentes. A relacio entre
esse comprimento de onda e o coeficiente de tensao Optico relativo do material ¢ denominada

valor de franja, f, e ¢ uma propriedade especifica do material.

A partir da Expressao (2.31), a diferenga entre as tensdes do estado plano pode ser

calculada se o valor de franja do material, fs, for determinado através dos parametros do

material e se as retardagdes relativas, N, forem encontradas por algum dos métodos
estabelecidos em Fotoelasticidade. Um desses métodos, denominado fotoelasticidade RGB,
possibilita encontrar os valores de N a partir de uma tabela fotoelastica de referéncia
[35][36][58]. Essa tabela associa as retardagdes relativas com as intensidades R, G, ¢ B para
compara-las aos valores Ri, Gi ¢ Bj, do ponto medido em uma imagem de franjas obtida
através de um polariscopio. Esse procedimento introduz um erro (AE) de comparagdo que

pode ser determinado através da seguinte expressdo [57-58]

AE = /(R; — R)2 + (G; — G)? + (B; — B)? (2.33)

A posicdo da tabela fotoeldstica de referéncia que confere o menor erro

corresponde a cor do ponto lido e esta associada a retardagdo relativa, N, dessa posi¢ao.

O valor de franjas, fo, € uma propriedade do material e indica sua maior ou menor

rigidez. Dessa forma, quando se aplica uma tensdo externa ao material, a deformagdo ¢
regulada pela matriz de rigidez da Expressdo (2.24). Desconsiderando os deslocamentos

angulares, a matriz de rigidez pode ser escrita como

{gi} - 112 3 \1}] {?j} = (oy—op) = 1% (& — &n) (2.34)
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Comparando as Expressoes (2.31) e (2.34), o valor de franjas pode ser calculado a

partir das propriedades do material, tal que

=2E (2.35)

U_1+\)

com N = (€, — &).

2.2 Técnica e método holograficos

Esta secdo mostra a teoria que envolve a producdo de dois hologramas
simultaneos com polarizagdes ortogonais e as deducdes das funcdes de ondas objeto e
referéncias a partir do interferdmetro com duas ondas de referéncias ortogonalmente
polarizadas, pela formulagdo de Jones [59]. O destaque desse capitulo esta na apresentacdo da
teoria do Método Holografico proposto nesse trabalho que estd fundamentado nas teorias de

Elasticidade Mecanica e Fotoelasticidade.

2.2.1 Duasondas de referéncias ortogonalmente polarizadas

Esta ideia busca a concilia¢do entre os recursos da Holografia convencional e da
Polarizacdo da luz [60] e promove novas possibilidades no estudo das tensdes e deformagdes
em materiais [20-21]. A técnica registra dois hologramas simultaneos no plano (¢, 7n), devido

. A . . - A . - e
as interferéncias entre uma onda objeto, Yopj, € duas ondas de referéncia, Yggr, € Wrer,

como mostra o esquema da Figura 2.18.

onda de referéncia
linearmente polarizada
na horizontal

onda de referéncia
linearmente polarizada onda objeto
na vertical linearmente polarizada
& 457

Figura 2.18 - Geometria de eixos na incidéncia no plano do holograma. Duas ondas de referéncias com
polarizagdes lineares ortogonais, uma em relagdo a outra, interferindo com uma onda objeto polarizada
linearmente a 45°. Dois hologramas simultaneos sdo gravados em um meio de registro.
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Nesse caso, a onda leREFh tem estado linear de polarizagdo horizontal e a onda
JJ)REFV tem estado linear de polariza¢do vertical. Os hologramas sdo registrados por ondas
propagando-se em trés dire¢des diferentes: a onda objeto, f]}OB], ao longo do eixo 0z com

—_— —
incidéncia normal no plano do holograma, e as ondas de referéncia, Yrgp, € WgEr,

propagando-se em diregdes simétricas, considerando Oy =~ 0, . Considera-se, também,

simetria das fases no holograma, ¢'}, = ¢',, no plano (&,1).

Como os estados de polarizagdes das ondas Ygrgp, € Wgrgr, 30 ortogonais, elas

ndo interferem entre si, idealmente. O holograma ¢, entdo,
V(€ 1) = Yopy + Urer, + Urer, (2.36)

e sua intensidade, tal que

() = [FuEm| (2.37)

A onda reconstruida, Prec(h,v), é o resultado da difracio da distribuicdo de

intensidade do holograma, Ij;(§,7n) e das ondas incidentes, q_}REFh (h',v)e GREFV (h',v",

$Rec(h, v) =1y n)- [II_J)REFh (W, v') + ll_-;REFV(hI’U,)] (2.38)
com intensidade,
IReC(h" U) = Iordem Zero + IREFh(real) + IREFV(real) + IREFh(virtual) + IREFv(virtual) (239)
e fase,
3 mRec(h,U)]
h,v) = arct {‘m[_,—} 2.40
q)Rec( ) g me[‘l’Rec(h'V)] ( )

O primeiro termo da Expressao (2.39) representa a ordem zero da difracdo. Os
dois proximos termos representam as duas imagens reais correspondentes aos estados de
polarizagdes horizontal e vertical, respectivamente. Os dois ultimos termos representam as

imagens virtuais para os mesmos estados de polarizacdes.
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Se o registro desses hologramas ¢ realizado no sensor de uma camera digital, ela

deve estar afastada do plano de interferéncia para que haja uma diferenga angular 6y, entre a
onda GREF}, e $OB], e 0,, entre mREFV e $OB], como ¢ mostrado na Figura 2.18. Essa diferenca
angular ¢ importante, pois permite identificar as ordens da difracdo devido a simulacao das

ondas de referéncias com os hologramas, durante a reconstru¢do digital [61].

Como os elementos visuais que se pretende registrar sdo franjas de interferéncia,
entdo o tamanho do pixel no sensor da camera digital deve ser compativel com o espagamento
entre franjas. Pelo teorema da amostragem, sdo necessarios ao menos dois pixels do sensor
para cada periodo da variagdo espacial na distribuicao de intensidade do holograma [62-63].

Assim, se a dimensao de cada pixel € representada por AE, entdao

A
ZAE <d= m (2.41)

d ¢ o espacamento entre duas franjas no holograma que se forma sobre o sensor da camera
digital. Esse espagamento depende do comprimento de onda, A, da luz e do angulo entre as

ondas que interferem.

Sendo assim, a partir da Expressdo (2.41), tem-se

A
Zsen(g)

20E < = Oy < 2-arcsen () (2.42)

4AE

2.2.2 Func0es de onda objeto e referéncias

A Figura 2.19 esquematiza a chegada da onda plana original, lI_J)ORI (x',y", no

primeiro divisor de feixes, DF1, da configuracdo holografica utilizada neste trabalho.

z ' —

v 2
(O] Yoria |
0 — Z s ™
h 1 @ ORI
h
[ORN REF, (A) iy ‘_Th‘
[’ h

Figura 2.19 - Separacdo da onda original em objeto e referéncia iniciais, por um divisor de feixes com relacao de
intensidade 70% reflexdo e 30% transmissao.

<.
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lI_J)ORI (x',y") ja esta com estado linear de polarizagio e tem a forma

thel¢0h:| ei¢0 (243)

onei‘;bOv

J}ORI = [

Ay e Apy sdo os modulos das amplitudes no eixo x’, horizontal, e y’, vertical. ¢gp, € dgy SA0

as fases da onda nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente. ¢, representa a diferenca
de fase entre as ondas horizontal e vertical. Ao passar por DF1 (70:30), GORI ¢ dividida em
onda objeto inicial, $OB](A), e onda de referéncia inicial do brago 1, JJ)REF L(a)- Supondo que

DF1 nao atue como polarizador, tem-se

- Ay elPn

Vonya) = [AOhei%] (2.44a)
ov

l‘IJREFl(A) = AO ei¢1v e\ (244b)
A%

com fatores de normalizagdo (1—70 ei‘l’o) para a onda $OBI(A) e (13—0 ei"’o) para a onda $REF L(A)-
O termo ei®1? representa a diferenca de caminho Optico entre $REF (A €
GOB](A). dy, e dy sdo, respectivamente, as fases horizontal e vertical para a onda $OB](A).
d1n e d1y sdo, respectivamente, as fases horizontal e vertical para a onda EJ)REF L(A)

O segundo divisor de feixes DF2 (50:50) separa a onda objeto vinda de DF1 em
nova onda objeto com amplitude reduzida, GOBI(B), e onda de referéncia inicial do brago 2,

JJ)REFZ(A), como mostra o esquema da Figura 2.20.

(O Yomue)
he

—

o
q 50%
Z ' | |

@ v REFZlAJ
¥ . Z‘_ilh. 1 @ Yopiia)
I

Figura 2.20 - Separagdo da onda objeto inicial em objeto e referéncia 2, por um divisor de feixes com relagdo de
intensidade 50% reflexdo e 50% transmissdo.
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Supondo que DF2 nao atue como polarizador, tem-se

— Agpet®n
Vo) = [AOhei%] (2.45a)
ov
— A eid)Zh. =N
WReR,() = [ A‘;“eiqbz,,] etk (2.45b)
A%

com fator de normalizacao (% ei%) , tanto para a onda GOB](B) quanto para a onda

LT}REFZ(A). O termo e'(k2™ representa a diferenca de caminho 6ptico entre JfREFZ @A) © 3031(3).

As ondas de referéncias JfREF L(A) € JJ)REFZ (a) passam pelos polarizadores lineares
P0°, horizontal, e P90°, vertical, respectivamente, de tal forma que somente a componente de
polarizagao horizontal da onda mREF () € a componente de polarizagdo vertical da onda

$REF2(A) seguem caminho passando pelo divisor DF3 (30:70), que as direciona ao encontro

com a onda objeto, como mostra o esquema da Figura 2.21.

. z v o Z v

Yhe £ ® q‘REsz @ e E(A)
N i h he
70

wREIi
30%
o | | Poo® |
A ] ]
A2

. (O] :
PO wREFIIAJ
N i : N

=\ [ i

Figura 2.21 - Ondas de referencias 1 e 2 passando pelos polarizadores P0° e P90°, respectivamente, com ajustes
de intensidade pelas 1dminas de meia onda, A/2, e chegando em DF3 que possui relagdo de intensidade 30%
reflexdo e 70% transmissao.

As expressdes para as ondas de referéncias resultantes, apos DF3, sao:

J}REFh = \/—15 [(1)] (2.46a)

Wrer, = 5[] (2.46b)
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com fator de normaliza¢io V2 - Aggr [ei‘l’lhei(kl?)], para a onda de referéncia horizontal,

m iPry ai(K2?) A . —
WREF, » € V2 - Aggr [e etz ], para a onda de referéncia vertical, Yggr, . Argr =

21 21

55 Aoh = - Ayy €, entdo, Agy = 2Agn- As laminas de meia onda, A/2, que efetuam um giro

de m no estado de polarizagdo, sdo utilizadas para auxiliar no ajuste das intensidades das

— —
ondas de referéncias, no sentido de garantir que as ondas Ygrgp, € Wggr, tenham 0 mesmo

valor.

A onda objeto, II_J)OB](B), depois de passar pelo divisor DF2, segue caminho ¢ ¢

modificada ao encontrar um polarizador linear a 45°. A Figura 2.22 esquematiza essa

mudanca.
v v m
Yorse)
45° | -
hr lpDB.J[tlS] h
pas? ,
z v
. L

Figura 2.22 - Onda objeto ajustada para o estado de polarizagao linear a 45° ao passar pelo polarizador P45°.

A onda objeto € agora representada como

ei¢h]

YoBjus) = [ei% (2.47)

com fator de normalizagdo (Aggje’#?), sendo Agg =%bA0. b é um fator de ajuste de
intensidade por um filtro adequado para a configuracdo, devido as mudangas no estado de

polarizagdo, proporcionadas pela amostra posicionada apos P45.

Na calibrag¢do do sistema holografico utilizou-se uma ldmina de quarto de onda,
A/4, girando em angulos 8. Nesse caso, o vetor de Jones da onda objeto que passa pela 1amina

¢

Fomy = M®) 3 ]] 249)
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i
M(6) = R(6)MR(—6) ¢é a matriz de Jones para o elemento de rotagdo, M = Ie ? 0 ,Tl ¢a
0 —iez
cos(§) —sen(d)

sen(§) cos(8) ] Assim,

matriz de Jones para o retardador de fase A/4 e R(§) = [

cos(8) —sen(6)] =11 cos(§) sen(d)
lIJOB] M(S)—[] [sen((S) cos(6) eZ[O ][ sen(d) cos(8)]ﬁl

Do = [e 2cos?(8) +e” ZSen2(6) + \/_lsen(é)cos((f)]
G e 2cosz(6) +e Zsen2(8) + V2isen(8)cos(8)

1[1 + i[sen(26) + cos(26)]]
LpOBI 2 [1 + i[sen(28) — cos(28)] (2.49)
Mas, da Expresséo (2.47), considerando que Apgy, = Aogj, = Aogj, tem-se
— _ el(ph — Lip 1%71; _ ipn 1 N — _ 1 ) 50
Wop) = eitw| = © (Zi‘f’h) = ¢ [ei(¢v_¢h)] Wopy = [em¢>] (2.50)

com fator de normalizagao (AOB]ei‘Ph ei¢°).
Com as Expressoes (2.49) e (2.50) obtém-se a fun¢do tedrica para a diferenca de

fase reconstruida em relago a orientagcdo § da lamina de quarto de onda, tal que

19 = 2 (1 + ifsen(26) + cos(26)]} 3 (1 + i[sen(26) — cos(26)]} =

cos(Ag) + isen(A¢) = %[COSZ(25) + isen(26)] (2.51)

Entdo, utilizando a Expressdo (2.51), a diferenga de fase, Ad, entre as
componentes vertical e horizontal das imagens reconstruidas em fungdo da orientacao, &, da

lamina de quarto de onda ¢

AP (26)
A¢ = arctg {%} = A¢ = arctg [Csoesnz 29) (2.52)
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cuja curva ¢ mostrada na Figura 2.23.

100

80

60

40

20

diferenga de fase (graus)

~100 . I . I . I . I . I . 1 . I
0 50 100 150 200 250 300 350

orientacdo da lamina de quarto de onda (graus)
Figura 2.23 - Curva tedrica das diferencas de fases entre as componentes vertical e horizontal para lamina de
quarto de onda. Curva construida a partir da expressao (2.52), obtida pelo formalismo de Jones.

2.2.3 Teoria do método holografico

2.2.3.1 Modelo

O esquema apresentado na Figura 2.24 ¢ um paralelepipedo de um material

fotoelastico sob esforc¢o vertical externo uniforme em sua base superior.

Figura 2.24 - Esquema das diferencas de tensdes do estado plano, (o, — oy), no interior de um paralelepipedo
de material fotoelastico sob esforcos externos verticais na base superior.
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Nesse esquema, as tensdes geradas no interior do material aparecem no plano hv

paralelo a direcdo do esforgo aplicado, segundo a teoria de Elasticidade Mecéanica.

As diferengas das tensdes internas, (o, — 0,), sdo denominadas diferencas de
tensdes do estado plano e estdo associadas as diferencas dos indices de refragdes, (n, — ny,)

que surgem nas dire¢des horizontal, h, e vertical, v, segundo a Lei 6ptica da tensdo.

Para facilitar o trabalho matematico, desconsiderou-se os deslocamentos
angulares para que ndo aparegam as tensdes de cisalhamento, ja que as regides de estudo neste
trabalho, ao longo dos mapas de fase obtidos numericamente pelo método de Fresnel, foram

linhas médias paralelas a forga externa aplicada sobre a amostra fotoelastica.

2.2.3.2 Analogia holografica com a lei de Hooke

De acordo com teoria de Elasticidade Mecénica para o regime elastico, a lei de
Hooke convencional, mostrada na Expressdo (2.17), estabelece a relacdo entre a tensao
externa, Oqy, € @ deformagdo, €, na direcdo do esforgo sobre a amostra, segundo o esquema
da Figura 2.24. Aplicando diversos esforcos externos sobre a amostra e associando esse
esforcos as suas respectivas deformacdes, determina-se o moddulo de elasticidade, E, por
método grafico. A relacdo entre a deformagdo na direcdo perpedicular ao esforco, €, € a
deformacao na dire¢dao do esfor¢o, €,, produz, também por método grafico, o coeficiente de

Poisson, v.

Experimentalmente, na Holografia de polarizacdo com duas ondas de referéncia,
apos determinar digitalmente os mapas de fase, observou-se que também ¢é possivel
estabelecer a relagdo entre os esforcos externos e uma grandeza diretamente associada as
deformacdes. Essa grandeza, €4, pode ser determinada com as diferencas relativas das fases
desmoduladas a partir de varios esfor¢os externos consecutivos sobre a amostra. Por método
dos minimos quadrados [48], determinou-se o moddulo de elasticidade, €, por meio da
holografia, a partir da fungdo que se ajusta aos pontos experimentais. Desta forma, por
analogia a Lei de Hooke convencional, a lei de Hooke associada a Holografia é expressa

como

Oext = G+ €y (2.53)
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Durante a andlise experimental, escolheu-se um polindmio do terceiro grau para
efetuar o ajuste por método dos minimos quadrados. Os resultados levaram a fung¢ao linear da
Expressao 2.53, ja que os parametros associados aos demais graus 0, 2 e 3, da variavel

independente, mostraram-se muito pequenos, menores que 0,2%, em comparacdo ao grau 1.

Com as relagdes a seguir

C=a-E (2.54a)
-€

€4 (2.54b)

e

a Expressdo (2.53) ¢ levada a lei de Hooke convencional da Expressdo (2.17). a é uma
constante adimensional que estabelece a relacdo entre os mddulos de elasticidade hologréafico

e mecanico e ¢ uma propriedade intrinsica do material.

Também por analogia a teoria de Elasticidade Mecénica, a relagdo entre as

deformagdes obtidas na Holografia, a partir dos mapas de fases horizontal, €, , e vertical,

€3¢, € tal que

v = —Hh (2.55)

Utilizando a Expressdo (2.54b) na expressdo (2.55), nota-se que o coeficiente de

Poisson ¢ o mesmo na Elasticidade Mecanica e na Holografia.

2.2.3.3 Analogia holografica com a lei 6ptica da tensao

De acordo com a teoria de Fotoelasticidade, a lei optica da tensdo estabelece a
relagdo linear das diferencgas de indices de refragdo, (n, — Ny,)fotoelasticidades €Ntre as dire¢des
perpendicular e paralela ao esfor¢o externo, com as diferengas de tensdes do estado plano,
(0y — On)fotoelasticidade » das mesmas dire¢des. O regulador dessa relagdo é denominado

disperséo fotoelastica, C(A).
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Em Holografia, as diferengas de indices de refragdo, (ny — ny)nolografia» € a8
diferencas de tensdes do estado plano, (0y — Op)holografia » foram reguladas por um

coeficiente de dispersdo Optica, H (1), que € propriedade do material e esta associado ao

2

. . . ~ , ~ 1.1 Im 1 .
comprimento de onda aplicado. Sua dimensio ¢é de [tensdo]’, ~ = psc Do sistema

internacional de unidades.

Experimentalmente, em Fotoelasticidade, as diferencas de tensdes do estado
plano, (6, — Oh)fotoelasticidades SA0 determinadas a partir do valor de franja, f, espessura do
material, €, e retardagdes Opticas relativas, N, em cada pixel da imagem obtida através de um
polariscopio.

Para obtengdo da expressao experimental de determinacao das diferencas de
tensdes do estado plano na holografia, (o, — Gh)holograﬁa, segundo o modelo da Figura 2.24,

buscou-se analogia com a Expressdo (2.31) da Fotoelasticidade.

Assim, utilizando as Expressoes (2.24), (2.54a) e (2.54b), tem-se

E ¢ - €
ol=ams 6 el = Gl =mams b Dl -

¢ ¢
(oy — 0-h)holografia = (1+v) ’ (E}[V - E?—[h) = (1+v) "N (2.56)
com
— (d)v_(bh)holografia _
R = = = (€3, — E3p) (2.57)

X ¢ a retardacdo Optica relativa obtida na Holografia e est4 diretamente associada as diferengas

de fases.

Entdo, para um dado comprimento de onda, A, por meio do método holografico
proposto nesse trabalho, as diferengas de tensdes do estado plano, (0, — Oh)nolografias Podem
ser determinadas, para o modelo proposto, diretamente dos pardmetros hologréfico-
mecénicos, € e v, ¢ das diferengas entre as fases, vertical ¢ horizontal, (¢y — Gn)nolografia-

obtidas dos mapas de fases reconstruidos numericamente pelo método de Fresnel.
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Para efeito de comparacgdo entre a Holografia e a Fotoelasticidade, define-se uma
grandeza associada as caracteristicas fisicas do material, o valor de franjas obtido na

Holografia, #,tal que

eC

£ = (2.58)

a-(1+v)

Definindo também a dispersdo optica, H (A), em fung¢do do valor de franjas, £,

tem-se

A
H=- 2.59
P (2.59)
Entao,
_ & _a(1+v) .
HOQ) = ril A (2.60)

Utilizando a Expressao (2.54a) na comparagdo entre as Expressoes (2.58) e (2.35),

a relagdo entre os valores de franjas obtidos na Holografia e na Fotoelasticidade fica

f=f, (2.61)

e, finalmente, utilizando a Expressdo (2.61) na comparagdo entre as Expressoes (2.59) e

(2.32a) pode-se encontrar a relacdo entre as dispersdes Opticas, como segue
H=C (2.62)

Para um dado comprimento de onda, A, as diferencas de tensdes e as diferengas de
indices de refracdo do estado plano sdo iguais tanto na Fotoelasticidade quanto na Holografia.
Logo, se a fonte de luz, o material e as tensdes externas sdo as mesmas em Fotoelasticidade e
Holografia, a expressao holografica para a lei Optica da tensdao ¢ a mesma da Fotoelasticidade,

tal que

1
(oy — Gh)holografia =% (n, — nh)holografia (2.63)
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3 Materiais, Técnicas e Métodos

Este capitulo apresenta o processo de preparacdo das amostras fotoelasticas, as
descricdes das técnicas e os procedimentos dos métodos: auxiliares e holografico proposto
neste trabalho. Para determinacao dos tempos de compressao e descompressao foi utilizada a
técnica de Spéeck/e por transmissdo com o método de correlagdo por THSP. Os parimetros
mecanicos, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson, foram obtidos com método dos
minimos quadrados, a partir dos dados coletados com uma técnica de ensaio mecanico de
tensdes. As distribui¢des das diferengas de tensdes do estado plano foram obtidas:
teoricamente pelo método analitico de elementos finitos associado a fotoelasticidade,
utilizando os parametros mecanicos, e experimentalmente com o método de fotoelasticidade
RGB, utilizando os dados fornecidos pela técnica de fotoelasticidade por transmissdo com um
polariscopio eliptico de campo claro. O registro dos hologramas foi realizado com a técnica
hologréfica que utiliza duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas. A partir dos
hologramas das amostras 1 e 2 dos lotes I e I, e utilizando um programa computacional com
algoritmo fundamentado no método de Fresnel, foram obtidas as imagens de fases para
determinar os parametros holograficos. Entdo, com esses parametros, os mapas das diferengas
de fase das amostras 3 e 4 de ambos os lotes, foram calculadas as distribui¢des de tensdes do

estado plano nas regides selecionadas.

3.1 Amostras fotoelasticas

A preparagdo das amostras fotoelasticas envolveu duas etapas: confec¢des das
formas de silicone, a partir da cura de uma solucdo liquida de silicone e catalizador, e das
amostras fotoelasticas, a partir da cura, nos moldes de silicone, de uma solugao liquida de

resina epoxi e endurecedor.

3.1.1  Formas de silicone

As formas utilizadas na confec¢ao das amostras fotoelasticas foram feitas com
borracha de silicone azul, BS ADESIVO AZUL PS, um elastomero bi-componente,
vulcanizavel a temperatura ambiente e que, apos a adicdo de um catalisador, resulta em um

produto elastico e resistente.
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A Figura 3.1 mostra a borracha de silicone, ainda na forma liquida, antes de ser

misturada ao catalisador.

Figura 3.1 - Borracha liquida de silicone azul a ser misturada com catalizador para formar as bases que
receberam as solucgdes de resina epoxi para confeccdes das amostras fotoelasticas.

A propor¢ao entre catalisador e borracha liquida, sugerida pelo fabricante, foi de
aproximadamente 12 gotas de catalisador em cada 10 ml de borracha. O tempo de secagem,
variou entre 2 e 3 horas para uma quantidade média de 20 ml da solucao de borracha liquida e

catalizador.

As solugdes liquidas foram curadas em recipientes construidos com papel cartdo
especial e envolvidos por fita adesiva, para evitar vazamentos, como mostra a Figura 3.2. Para

obtencdo do formato das amostras, foram utilizados modelos de paralelepipedos de acrilico.

Figura 3.2 - Base de papel cartdo especial envolvido com fita adesiva contendo o silicone liquido, durante a cura,
com o modelo de acrilico inserido para formar a cavidade que recebeu a solugdo de resina.
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Apos a cura, o molde foi retirado do cartdo e esperou-se, mais ou menos, 6 horas

para retirada do modelo de acrilico, no sentido de garantir que ndo houvesse aderéncia entre o
molde de silicone e a resina, durante a retirada do molde de acrilico ¢ na produgdo das

amostras fotoelasticas.

3.1.2 Resina epoxi

Resinas sdo compostos organicos derivados do petroleo que passam da fase
liquida para a solida através de um processo quimico denominado polimerizagdo. Apds a
polimerizacdo, sob tensdo externa, apresentam excelente adesdo a grande quantidade de

franjas fotoelasticas e, por esse motivo, sdo denominadas resinas fotoelésticas.

A resina utilizada nesse trabalho ¢ um sistema epoxidico que, ao reagir com um
endurecedor, forma um termofixo flexivel. Por ser um material 100% de sélidos, mantém sua
flexibilidade por um periodo indeterminado. Dentre suas vantagens, ndo apresenta superficie
oleosa, b/ushing, mesmo quando usada a temperatura ambiente, sendo ou ndo em pelicula,
possui boa flexibilidade, adesividade e tenacidade, qualificando-a para uso cientifico e
tecnologico [9]. O endurecedor ¢ um liquido limpido incolor a base de poliamina modificada
que promove a melhor adesdao com boa resisténcia térmica, quimica € mecanica com baixa
exotermia, possuindo boa solubilizagdo na resina com propor¢des nao criticas, permitindo

cura homogénea com boa velocidade e propriedades finais bastante controlaveis.

3.1.3 Amostras

As amostras fotoelasticas foram confeccionadas com resina epdxi. A propor¢ao
entre a resina liquida e o endurecedor, sugerida pelo fabricante, foi aproximadamente de 2
para 1. Uma maior ou menor quantidade de endurecedor produziu uma amostra menos ou

mais flexivel, respectivamente.

Apds a mistura, o liquido foi vertido, dentro dos moldes, com cuidado e
uniformidade para ndo introduzir bolhas de ar durante o preenchimento na forma de silicone.

O tempo de cura variou entre 4 e 6 horas.
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Foram confeccionados, com os mesmos moldes de silicone, dois lotes de amostras
da mesma substancia com concentracdes distintas: lote I com amostras menos flexiveis e lote
II com amostras mais flexiveis. Cada lote possuiu 4 amostras de diferentes dimensdes. As
amostras 1 e 2, em ambos os lotes, foram utilizadas para as determinag¢des dos pardmetros
holograficos e fotoeldsticos. As amostras 3 e 4, em ambos os lotes, foram utilizadas para as
determinagdes das distribuigdes de tensdes birrefringentes tanto na fotoelasticidade quanto na

holografia.

A Figuras 3.3 apresenta as amostras do lote I.

amostra 1 amostra 2

amostra 3 amostra 4

Figura 3.3 - Amostras fotoelasticas com dimensdes distintas do lote I, menos flexiveis do que as amostras do lote
II. As amostras 1 e 2 foram utilizadas para determinagdes dos parametros fotoelasticos e holograficos. As
amostras 3 e 4 foram utilizadas para determinagdes das distribui¢des das diferencas de tensdes.

3.2 Técnicas e métodos auxiliares

3.2.1  Esforcos externos sobre as amostras fotoelasticas

O sistema de aplicacdo de esforcos externos sobre as amostras fotoelasticas,
mostrado isoladamente na Figura 3.4, foi idealizado, projetado e construido pelo grupo de
pesquisa e representou um dos importantes elementos da configuragdo experimental, onde foi

possivel efetuar as mudangas mecanicas que produziram as alteragcdes nas tensdes externas.
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Figura 3.4 - Foto do dispositivo de carga: 1. base de cargas; 2. haste movel principal; 3. base de contato; 4. haste
guia fixa; 5. amostra fotoelastica.

No dispositivo, uma base de cargas, 1, recebeu as massas que geraram as forgas
transmitidas para a amostra, 5, através da base de contato, 3. A ligacdo entre a base de cargas
e a base de contato se d4 por uma haste principal mével, 2, que estd fixa entre as pegas 1 e 3.
O conjunto se move para cima ou para baixo, com pouco atrito, o que possibilitou grande

eficiéncia e praticidade durante as medicdes.

Uma haste guia fixa, 4, possibilitou que a base de contato deslizasse sem sair da
direcdo. A massa do conjunto 1-2-3 foi considerada na soma das massas sobre a carga,
durante os célculos. Um diferencial do sistema de cargas foi o seu tamanho reduzido que
proporcionou melhor acomodag¢do na mesa Optica unindo as configuragdes fotoelastica e

holografica.

Para determinar os pardmetros fotoeldsticos e holograficos foram utilizadas as
amostras 1 e 2 de ambos os lotes, com cargas aplicadas segundo o esquema da Figura 3.5.
Com isso, foi possivel estabelecer uma condicdo de variacao linear das franjas observadas ao
longo da direcao vertical central das amostras, trecho AB, ja que as franjas observadas a partir

desse modelo sdo praticamente paralelas [64].
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Figura 3.5 - Esquema do protétipo para coleta de dados na determinacdo dos parametros holograficos e
fotoelasticos. Amostra apoiada por cavaletes e sob dois esfor¢os equidistantes do segmento AB.

Para determinar os parametros mecanicos, modulos de elasticidade e coeficiente
de Poisson, retirou-se os apoios inferiores para produzir com mais eficiéncia os ensaios de

compressao e descompressao.

Para a determinacao das distribui¢cdes das diferencas de tensdes nas amostras
fotoelasticas 3 e 4 de ambos os lotes, tanto na Fotoelasticidade quanto na Holografia, o

prototipo escolhido utilizou uma forga central, segundo o esquema da Figura 3.6.

m

centro de franjas

Figura 3.6 - Esquema do protdtipo para a coleta de dados na determinag@o das distribui¢des das diferencas de
tensdes tanto na Fotoelasticidade quanto na Holografia.

As incertezas dos parametros diretos respeitaram as incertezas dos instrumentos
de medidas utilizados e dos parametros indiretos foram calculadas pela expressao geral de
propagacdo de erros para uma fun¢do de varias varidveis. As incertezas para os calculos
estatisticos respeitaram os fundamentos da teoria de erros, segundo a distribui¢do gaussiana

de erros, considerando que o conjunto de medidas possui essa distribui¢ao [65].
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3.2.2 Speckle por transmissao e correlacao THSP

A configuragdo experimental para registro das intensidades de Spéckle por

transmissao estd esquematizada na Figura 3.7.

esforco externo

N
F

Filtro espacial l

Cenene b () 04 H

lente amostra R o
fotoelastica camera digital

Figura 3.7 - Esquema da configuragio experimental de Speck/é por transmissdo. Luz laser de comprimento de
onda 632,8 nm com os ruidos minimizados, por um filtro espacial, ¢ convertida em onda plana com intensidade
constante, por uma lente, e atravessa uma amostra fotoelastica 1 e 2 de ambos os lotes, capturando o padrao de

interferéncia estatico ou dinamico, que foi registrado durante um certo tempo numa camera digital.

A fonte de luz foi de um laser de hélio-nednio, modelo 1135P, com comprimento
de onda A = 632,8 nm, faixa do vermelho, poténcia 2:102 W. Nesse laser, embora a relacio de
fases seja uniforme, a intensidade nao ¢, pois sua frente de ondas tem a forma gaussiana. Para
alterar essa condi¢do, utilizou-se um filtro espacial, FE, contendo uma objetiva de aumento de
10x e um pinhole com didmetro 0,25 mm. O FE deixou passar apenas a ordem zero da onda
gaussiana, transformando-a em uma onda esférica divergente. Em seguida, uma lente, com
distancia focal 15 mm, concluiu o trabalho de deixar a onda com intensidade uniforme, além
de torna-la plana com feixes paralelos, o que facilitou o trabalho matematico. Apos a lente, a
onda passou pela amostra fotoelastica produzindo o padrdo de Spéck/e capturado pela cimera
digital, modelo DCC1240C-HQ color, sensor CMOS, com interface USB2.0, 480 Mbits/s,
cabo de transmissdo USB 2.0-A mini USB 5 pin 1.5m, area total 1280 x 1024 pixels, tamanho

de pixel (Square) 5,3 um e geragdo de frames numa taxa de 25,8 fps.

Os videos, registrados pela camera, foram utilizados como dados para as
determinagdes dos tempos desejados. As amostras utilizadas para essa finalidade foram: 1 e 2
de ambos os lotes. O processo de captura de dados, em cada amostra fotoeldstica, foi

realizado da seguinte forma:

(1) registrou-se videos com n quadros da amostra sob esforco externo;

(i) registrou-se videos com n quadros a partir da retirada do esforco externo.
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Ao aplicar esfor¢os sobre as amostras, o tempo de espera, até a estabilizacdo dos

movimentos internos da amostra, foi denominado tempo de compressao e, ao retirar o esforgo

da amostra, o tempo de espera foi denominado tempo de descompressao.

A historia temporal do padrao de spéck/e, THSP, por correlagéo, foi utilizada para

a determinagdo dos tempos de compressdo e descompressao das amostras fotoeldticas. Esse

processo foi automatizado por programas computacionais confeccionados na plataforma

MATLAB e seguiram as seguintes etapas:

(1)
(ii)

(iii)

(iv)

(v)

separou-se o video em quadros, que foram armazenados em arquivos de imagens;

criou-se o arquivo de imagem THSP, a partir dos quadros separados no item
anterior, recortando uma linha da mesma posi¢do horizontal de cada imagem e
concatenando cada linha em posigdes verticais consecutivas de uma unica
imagem;

determinou-se os coeficientes de correlacdes p(ty, t), pela Expressdo (2.14),
utilizando a relag@o entre as intensidades médias das colunas de pixels do arquivo
de imagem THSP. O tempo associado a cada coeficiente de correlagdo estd
relacionado a duragdo de cada coluna de pixels. Assim, por exemplo, se cada
coluna tem a duragdo de t segundos, entdo, cada ; terd t; = i * t segundos, com
i€[1,n];

Com as relagdes p Versus t, construiu-se graficos tanto para a compressao quanto
para a descompressdo. Através de um ajuste de curva, pelo método dos minimos
quadrados, encontrou-se as fungdes p¢(t), para a compressdo, e [4(t), para a
descompressao. Com essas fungdes, encontrou-se os tempos de compressao e
descompressdo para cada amostra fotoelastica no limite quando p(t) tende a o
obtido com a amostra livre de carga;

Calculou-se as médias dos tempos de todas as amostras do mesmo lote.

Esses resultados serviram como tempos minimos de espera entre medidas durante

o processo de captura de dados para célculos dos demais parametros auxiliares, dos

parametros holograficos e das distribuicdes de diferencas de tensdes do estado plano nas

amostras fotoelasticas, tanto na fotoelasticidade quanto na holografia.



66
3.2.3 Ensaio mecanico de tensdes nas amostras fotoelasticas

O ensaio mecanico de tensdes verticais nas amostras fotoelasticas 1 e 2 dos lotes |
e II forneceu dados para os calculos dos parametros mecanicos e seus resultados serviram de
comparagdo com os parametros holograficos similares, além de auxiliar nos célculos das
distribui¢des de diferencas de tensdes do estado plano, tanto tedricas quanto experimentais de

Fotoelasticidade.

3.2.3.1 Registros das imagens

Para o registro das imagens no ensaio mecanico foi utilizado o esquema
apresentado na Figura 3.5 sem os apoios inferiores. A Figura 3.8 apresenta o esquema da

configuracdo experimental.

lanterna

sistema de cargas
e amostra fotoelastica

camera fotografica

Figura 3.8 - Esquema da configuracio experimental do ensaio mecénico. Amostra fotoelastica submetida aos
esfor¢os segundo o esquema da Figura 3.5, sem os apoios inferiores. Uma lanterna possibilitou um melhor
contraste da imagem registrada em uma camera fotografica.

Segundo o esquema da Figura 3.8, uma camera fotografica registrou imagens dos
esforcos externos aplicados as amostras fotoeldsticas por meio do dispositivo de cargas da
Figura 3.4. Uma lanterna com luz branca foi utilizada para melhorar o contraste da imagem

observada. A camera fotografica utilizada foi a mesma descrita na Sec¢ao 3.2.2.

Em cada amostra fotoeléstica foi aplicada uma sequéncia de n esforgos externos
verticais crescentes para levantamento dos dados de compressdo e decrescentes para
levantamento dos dados de descompressdo. Apods a estabilizacdo de cada esfor¢o, foram
efetuados os registros das imagens. Foi também armazenada uma imagem de referéncia, sem

esfor¢o sobre a amostra.
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3.2.3.2 Maodulos de elasticidade (E) e coeficientes de Poisson (v)

Com as imagens obtidas e auxilio de um programa computacional, desenvolvido
na plataforma MATLAB, foram lidas as alturas e larguras, em pixels, das amostras de todas

as imagens para os N esforcos realizados.

As deformacgdes, tanto verticais, €y, quanto horizontais, €y, foram calculadas
pelas diferencas relativas entre as alturas/larguras de duas imagens consecutivas, utilizando a
altura/largura de referéncia. Utilizando os valores das relagdes entre as tensdes externas
verticais, oy, Versus €y e €y Versus Ey, foram efetuados os ajustes a partir do polindmio de
terceiro grau para verificar se a melhor funcdo era linear, como prevé a lei de Hooke. Apos a
verificagdo, os valores dos pardmetros que acompanharam as varidveis independentes de grau
1 forneceram os moddulos de elasticidades para as relagcdes oy x Ey ¢ os coeficientes de
Poisson para as relagdes €y x €y, nos dois processos: compressao ¢ descompressdo. A média
entre os resultados encontrados nos dois processos produziu o resultado final desses

parametros mecanicos para todas as amostras 1 ¢ 2 de ambos os lotes.

Os ajustes e os testes de confiabilidades foram realizados por programas
confeccionados na plataforma MATLAB, fundamentados no método dos minimos quadrados

[48][65][72]. Mais detalhes sobre esses ajustes sdo apresentados no Apéndice C.1.

3.24 DistribuicOes tedricas de diferencas de tensoes

O esquema de um paralelepipedo com espessura €, submetido a um esforgo
vertical aplicado uniformemente na area A, apresentado na Figura 3.9, mostra a regido
selecionada para os calculos das distribuicdes tedricas de diferengas de tensdes do estado

plano.

m.g
o = —

externa
A

i

Figura 3.9 - Esquema de paralelepipedo com as dimensdes L x H x e para calculos das distribuicdes tedricas de
diferencas de tensdes no trecho 1-2. Esfor¢o vertical uniformemente distribuido na base superior de area A.
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Com as expressoes analiticas apresentadas no Apéndice B, foram determinadas as

distribui¢des de diferencas de tensdes para o modelo da Figura 3.9. Os procedimentos para os

calculos foram:

(1)

(if)

(iii)

(iv)

(v)

Com os deslocamentos obtidos através do calculo analitico do campo de
deslocamentos, Expressao (B.6), produziu-se os desenhos tedricos das
franjas. As distancias médias em pixels entre franjas foram identificadas a

partir das imagens de franjas reais obtidas na fotoelasticidade;

Com os parametros elasticos E e v, alimentou-se a matriz de rigidez da

Expressao (2.24), modificada para ndo incluir os deslocamentos angulares;

Determinou-se as deformacdes entre os pontos 1 e 2 segundo a ideia

analitica apresentada na Expressdo (B.5);

Com a matriz de rigidez modificada e as deformacdes médias, calculou-se
as diferencas de tensdes ao longo da linha entre os pontos 1 e 2 do esquema

da Figura 3.9, utilizando Expressao (B.14);

Relacionando as diferencas de tensdes calculadas com os pixels de uma
linha entre os trechos 1 e 2 do modelo da Figura 3.9, construiu-se as curvas
teodricas das distribuigdes de diferengas de tensdes para as amostras 3 e 4

dos lotes I e II.

As distribuicdes das diferencas de tensdes Versus posigoes verticais em uma linha,

entre os pontos 1 e 2 do esquema, foram expressas graficamente. Esses resultados foram

utilizados como guias para as discussdes e conclusdes nas comparagdes com os resultados

obtidos na Fotoelasticidade e na Holografia.

3.2.5
3.2.5.1

Técnica e método fotoelasticos

Registros das imagens

Montou-se um polariscopio eliptico de campo claro por transmissdo, ja que o

interesse foi a obtengdo das franjas isocromaticas que estdo associadas as diferencas de

tensdes entre as dire¢des vertical e horizontal. A Figura 3.10 apresenta a fotografia dessa

configuracdo e seu esquema ¢ mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Fotografia do polariscopio eliptico de campo claro por transmissdo. 1: laser; 2: polarizador linear;
3/4: 1amina de quarto de onda, A/4; 5: analisador (polarizador linear); 6: camera digital.

filtro de esforco externo
densidade
‘ , neutra
Filtro espacial M4 M M
- . I IR
L

lente polarizador amostra  analisador

- camera
fotoelastica

Figura 3.11 - Esquema do polariscopio eliptico de campo claro por transmissdo. Fonte de luz com intensidade
reduzida encontra um polarizador e uma lamina de quarto de onda, A/4, antes de interagir com a amostra. Em
seguida, passa por outra lamina de quarto de onda e por outro polarizador, denominado analisador. Entre as
laminas de onda, um dispositivo de carga permite aplicar esforco externo na amostra, alterando o estado de
polarizag@o. O resultado para o observador, camera, ¢ um padrao de franjas isocromaticas.

A fonte de luz foi de um laser de hélio-neénio com comprimento de onda A =
632,8 nm, faixa do vermelho, poténcia 20 mW. Um filtro espacial permitiu expandir o feixe,
além de eliminar os ruidos opticos e, em seguida, uma lente fez com que a luz seguisse como

uma onda plana de intensidade uniforme.

Apos a lente, a luz linearmente polarizada passou por um filtro de densidade
neutra para reduzir a intensidade e produzir um melhor contraste. Em seguida, um primeiro
polarizador, com estado de polarizacdo linear, permitiu a passagem, somente, de uma

componente da onda original.
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Ao passar pela lamina de quarto de onda, A/4, a luz tornou-se elipticamente
polarizada e seguiu ao encontro da amostra, que ao receber esfor¢co externo, alterou o estado

de polarizagao.

Na sequéncia, outra ldmina de quarto de onda auxiliou na eliminacdo das franjas
isoclinicas, permitindo que um segundo polarizador, denominado analisador, com o mesmo
estado de polarizacdo do primeiro, deixasse passar somente as franjas isocromaticas, cuja
imagem foi registrada por uma camera digital. A fonte de luz e cdmera fotografica foram as

mesmas descritas na Secao 3.2.2.
A coleta de dados foi realizada da seguinte forma:

(1) Posicionou-se a amostra fotoelastica no centro do dispositivo de cargas e

colocou-se a massa desejada sobre a base de cargas;

(i)  Esperou-se o tempo de compressdo e registrou-se a imagem das franjas.
Entre uma medida e outra esperou-se o tempo de descompressdo da

amostra fotoelastica;
(i)  Os registros foram armazenados em arquivos, para analise.

Esses registros foram realizados com as amostras 1 e 2, dos lotes I e II, para
determinagoes das tabelas fotoelasticas de referéncias € com as amostras 3 ¢ 4, de ambos os

lotes, para determinagdes das distribuicdes de tensdes fotoelasticas experimentais.

3.25.2 Tabelas fotoelasticas de referéncia (TFR)

Com um polariscopio, segundo a configuracdo esquematizada na Figura 3.11 e
aplicando uma determinada carga em cada amostra fotoelastica 1 e 2 de ambos os lotes,
segundo o esquema da Figura 3.5, foram registradas as franjas isocromaticas em arquivos de
imagens. A carga aplicada teve um valor alto para que fosse possivel o aparecimento de ao
menos 3 franjas. Esse nimero de franjas produz uma boa TFR e abrange todos os valores

possiveis de retardagdes relativas, N.

A partir de cada imagem foram processadas duas imagens com o trecho AB
selecionado: uma em tons de cinza e outra preservando os valores RGB originalmente

registrados para o comprimento de onda utilizado na coleta dos dados.
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Ao longo de uma linha vertical central envolvendo uma quantidade Q de franjas
escuras das imagens em tons de cinza, coletou-se ordenadamente as intensidades, I, em cada
pixel, px, e construiu-se um grafico I x px. O primeiro ponto de minimo, no grafico, foi
identificado como franja de nimero zero. O primeiro ponto de maximo como franja 1/2, e
assim, sucessivamente até a franja escura Q. Convencionou-se a franja zero com pixel 0 e, a
partir dai, localizou-se os valores de pixel para as demais franjas inteiras e semi-inteiras. Para

agilizar essa tarefa, foi confeccionado um programa na plataforma MATLAB.

Utilizando os valores das relagdes entre (quantidade de franja - Q) versus (pixels),
foram efetuados os ajustes a partir do polinomio de terceiro grau para verificar se a melhor
funcao era linear. A melhor fun¢do encontrada forneceu as franjas nao inteiras pixel a pixel no
trecho selecionado. Os ajustes e os testes de confiabilidades foram realizados por programas
confeccionados na plataforma MATLAB, fundamentados no método dos minimos quadrados

[48][65][72]. Mais detalhes sobre esses ajustes sdo apresentados no Apéndice C.1.

Com as imagens coloridas, estabeleceu-se a relacdo entre as franjas intermediarias
e as intensidades RGB para cada pixel a partir do 0 padronizado anteriormente, dando origem
a tabela fotoelastica de referéncia, TFR. Essa tabela foi utilizada para identificar as franjas em
cada pixel das imagens obtidas das amostras fotoelasticas 3 e 4 de ambos os lotes, sob
esforcos externos, para o calculo das distribui¢cdes das diferencas de tensdes fotoeldsticas

experimentais.

3.2.5.3 Parametros fotoelasticos e distribuicdes de diferencas de tensoes

No célculo das distribuicdes das diferencas de tensdes em cada pixel das amostras
fotoelasticas 3 e 4 de ambos os lotes, sob esfor¢cos segundo o esquema da Figura 3.6, utilizou-
se a TFR e as Expressdes (2.31), (2.33) e (2.35). As medidas das diferengas de tensdes, em

cada amostra, foram realizadas ao longo de linhas médias verticais entre duas franjas escuras.

O esquema da Figura 3.12 mostra a regido selecionada para o célculo da média de

distribuicdo. Em cada imagem foi selecionado um retangulo entre franjas escuras.
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Figura 3.12 - Esquema da regido retangular de linhas de pixels entre franjas escuras na imagem fotoelastica.

Em cada linha j horizontal do retangulo ilustrado na Figura 3.12, cada valor Q; foi
encontrado comparando as intensidades RGB dos pontos da linha com todas as intensidades
RGB da TFR. O menor valor de erro, a partir da Expressao (2.33), forneceu o nimero de
franja intermedidria para o determinado pixel i. Calculou-se, entdo, a média (Q;) desses
valores. O procedimento foi repetido em todo o trecho vertical para cada linha j entre as duas
franjas escuras. Os valores das retardagdes relativas N;j foram obtidos pelas normalizagdes
N; = (Q;)/Q. Q ¢ numero total de franjas do trecho selecionado para a construgdo da tabela de

referéncia. Para concluir o calculo da diferenga de tensdo em cada pixel j foi necessario
: .. fo - ~ 1
determinar a rigidez, —, de cada amostra utilizando a Expressao (2.35) e os valores médios
e
dos parametros mecanicos: modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Finalmente, com esses valores e a Expressdo (2.31), foram calculadas as
distribuicdes das diferencas de tensdes médias dos trechos selecionadas, entre franjas escuras.
Os resultados finais, foram organizados em graficos das distribuicdes das diferengas de
tensdes VErsus pixel vertical e serviram de comparagao com as distribui¢des de diferencas de

tensoes encontradas na Holografia.

3.3 Tecnica e método holograficos

O sistema holografico para obtencao dos dados foi composto pela configuracao de
duas ondas de referéncia ortogonalmente polarizadas que, apds interagirem com a onda
objeto, produziram por interferéncia dois hologramas simultdneos armazenados em uma tnica
imagem: um holograma com polarizagdo vertical e outro com polarizagdo horizontal. A partir
desses hologramas foram reconstruidos digitalmente os mapas de fases vertical e horizontal,

necessarios para determinagdes dos parametros holografico e das distribuigdes de tensoes.
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3.3.1 Configuracao holografica

A Figura 3.13 apresenta o esquema da configuragao do interferometro com duas
ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas, que tem como fundamento o interferdmetro
por divisdo de amplitude de Mach-Zehnder [66-68], modificado adequadamente para
comportar a configuracao desejada. Com esta configuracao foi possivel obter dois hologramas
separaveis com estados de polarizagdes ortogonais em unica imagem de um holograma total,
para estudo da distribuicdo da diferenga de tensdes nas regides selecionadas de amostras

fotoelasticas.

CONFIGURACAO HOLOGRAFICA

(BASE: Interferémetro de Mach-Zehnder) e

Fd V'
microcomputador @ a5° y
— h'| ondaobjeto il
DF4 (00)
[} ] H M E3 FE
8, U4 U i -
L Amostra v
camera P45° z
E - espelhos digital = W
F.E -filtro espacial @ v

L - lente + + eIk
| - iris n

D.F - divisores de feixe

B : onda de reterencia verucal (ORV)
- polarizadores DF3 -

:J I i DF2
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onda de referéncia r- Y
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11

|
Es DF1
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Figura 3.13 - Configuragdo holografica com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas para registro
simultaneo de dois hologramas. Onda de referéncia horizontal (ORH) com estado de polarizagdo a 0°. Onda de
referéncia vertical (ORV) com estado de polarizagdo a 90°. A onda objeto (OO) que chega na amostra possui
estado de polarizagdo a 45°.

A fonte de luz utilizada foi de um luz laser de hélio-nednio com comprimento de
onda A = 632,8 nm, faixa do vermelho, e poténcia média 20 mW. Para produzir um bom
holograma a onda de luz original foi transformada em uma onda com intensidade e relacao de
fases uniformes. Nesse laser, embora a relacdo de fases seja constante, a intensidade ndo é,
pois sua frente de ondas tem a forma gaussiana. Para isso, utilizou-se um filtro espacial, FE,

contendo uma objetiva de aumento de 10x e um pinhole com diametro 250 pm.

O FE deixou passar apenas a ordem zero da onda gaussiana, transformando-a em

uma onda esférica divergente. A seguir uma lente, L1, com distancia focal 15 cm, concluiu o
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trabalho de deixar a onda com intensidade constante, além de torna-la plana com feixes
paralelos que facilitou o trabalho matematico. Uma iris, 12, foi utilizada na sequéncia para

selecionar o diametro desejado da onda, 15 mm, associado a regido de observacdo da amostra.

Em seguida, um primeiro divisor de feixes, DF1, com relagdo de divisao
70(reflex@o):30(transmissao), separou a onda em duas: objeto, OO, refletida, e referéncia
horizontal, ORH. No caminho da OO, um segundo divisor de feixes, DF2, com relacdao de
divisdo 50:50, separou a OO em duas ondas: objeto, a mesma OO com menos intensidade,
transmitida, e referéncia vertical, ORV, refletida. Um terceiro divisor de feixes, DF3, com
relagdo de divisao 30(reflexdo):70(transmissdo), direcionou a ORYV, refletida, e a ORH,
transmitida, a um quarto divisor de feixes, DF4, com relagdo de divisdo 50:50. O caminho

optico de ORH e OO foi mantido igual. O mesmo ocorreu com ORV e OO.

Os polarizadores, P0° e P90°, localizados, respectivamente, nos caminhos das
ORV e ORH, selecionaram as componentes denominadas horizontal e vertical, para
produzirem, em DF4, dois hologramas com estados de polarizagdes ortogonais entre si, ao
interferirem com a OO. As laminas de meia onda, A/2, antes dos polarizadores P0° e P90°,
foram utilizadas para auxiliar nos ajustes das intensidades das ondas de referéncias. O
polarizador, P45°, no caminho da OO, permitiu que ambos os estados de polarizagdes, parte
vertical e parte horizontal, fossem selecionados da regido escolhida da amostra ao atingirem o

DF4.

O registro dos hologramas simultaneos foi realizado no sensor da camera digital
que esta afastada do plano de interferéncia no DF4, permitindo uma diferenca angular 0,
entre ORH e OO, e 0,, entre ORV e OO. Em um microcomputador, foram armazenados os

hologramas, utilizados posteriormente para a reconstrugdo digital.

Os espelhos, E1, E2, E3, E4 ¢ as iris, I1 e 12, direcionaram as ondas aos caminhos
desejados e, também, auxiliaram na precisdo de suas alturas, garantindo que elas estivessem

iguais a altura inicial, 15 cm, em rela¢do ao plano da mesa oOptica.

A fotografia da configuracao esquematizada ¢ mostrada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Configuragdo holografica com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas para registro
simultineo de dois hologramas: 1. Laser; 2. Espelho plano 1; 3. fris 1; 4. Filtro espacial; 5. Lente; 6. Iris 2; 7.
Espelho plano 2; 8. Divisor de feixes 1; 9. Divisor de feixes 2; 10. Espelho plano 3; 11. Lamina de quarto de
onda 1; 12. Lamina de quarto de onda 2; 13. Polarizador 90°; 14. Polarizador 0° 15. Espelho plano 4; 16.
Polarizador 45°; 17. Divisor de feixes 3; 18. Dispositivo de carga; 19. Divisor de feixes 4; 20. camera digital.

3.3.2 Diferencas angulares entre as ondas objeto e referéncias

Como ilustrado na Figura 3.13, ha diferencas angulares 0, entre OR1 e OO, e 6,
entre OR2 e OO. O ajuste dessas diferengas foi realizado com o célculo do angulo maximo,
OMmax, limitado pelo tamanho do pixel do sensor da camera digital, para um dado comprimento

de onda, segundo a Expressao (2.42).

3.3.3 Calibracdo da configuragdo holografica

O método de calibragao utilizado envolveu a construcdo de uma curva das
diferencas de fases médias entre os mapas de fases vertical e horizontal reconstruidos em
fun¢do da orientacdo angular de uma lamina de atraso. A comparacdo entre o resultado

experimental e tedrico decidiu sobre a confiabilidade da configuragao.

A Figura 3.15 mostra um esquema de posicionamento e orientacdo da lamina de
atraso para obtencdo dos hologramas. Nesse esquema, a onda objeto atravessa parcialmente a
lamina de atraso, para um melhor constraste na comparagdo com os hologramas de referéncia,

formados com a onda objeto sem a lamina.
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Figura 3.15 - Posicionamento e orientagdo da ldmina de atraso para calibracao da configuracao holografica.
Conjunto orientado com passos de 5° entre 0 e 360°. Cada passo produziu um holograma total formado por dois
hologramas com estados de polarizagdes ortogonais entre si, separaveis durante a reconstrugdo digital. A lamina

de vidro simples serviu como suporte para a lamina de atraso.

A lamina de atraso utilizada foi a de quarto de onda, A/4, que introduz uma

. . T ey o s . \
diferenca de fase relativa de 2 rad entre as ondas ordinaria e extraordinaria, devido a

birrefringéncia natural produzida pelo material que a forma, a calcita. A 1amina de atraso foi
orientada com passos de 5° entre os dngulos 0 e 360° no sentido horério, por praticidade da
configuragdo. Em cada passo, registrou-se um holograma total. Todos os hologramas foram
armazenados em arquivos para analise numérica por um programa computacional de
reconstru¢do de intensidades e fases, com algoritmo fundamentado no método de Fresnel,

produzido na plataforma MATLAB. O Apéndice A mostra alguns detalhes desse programa.

Durante a reconstrucdo numeérica, a partir dos hologramas totais, determinou-se os
mapas de fases em cada componente vertical e horizontal, apds subtracdo dos respectivos
mapas de fases de referéncias. Esse procedimento auxiliou na diminui¢do dos ruidos
produzidos pelo sistema holografico. Os mapas de fases resultantes foram obtidos pela

subtragdo entre os mapas de fases de cada componente.

E importante destacar que o angulo inicial, 0°, do eixo optico da lamina de atraso
coincidiu com o eixo h’, horizontal em relagdo a mesa oOptica. O angulo do polarizador da
onda objeto estava a 45°, em relagdo ao mesmo eixo h’ e, portanto, a 45° em rela¢do ao eixo

optico da lamina de atraso, segundo o esquema da Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Esquema para referéncia angular da lamina de atraso: eixo Optico inicial da 1dmina de atraso
(vermelho) a 0° em relagdo ao eixo h’. O eixo Optico do polarizador esta fixo a 45° em relagdo ao eixo h’ e
portanto, a 45° em relagdo ao eixo oOptico inicial da lamina de atraso.

Com os mapas de fases resultantes efetuou-se o célculo dos valores médios das
diferencas de fase. Esses valores foram tabelados em relagao a orientagao da lamina de quarto
de onda para constru¢ao do espectro de valores experimentais que foi comparado a curva
teorica da Expressdo (2.52), graficamente apresentada na Figura 2.23, considerando a

defasagem de m/4.

3.3.4 Hologramas das amostras fotoelasticas

Para produzir os hologramas totais das amostras fotoeldsticas utilizou-se a técnica
de holografia com duas ondas de referéncias polarizadas ortogonalmente, com a configuracao

devidamente calibrada, como descrito na Subsec¢ao 3.3.3.

As amostras fotoelasticas foram posicionadas no dispositivo de cargas mostrado
na Figura 3.4 para que as cargas fossem aplicadas. A Figura 3.17 esquematiza esse

posicionamento.

. <———dispositivo de carga franjas devido
ponteiras Fl 0 esforco externo
‘ Yo (45)

1]
onda plana onda plana

com o estado de linearmente polarizada
polarizacao alterado a 45°

v
amostra _J’_) i fwm:;(:a v
fotoelastica v Lo z h amostra
< é = h
5 h

_ franjas devido
o esforgo externo

onda objeto

. fotoelastica
(orientagao)

(orientagao) (orientagao)

a) amostra fotoelastica b) amostra fotoelastica (1 e 2) c) amostra fotoelastica (3 e 4)
(vista lateral) (vista frontal) (vista frontal)

Figura 3.17 - Posicionamento da amostra fotoelastica na configuragdo holografica. A amostra proporciona uma
alteracdo no estado de polarizacido da onda objeto ao receber esforgo externo por um dispositivo de carga. (a)
visdo lateral da configuragio; (b) visdo frontal da configuragdo para as amostras de parametros 1 e 2; (c) visdo
frontal da configuragdo para as amostras de determinagéo das distribuigdes de diferengas de tensdes.
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Dado um determinado esfor¢o externo, apos esperar o tempo de compressao ou
descompressao, registrou-se o holograma total que foi armazenado em arquivo para posterior
reconstru¢do numérica. Foram registrados, também, os hologramas de referéncias do espaco

livre. O procedimento foi repetido em cada esforgo externo aplicado para cada amostra 1 ¢ 2,

Figura 3.17b, e 3 e 4, Figura 3.17c, dos lotes I e II.

3.3.5 Procedimentos do método holografico

3.3.5.1 Parametros holograficos

Com a configuragdo holografica devidamente calibrada, o prototipo de esforgos
segundo o esquema da Figura 3.17b e as amostras fotoelasticas 1 e 2, dos lotes I e II, sob
diversos esforg¢os externos, crescentes para o processo de compressdo e, decrescentes, para o
processo de descompressao, foram obtidos os hologramas totais utilizados para determinacdes

dos parametros holograficos.

A partir desses hologramas, utilizando o programa de reconstru¢do numérica de
intensidades e fases, obteve-se todos os mapas de fases verticais e horizontais, ja subtraidos
dos respectivos mapas de referéncias. Esses mapas resultantes desmodulados foram utilizados
para determinagdes dos parametros moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, nas

regides selecionadas.

A regido selecionada, em cada mapa de fase, para o cédlculo dos pardmetros
holograficos foi um retangulo estreito entre duas franjas escuras como mostra o esquema da

Figura 3.18.

regiao retangular
de pixels entre
franjas escuras

linha horizontal

— de pixels

Figura 3.18 - Esquema da regido retangular de pixels entre franjas escuras no mapa desmodulado de fases.
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Em cada pixel i de uma linha j horizontal do retangulo ilustrado, nos mapas de
fases verticais, capturou-se os valores das fases absolutas, |(¢dy);|. Calculou-se, entdo, a
média e as incertezas estatisticas das fases verticais, (|(¢,)|), entre todas as linhas j entre as
franjas escuras e suas incertezas estatisticas para todos os esforcos externos. Esses valores
foram utilizados para o célculo das deformagdes relativas verticais, €4, dadas pelas razoes
entre as diferencas das médias de fases consecutivas pelas médias de fase do mapa de fase de

referéncia, a partir do holograma da amostra sem esforgo externo.

Com os valores das relagdes entre as tensdes externas verticais, Gexternas VEISUS
€y, foram efetuados os ajustes a partir de um polindmio de terceiro grau para verificar se a
melhor fungdo era realmente linear. Apos a verificagdo, os valores dos parametros que
acompanham as variaveis independentes de grau 1 forneceram os médulos de elasticidades, €,
nos dois processos: compressdao ¢ descompressdo. A média entre os resultados dos dois
processos forneceu o resultado final desse parametro holografico para cada amostra 1 e 2 de
ambos os lotes. Os valores médios de € e os valores médios dos modulos de elasticidades
mecanicos, E, foram comparados através da Expressao (2.54a) para obtengdo das constantes

adimensionais a.

De modo semelhante, os valores médios de fases obtidos dos mapas de fases

horizontais foram utilizados para os calculos das deformagdes relativas horizontais, g, .

Com a relagdo €y VErsus €y, foram efetuados os ajustes a partir de um
polindmio de terceiro grau para verificar se a melhor fungdo era realmente linear. Apds a
verificacdo, os valores dos parametros que acompanham as variaveis independentes de grau 1
forneceram os coeficientes de Poisson, v, nos dois processos: compressao € descompressao. A
média entre os resultados dos dois processos forneceu o resultado final desse pardmetro para

cada amostra 1 e 2 de ambos os lotes.

Os ajustes e os testes de confiabilidades foram realizados por programas
confeccionados na plataforma MATLAB, fundamentados no método dos minimos quadrados

[48][65][72]. Mais detalhes sobre esses ajustes sdo apresentados no Apéndice C.1.
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Para efetuar os calculos dos valores holograficos de franjas para as amostras 3 e 4

dos lotes I e 11, utilizou-se os parametros holograficos € e v, as espessuras das amostras 3 e 4
e a Expressao (2.58). # foi praticamente o mesmo para as amostras 1 e 3, em cada lote, ja que

suas espessuras eram aproximadamente iguais. O mesmo ocorreu com as amostras 2 ¢ 4.

Nas determinacdes das dispersdes Opticas, H, das amostras 3 e 4 dos lotes I e II,
foram utilizados: os resultados obtidos dos valores de franjas, #, o comprimento de onda, A,
da fonte de luz laser, o fator a calculado a partir da comparacdo entre os modulos de
elasticidades obtidos na Holografia e na Elasticidade Mecanica e a Expressao (2.59). H foi
praticamente igual para as amostras 1 e 3, em cada lote, ja que # também foi igual. O mesmo

ocorreu com as amostras 2 ¢ 4. Com os valores das dispersdes Opticas, na Holografia e na

Fotoelasticidade foram calculadas as relacdes (7{ / C) das amostras 3 ¢ 4 dos lotes [ e II.

3.3.5.2 DistribuigOes holograficas de tensoes

Para um determinado esforco sobre uma amostra fotoelastica, obteve-se o
holograma total. Esse holograma foi utilizado para as reconstrugdes separaveis dos mapas de
fases vertical e horizontal. A subtragcdo entre esses mapas forneceu o respectivo mapa das
diferencas de fases para cada amostras 3 e 4 dos lotes I e II. Em cada um dos mapas
desmodulados foi selecionado um retdngulo entre franjas escuras, segundo o esquema da

Figura 3.18.

Em cada pixel i de uma linha j horizontal do retangulo ilustrado foram capturados
os valores das diferengas de fases absolutas, |($p, — ¢y,);]. Calculou-se, entdo, a média das
diferengas de fases, {|(¢, — cl)h)]-|). O procedimento foi repetido em todo o trecho vertical
para cada linha j entre as duas franjas escuras. Esses valores foram armazenados para a
determinagdo das distribuigdes de tensdes. Com os valores médios dos modulos das

diferencas de fase, foram calculadas as retardagdes relativas médias, (Nj), pela Expressao
(2.57). Esses resultados, associados aos parametros € e v pela Expressdo (2.56), permitiram
encontrar os valores médios absolutos das diferengas de tensoes, (| (o, — Gh)j_hologréﬁca|>. As
relagdes graficas (|(c5v - Gh)hologréﬁcal) versus pixels do trecho selecionado, possibilitaram

as construcdes dos graficos das distribuicdes de diferencas de tensdes do estado plano para as

amostras fotoelasticas 3 e 4 dos lotes [ e I1.
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4 Analise de dados e resultados

O presente capitulo apresenta os resultados da anélise a partir dos dados obtidos
pelas técnicas auxiliares e holografica: Speck/e por transmissdo, ensaio mecanico tensdes,
fotoelasticidade por transmissdo com polariscopio eliptico de campo claro e interferometro
com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas. Para efetuar as analises foram
utilizados os métodos: correlagio THSP, minimos quadrados, elementos finitos,
fotoelasticidade RGB e método holografico proposto por este trabalho. Os resultados obtidos
pelos métodos auxiliares ajudaram na obtenc¢do de alguns pardmetros importantes, além de
fornecer a base para a comparagdo com os resultados do método holografico. Seguindo os
procedimentos apresentados no Capitulo 3, a sequéncia de trabalho foi: determinagao dos
tempos de compressao e descompressao; calculo dos modulos de elasticidades e coeficientes
de Poisson mecanicos; obten¢do das distribuicdes teoricas, por Elementos Finitos, e
experimentais, por Fotoelasticidade, das diferencas de tensdes do estado plano; calibragdo da
configuracdo fotoelastica; calculo dos modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson pelo

método hologréfico; obtencao das distribui¢cdes experimentais por Holografia.

41 Parametros geométricos das amostras e esforcos externos

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores dos parametros geométricos das
amostras fotoelasticas do lote I, menos flexiveis, e do lote II, mais flexiveis, respectivamente.
Os resultados finais foram obtidos a partir das médias e desvios de 10 medidas utilizando um

paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

Tabela 4.1 - Parametros geométricos das amostras fotoelasticas do lote 1.

valores (cm)
pardmetros amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
In(comprimento horizontal) (3,959 £ 0,002) (4,353 + 0,003) (4,205 £ 0,003) (4,105 £ 0,003)
lv (comprimento vertical) (2,030 + 0,001) (2,026 + 0,001) (3,026 + 0,002) (3,034 £ 0,002)
e (espessura) (1,025 4+ 0,001) | (5,02+0,01)-10" | (1,031 4£0,001) | (4,844 0,01)-101

Tabela 4.2 - Pardmetros geométricos das amostras fotoelasticas do lote II.

valores (cm)
parametros amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
In(comprimento horizontal) (5,627 + 0,004) (5,231 £ 0,004) (4,951 £ 0,003) (4,733 £ 0,003)
lv (comprimento vertical) (2,058 £ 0,001) (2,084 + 0,001) (3,025 + 0,002) (3,038 4+ 0,002)
e (espessura) (1,034 + 0,001) | (4,90+0,01)-10"1 | (1,051 +0,001) | (5,00+ 0,01)-10"1
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Para as determinag¢des dos modulos de elasticidades e dos coeficientes de Poisson,

as amostras 1 e 2 de ambos os lotes foram submetidas a uma sequéncia de esforgos totais
estaticos e homogéneos, na direcdo vertical segundo o esquema da Figura 3.5, com as
intensidades apresentadas na Tabela 4.3. Embora as forcas aplicadas tenham sido iguais, as
tensdes diferem devido as diferentes areas de aplicacdes, em funcao das diferentes espessuras

das amostras.

Tabela 4.3 - Esforcos externos aplicados nas amostras fotoelasticas 1 e 2 dos lotes I e II.

tensdo  externa vertical (MPa)
amostra 1 (lotes | e I1) amostra 2 (lotes | e 11)
(3,77 £0,07) - 107! (0,70 £ 0,13) - 101
(5,02+40,09)-107* 0,93 £ 0,02
(6,284+0,11)-1071 1,17 £ 0,02
(7,534+0,14)-107* 1,40 + 0,03
(8,79+0,16)- 1071 1,63+ 0,03
1,00 £ 0,02 1,87 £ 0,03
1,13+ 0,02 2,10 £ 0,04
1,26 £ 0,02 2,33+ 0,04
1,38 £ 0,03 2,56 £ 0,04
1,51 £0,03 2,80 £ 0,05

As massas utilizadas incluiram a massa do conjunto base de cargas, haste
principal mével e base de contato com a amostra, de valor m = (1,50 + 0,01) - 10~ kg,
mostrados na Figura 3.4. Os valores das forcas foram calculados pelos produtos entre as
massas e a aceleracdo da gravidade local de Sao Paulo, latitude média 23° e altitude média

aproximadamente 760 m do nivel do mar, g = (9,79 £+ 0,01) m/s? [69].

Todas as amostras 3 e 4, de ambos os lotes, foram submetidas ao esfor¢o em
massa de (6,00 + 0,01) - 10~ kg, que equivale a for¢a de (5,87 + 0,01) N, com as tensdes
apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Esforgos externos aplicados nas amostras fotoelasticas 3 e 4 dos lotes [ e II.
tensdo externa vertical (MPa)

amostra 3 (lotes | e I1) amostra 4 (lotes | e I1)
(5,454 0,04)- 1071 1,03+ 0,02
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4.2 Tempos médios de compressao e descompressao

Durante a captura dos dados por uma camera digital na técnica de Spéck/e por
transmissdo, foram criados arquivos de video com 8 bits, na escala de cinza, com 256 quadros
em uma taxa de coleta de 17,28 quadros por segundo. Esses arquivos armazenaram os padrdes
dindmicos de Speck/e para as amostras fotoelasticas 1 e 2, de ambos os lotes, submetidas as
cargas em massas de (1,50 + 0,01) - 10! kg, (6,00 + 0,01) - 10" kg e (1,150 + 0,001)kg,
segundo o esquema da Figura 3.5. Cada video gerou um THSP com 256 colunas. O tempo
total de cada arquivo THSP foi de 14,81 s, com 5,78 - 10~ 2s por coluna. A Figura 4.1 mostra

as imagens THSP para os esfor¢cos em massas de 150g, 600g e 1150g sobre a amostra 1 do

lote II, no processo de compressao.

THSP - 600

THSP — 1150 g

THSP—150i

Figura 4.1 — Imagens THSP de 256 linhas no processo de compressdo sobre a amostra 1 do lote II, sob os
esforcos de 150g, 600 g e 1150 g. Nota-se um maior aumento da atividade com o aumento do esforgo.

Apos efetuar a correlagc@o de intensidades entre as colunas de cada arquivo THSP,
a partir da Expressdo (2.14), foram construidos os graficos que relacionam os valores dos

coeficientes de correlagdo com os tempos dessas colunas. A Figura 4.2 apresenta um exemplo

dessa relagdo grafica.

° Amostta sob tensip

° Amostra livre de t¢nsdo

0.6 %
\ cargalem massa: 1150 §

0.2

Correlagdo THSP

0 | | i
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 4.2 — Grafico da correlagdo THSP em relagdo ao tempo para uma amostra sob tensdo (carga em massa:
1150g) e livre de tensdo (vermelho).
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Através da analise desses graficos, por método dos minimos quadrados, foram
determinados os tempos de compressdo e descompressdo para as amostras fotoelasticas 1 e 2,
de ambos os lotes. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam esses tempos em cada esforco externo

aplicado.

Tabela 4.5 - Tempos de compressdo e descompressao das amostras 1 e 2 do lote I.

amostra 1 amostra 2
carga (g) compressao (s) descompressao (s) compressao (s) descompressao (s)
150 21 27 54 60
600 36 43 68 77
1150 40 47 70 81
Média 32+6 39+6 64+5 7317

Tabela 4.6 - Tempos de compressdo e descompressdo das amostras 1 e 2 do lote II.

amostra 1 amostra 2
carga () compressao (s) descompressao (s) compressao (s) descompressao (s)
150 39 41 88 94
600 52 56 103 111
1150 58 60 115 118
Média 50+6 5216 102 £3 108+ 7

Os valores médios encontrados foram utilizados como tempos de espera entre
uma medida e outra durante as capturas dos dados no ensaio mecanico, em fotoelasticidade e

em holografia.

4.3 Ensaio mecanico de tensoes

4.3.1 Registro das imagens

Com as amostras 1 e 2, de ambos os lotes, foram realizados todos os esfor¢os
externos apresentados na Tabela 4.3, para os processos de compressdo e descompressdo,
respeitando os tempos das Tabelas 4.5 e 4.6. Cada esfor¢o gerou imagens em 8 bits
armazenadas em arquivos. Também foram capturadas as imagens das amostras sem esforgos

externos, que serviram de referéncias para as medidas de deformagdes.

43.2 Modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson mecanicos

A Figura 4.3 apresenta os graficos experimentais das tensOes externas VErsus
deformacdes lineares verticais, a partir dos dados obtidos nos ensaios de compressao e

descompressdo sobre a amostra fotoeléstica 1 do lote 1.
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Figura 4.3 - Graficos dos valores experimentais de tensdo V6rsus deformacao linear vertical para compressao e
descompressdo da amostra fotoelastica 1 do lote I. As linhas tracejadas sdo guias para observagao da distribui¢@o
dos pontos experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os ajustes das fungdes
para a compressdao ¢ a descompressdo. Os valores dos modulos de elasticidade, E, foram
obtidos a partir dessas fungdes ¢ os valores finais, (E), resultaram da média entre os valores de

compressdo e descompressdo. A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para todas as

amostras 1 e 2 de ambos os lotes.

Tabela 4.7 - Médulos de elasticidades para as amostras 1 e 2 dos lotes I e II.

(E) (1072 GPa)
amostra Lote | Lote |1
1 3,31 + 0,10 2,79 + 0,07
2 3,38 + 0,13 2,93 + 0,09

A Figura 4.4 apresenta os graficos experimentais das deformacdes lineares
horizontais 1versus deformagdes lineares verticais, a partir dos dados obtidos nos ensaios de

compressao e descompressao sobre a amostra fotoelastica 1 do lote I.
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Figura 4.4 - Graficos dos valores experimentais de deformagao horizontal vérsus deformacao vertical para
compressdo e descompressao da amostra fotoelastica 1 do lote I. As linhas tracejadas sdo guias para observacao
da distribuicdo dos pontos experimentais.
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Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os ajustes das fungdes

para a compressao e a descompressao. Os valores dos coeficientes de elasticidade, v, foram
obtidos a partir dessas fungdes e os valores finais, (v), resultaram da média entre os valores de

compressdo e descompressdo. A Tabela 4.8 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 4.8 - Coeficientes de Poisson para as amostras 1 e 2 dos lotes I e II.

(v) (@o1
amostra Lote | Lote |1
1 3,891 + 0,073 3,922 + 0,087
2 3,754 + 0,061 3,876 + 0,068

Os resultados das Tabelas 4.7 e 4.8 foram utilizados para determinagdes das
distribuigdes tedricas de tensdes, nos calculos dos valores de franjas em Fotoelasticidade e nas

comparagdes com os parametros obtidos em Holografia.

4.4 Distribuic0es tedricas de tensoes

O campo de deslocamentos da Expressdo (B.6) do Apéndice B, associado ao
modelo da Figura 3.9 e aos parametros geométricos € mecanicos das amostras 3 e 4 dos lotes
I e II, produziram os desenhos tedricos das franjas no plano que contém a dire¢do do esforco

sobre as amostras, como mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Duas franjas escuras tedricas das amostras 3 ¢ 4 dos lotes I e II, a partir do campo de deslocamentos
da Expressdo (B.6). Deslocamentos obtidos pelo método analitico de elementos finitos bidimensionais.

Com a Expressao (B.14) associada a Expresssdo (B.5) do Apéndice B e os dados
das Tabelas 4.1, 4.2, 4.4, 4.7 ¢ 4.8, foram determinadas as distribui¢cdes das diferencas de
tensdes do estado plano ao longo de uma linha vertical de pixels entre franjas escuras, para o
modelo da Figura 3.9, das amostras fotoelasticas 3 e 4 de ambos os lotes. A Figura 4.6

apresenta esses resultados.
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Figura 4.6 - Graficos das distribuigdes teoricas de tensdes do estado plano ao longo de linhas verticais entre
franjas escuras com as dimensdes das amostras 3 e 4 dos lotes I (esquerda) e II (direita). Curvas obtidas pelo
método analitico de elementos finitos associado a fotoelasticidade.

Todos esses resultados foram utilizados na comparagdo com os resultados obtidos

pelos métodos de fotoelasticidade RGB e holografico.

45 Fotoelasticidade

451 Valores de franjas (f,) e dispersoes fotoelasticas (C)

Para as determinagdes dos valores de franjas das amostras 3 e 4 de ambos os lotes,
foram utilizados os resultados médios dos modulos de elasticidade da Tabela 4.7, dos
coeficientes de Poisson da Tabela 4.8 e a Expressao (2.35). A Tabela 4.9 agrupa todos os

resultados.

Tabela 4.9 - Valores de franjas das amostras 3 e 4 dos lotes I e II.

f, (10° N/m)
amostras lote | lote |1
3 2,576 + 0,087 2,106 + 0,071
4 1,189 4+ 0,050 1,056 + 0,037

Nas determinagdes das dispersdes fotoelasticas, C, das amostras 3 e 4 dos lotes [ e

I1, foram utilizados os valores de franjas da Tabela 4.9, o comprimento de onda A = 632,8 nm

e a defini¢cdo de valor de franja fotoelastica, f; = % . Resultados apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Dispersoes fotoelasticas das amostras dos lotes I e II.
C (102 m¥N)
amostras lote | lote |1
3 2,58+ 0,09 3,00 £ 0,10
4 532+0,22 599+0,21
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452 Tabelas fotoelasticas de referéncia

A Figura 4.7 mostra as franjas selecionadas das imagens, em tons de cinza e
coloridas, das amostras fotoelasticas 1 e 2 do lote I, submetidas ao esforgo externo em massa
de (1,250 + 0,001) kg, em um polariscopio eliptico de campo claro, como o esquematizado

na Figura 4.6.

amostra 1 amostra 2

Figura 4.7 - Trechos selecionados das imagens obtidas no polariscépio eliptico de campo claro a partir do
esfor¢o externo em massa de (1,250 £+ 0,001)kg, sobre as amostras 1 e 2, do lote I, para obtengdes das tabelas
fotoelasticas de referéncia. As franjas foram ordenadas de 0 a 3 em cada amostra.

As localizagdes dos numeros inteiros e semi-inteiros de franjas foram
determinados por método grafico, que relacionou as intensidades da imagem em preto e
branco VErsus pixels, ao longo de uma linha vertical no centro de cada figura. Os pontos de
minimo ¢ maximo das curvas ajustadas aos pontos experimentais, por método dos minimos
quadrados, identificaram as posi¢des, em pixel, dos nimeros das franjas [0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;
3]. Procedimento andlogo foi realizado com as amostras fotoelasticas 1 e 2 do lote II, com o

mesmo esforgo.

O método dos minimos quadrados possibilitou encontrar a fungdo para
determinagdes dos nimeros intermedidrios das franjas. A Figura 4.8 apresenta as relagdes

graficas para os valores obtidos com as amostras 1 e 2 do lote I.
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Figura 4.8 - Relacdo entre ordenacao de franjas e pixel para determinag¢do dos nimeros ndo inteiros das franjas
das amostras 1, esquerda, e 2, direita, do lote I. As linhas tracejadas sdo guias para observagdes das distribuicdes
dos pontos experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os melhores ajustes das
fungdes para a amostra 1 ¢ amostra 2 do lote I. Com essas fungdes encontrou-se os valores
intermediarios dos numeros das franjas dessas amostras do lote I. Analogamente, encontrou-
se os numeros intermediarios de franjas para as amostras 1 ¢ 2, do lote II. Apds efetuar o
levantamento dos valores intermediarios dos nimeros das franjas, convencionou-se pixel 0 a
franja escura 0. Em seguida, para todas as amostras 1 e 2 de ambos os lotes, uma linha
vertical de pixels foi selecionada na imagem colorida, na mesma localizagdo da respectiva

linha selecionada na imagem em preto e branco.

A partir da posi¢do do pixel 0, foram coletados os valores das intensidades R, réd,
G, green e B, blue, relacionando-os com os numeros das franjas intermedidrias. Apds a
normalizacdo, os resultados foram armazenados em arquivos e serviram como tabela de
referéncia para determinacdes das retardacdes relativas, Nj, em cada pixel j da regido

selecionada das imagens de franjas obtidas com as amostras 3 ¢ 4 dos lotes I e II.

4.5.3 Distribuicoes fotoelasticas das diferencas de tensoes

Os trechos selecionados para determinagdes das distribuicdes de diferencas de
tensdes foram retangulos entre as franjas escuras das imagens das amostras 3 e 4 de ambos os
lotes I e II. As imagens foram obtidas em um polariscopio eliptico de campo claro mostrado

na Figura 3.10.
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Todas as amostras foram submetidas ao mesmo esfor¢o externo em massa de

600g, segundo o esquema da Figura 3.6. A Figura 4.9 apresenta as imagens selecionadas das

amostras 3 e 4 do lote I. As linhas brancas identificam aproximadamente os trechos

estudados.

amostra 3

amostra 4

Figura 4.9 - Trechos (retangulos) para determinagdes das distribui¢cdes de diferencas de tensdes do estado plano
nas imagens obtidas a partir das amostras fotoelasticas 3 e 4 do lote I. Imagens obtidas a partir de um
polariscopio eliptico de campo claro, segundo o esquema na Figura 3.11. Esforco externo em massa de 600g.

A partir das imagens fotoelasticas, determinou-se as retardagdes relativas médias,

.. f
N;. Com os valores das Tabelas 4.7 ¢ 4.8, encontrou-se a rigidez, :G, de cada amostra e com a

Expressao (2.35) calculou-se as distribuigdes das diferencas de tensdes para as amostras 3 e 4

dos lotes I e II. Os resultados finais, foram organizados em graficos das distribui¢des das

diferengas de tensdes Versus pixel vertical. A Figura 4.10 apresenta esses resultados.
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Figura 4.10 - Graficos experimentais das diferencas de tensdes do estado plano Versus pixels nas amostras
fotoelasticas 3 (esquerda) e 4 (direita) dos lotes I e II nos trechos verticais médios entre franjas escuras.

Esses resultados foram utilizados para comparagdo com os resultados obtidos pelo

método hologréfico.

4.6 Holografia

4.6.1 Diferencas angulares entre as ondas objeto e referéncias

Como o comprimento de onda da fonte de luz foiA = 632,8 nm e a dimensao do

pixel do sensor da camera digital foi A = 5,3 um, entdo, utilizando a Expressdo (2.42),

Omax = 6,0 - 1072 rad (3,4 °).

Esse foi o angulo limite de ajuste entre o local, divisor de feixes, em que as ondas

se encontraram e o sensor da cAmera digital. O valor escolhido para 6; = 0, foi 3,0 °.

46.2 Calibracdo da configuracdo holografica
46.21 Hologramas da lamina de atraso

Para cada angulo de orientagdo da lamina de quarto de onda foi gerado um
holograma total contendo dois hologramas com estados de polarizagdes ortogonais entre si.
Os intervalos de orientacdo da lamina de quarto de onda foram de 0 a 360° com passos de 5

em 5 °. As imagens da Figura 4.11 mostram alguns desses hologramas totais.
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holograma de referéncia A/4 a0graus

A/4 a4
N
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graus
S

Figura 4.11 - Hologramas completos contendo as polarizagdes vertical e horizontal da regido de referéncia e da
lamina de quarto de onda com orientagdes: 0°, 45°, 90° e 135°. Regido A/4 corresponde a lamina de atraso.
Intensidade: 0 (regido mais escura) a 255 (regido mais clara).

Na Figura 4.11 foram selecionadas as orientagdes 0°, 45°, 90° e 135° da lamina de
quarto de onda, cujas regioes estdo assinaladas como A/4. A outra regido, depois da linha
diviséria mais escura, corresponde ao espaco livre que foi utilizado como regido de
referéncia. Os demais hologramas foram armazenados em arquivos para as reconstrucdes de

fases pelo método de Fresnel.

4.6.2.2 Mapas de fase

As imagens da Figura 4.12 mostram as reconstru¢des virtuais de fase das
componentes vertical e horizontal de polarizagdo ja subtraidas das respectivas reconstrugdes
virtuais de referéncia, obtidas numericamente a partir dos dados da Figura 4.11. Outras

orientacdes apresentam as mesmas caracteristicas qualitativas de fase das orientagdes dos

angulos selecionados.

0 graus — vertical

0 graus — horizontal 45 graus — vertical 45 graus — horizontal

N4

90 graus — vertical

90 graus — horizontal 135 gras—vertical 135 graus—hontal

Figura 4.12 - Reconstrugdes de fase das componentes vertical e horizontal a partir dos hologramas da ldmina de
quarto de onda com as orienta¢des 0°, 45°, 90° e 135°. A regido assinalada com A/4 corresponde a lamina de
atraso. Valores de fase: -21 (mais escuro) a 21 (mais claro).
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Todas os demais mapas de fase foram armazenados para a andlise grafica das
diferencgas entre as fases médias vertical ¢ horizontal em fun¢ao das orientagoes da lamina de

quarto de onda.

4.6.2.3 Diferencas de fase versusorientagoes da lamina de atraso

As diferencas de fases foram obtidas pelas subtragdes entre os mapas de fases
vertical e horizontal, de todas as orientacdes angulares da lamina de atraso no intervalo [0,
360°], com passos de 5 em 5°. O grafico da Figura 4.13 mostra a distribui¢do dos valores
experimentais dessas diferencas médias entre as fases vertical e horizontal em funcao das

orientacdes da lamina de atraso.
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Figura 4.13 — Distribuigdo de valores experimentais das diferengas entre as fases médias vertical e horizontal
versus orientacdo da lamina de quarto de onda entre 0 ¢ 360°, com passos de 5°.

O grafico experimental da Figura 4.13 foi comparado ao grafico tedrico da Figura
2.23, cuja curva foi obtida a partir da Expressdo (2.52). Essa comparacdo decidiu sobre a

confiabilidade do sistema holografico na obteng@o dos hologramas.

4.6.3 Parametros holograficos
46.3.1 Hologramas

Com a configuragdo holografica devidamente calibrada, os protdtipos contendo as
amostras fotoelasticas 1 e 2 dos lotes I e II sob esforgos externos da Tabela 4.3, segundo o
esquema da Figura 3.17b, foram obtidos os hologramas totais utilizados para determinagdes
dos parametros holograficos em ambos os processos: compressdo e descompressdo. Os

hologramas de referéncia foram produzidos com o espaco livre.
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A Figura 4.14 apresenta os hologramas totais das amostras fotoelasticas 1 dos
lotes I e II, obtidos durante o processo de compressdo. A regido com pontos claros representa
o holograma da amostra. Esses e os demais hologramas das amostras 2 dos lotes I e II foram

armazenados em arquivos para as reconstrugdes digitais pelo método numérico.

150g 600g

amostra 1
lote |

amostra 1
lote 11

Figura 4.14 - Hologramas totais das amostras fotoelasticas 1 dos lotes I e II, submetidas aos esforcos elasticos
externos crescentes da Tabela 4.3 durante o processo de compressao. Os valores de intensidade variam entre 0
(regido mais escura) e 255 (regido mais clara).

46.3.2 Mapas de fases

As reconstrugdes virtuais de fase, vertical e horizontal, foram realizadas por um
programa computacional fundamentado no método numérico de Fresnel, a partir dos
hologramas totais. Para diminuir os ruidos produzidos pelo sistema, as imagens de fase foram
subtraidas das respectivas reconstrugdes virtuais de fase a partir dos hologramas totais de
referéncias. A Figura 4.15 apresenta os mapas das diferencas de fase entre as componentes
vertical e horizontal, obtidas dos hologramas da Figura 4.15. Os mapas de fase apresentados
jé estdo subtraidos dos respectivos mapas das fases de referéncia. Os retangulos desenhados
em cada mapa, representam as regides selecionadas para os calculos das médias de fases entre

franjas escuras.
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Figura 4.15 - Mapas de fases das componentes vertical e horizontal das amostras fotoelasticas 1 dos lotes I e 11
submetidas aos esforgos elasticos externos 150g e 600g, durante o ensaio de compressdo. Os retangulos entre
franjas escuras representam as regides selecionadas para determinagdes das médias de fases.

0

Com todos os mapas de fases verticais, incluindo os demais mapas obtidos a partir
de todos os hologramas das amostras 1 e 2 dos lotes I e II, foram calculadas as deformagdes

relativas verticais, €4 . Com todos os mapas de fases horizontais, foram calculadas as

deformagdes relativas horizontais, €4, .

4.6.3.3 Modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson holograficos

Com as relagdes entre tensdes externas da Tabela 4.3, Oexterna, € 0S valores das
deformagdes relativas verticais, €, foram determinados os modulos de elasticidades das
amostras 1 e 2 dos lotes I e II. A Figura 4.16 apresenta os graficos dessas relagdes para a

amostra 1, do lote I, durante os processos de compressao e descompressao.
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Figura 4.16 - Tensdo externa Versus deformagéo vertical para os processos de compressdo ¢ descompressdo na
amostra fotoelastica 1 do lote I, submetida aos esforgos externos da Tabela 4.3. As linhas tracejadas sdo guias
para observagdes das distribuigdes dos valores experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os ajustes das fungdes

para a compressdo e a descompressdo. Os valores dos mddulos de elasticidade, €, foram

obtidos a partir dessas fungdes e os valores finais, (€), resultaram da média entre os valores

de compressdo e descompressao. A Tabela 4.11 apresenta todos os resultados médios.

Tabela 4.11 - Médulos de elasticidades para as amostras 1 e 2 dos lotes I e 1.

(€) (MPa)
amostra lote | lote 11
1 1,582 + 0,021 1,312+ 0,017
2 1,595 + 0,024 1,328 + 0,018

Com esses valores e os resultados da Tabela 4.7 foi possivel determinar, em cada

amostra, a constante a que relaciona os modulos de elasticidades holograficos e mecanicos,

segundo a Expressdo (2.54a). A Tabela 4.12 apresenta todos esses valores.

foram determinados os coeficientes de Poisson das amostras 1 ¢ 2 dos lotes I e II.

Tabela 4.12 - Coeficiente a para as amostras 1 e 2 dos lotes [ e II.

a (109
amostra lote | lote 11
1 4,78+ 0,16 4,70+ 0,13
2 4,72+ 0,20 4,53+ 0,15

Com as relagdes entre deformagdes relativas horizontais, €4, , € verticais, €,

das

amostras 1 e 2 dos lotes I e II. A Figura 4.17 apresenta os graficos dessas relagdes para a

amostra 1, do lote I, durante os processos de compressao e descompressao.
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Figura 4.17 - Deformagéo relativa horizontal (€4, ) Versus deformagéo holografica relativa vertical (€y,,) para

os processos de compressao e descompressdo na amostra fotoelastica 1 do lote I, submetida aos esforgos
externos da Tabela 4.3. As linhas tracejadas sdo guias para observagdes das distribui¢cdes dos valores
experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se o ajuste das funcdes para
os valores experimentais de compressdo ¢ descompressdo. Os valores dos coeficientes de
Poisson, v, foram obtidos a partir dessas fungdes ¢ os valores finais, (v), resultaram da média
entre os valores de compressao ¢ descompressdo. A Tabela 4.13 apresenta as médias dos

valores encontrados.

Tabela 4.13 - Coeficientes de Poisson para as amostras 1 e 2 dos lotes I e II.

(v) (1071
amostra lote | lote |1
1 3,782 + 0,017 3,797 + 0,020
2 3,663 + 0,014 3,672 + 0,015

Os resultados dos modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson foram
utilizados para determinagdo das distribuicdes das diferengas de tensdes do estado plano e,

também, dos valores de franjas holograficos das amostras de ambos os lotes.

4.6.3.4 Valores de franjas e dispersoes holograficas

O célculo dos valores de franjas holograficos para as amostras 3 e 4 dos lotes [ e
IT utilizou os pardmetros holograficos € e v, das Tabelas 4.11 e 4.13, as espessuras dessas

amostras, a partir das Tabelas 4.1 e 4.2, as constantes a, da Tabela 4.12 e a Expressao (2.58).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Valores de franjas holograficos das amostras dos lotes I e I1.

# (105 N/m)
amostras lote | lote ||
3 2,466 £ 0,035 2,126 + 0,030
4 1,197 + 0,019 1,072 + 0,014

Para o célculo das dispersdes holograficas, ', das amostras 3 e 4 dos lotes I e 11
foram utilizados os valores de franjas holograficos da Tabela 4.14, o comprimento de onda,

A =6,328.10""m e a Expressdo (2.59). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Dispersdes holograficas das amostras dos lotes I e II.

H (10"2m?%N)

amostras lote | lote |1
3 2,556 + 0,036 2,977 + 0,042
4 5,285 + 0,083 5,906 + 0,084

4.6.4 Distribuicoes holograficas de tensoes

46.41 Hologramas

Com a configuracao holografica devidamente calibrada, os prototipos contendo as
amostras fotoelésticas 3 e 4 dos lotes I e II sob o esfor¢o externo de 600g, segundo o esquema
da Figura 3.17c, foram obtidos os hologramas totais utilizados para as determinagdes das
diferengas de tensdes holograficas. Os hologramas de referéncia foram produzidos com o
espaco livre. A Figura 4.18 apresenta os hologramas obtidos para as amostras fotoelasticas 3

dos lotes I e II. A regido mais escura € o holograma do espago livre.

Lote | - amostra 3 Lote Il - amostra 3
600g 600g

Figura 4.18 - Hologramas totais das amostras fotoelasticas 3 dos lotes I e II submetidas ao esforgo elastico
externo 600 g. Os valores de intensidade variam de 0 (mais escuro) a 255 (mais claro).

Esses e os demais hologramas das amostras 4 dos lotes I e II foram armazenados
em arquivos para as reconstrucdes digitais.
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46.4.2 Mapase diferencas de fases

As reconstrucdes virtuais de fase, vertical e horizontal, foram realizadas a partir
dos hologramas totais obtidos na configuragdo holografica. Para diminuir os ruidos
produzidos pelo sistema, as imagens de fase foram subtraidas das respectivas reconstrucdes

virtuais de fase a partir dos hologramas de referéncias.

A Figura 4.19 apresenta os mapas das diferengas entre as fases vertical e
horizontal das amostras 3 dos lotes I e II com os trechos, retangulos, selecionados para estudo

das distribuicoes de tensdes.

diferencas de fases (6009)

Lote | - amostra 3 Lote Il - amostra 3

126

98

70

140 pixels

42

14

Figura 4.19 - Mapas de diferencas entre as fases vertical e horizontal das amostras fotoelasticas 3 dos lotes [ e II,
submetidas ao esforgo elastico externo em massa de 600 g. Os retangulos entre franjas escuras representam as
regides selecionadas para determinagdes das distribuigoes médias de diferencas de fases.

De forma analoga, foram também obtidos os mapas de diferencas de fase para as
amostras fotoelésticas 4 dos lotes I e II, submetidas ao esfor¢o externo em massa de 600g.

Esses mapas de diferencas de fases foram utilizados nas determinagdes dos valores absolutos
médios das diferengas de fases, (|(c|)v — cl)h)j|), ao longo das regides entre franjas escuras

ilustradas.

4.6.4.3 DistribuicOes das diferencas de tensoes

Com os valores absolutos das retardagdes holograficas médias, (8;) =
(|((|)V — cl)h)]-|) /2T, das regides selecionadas dos mapas de diferencas de fase das amostras 3
e 4 dos lotes I e II, os parametros holograficos €, da Tabela 4.11, v, da Tabela 4.13, ¢ a

Expressao (2.56), calculou-se os valores médios das diferencas de tensdes, (| (oy — On); |).
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Os graficos da Figura 4.20 apresentam as distribuigdes dessas diferencas de

tensdes em funcdo de cada pixel crescente ao longo das linhas médias verticais entre duas

franjas escuras.

Lote | Lote II
amostra 3 amostra 3
25 25
- 20 i o 20
£ ° £
= =
3 i 2
5 15 3 Y 3 15
= Qo =
s b L 2
3 3
< 10 10
z g =
2 2
& 3 - & - 4 H
= 5 § = 5
0 0
0 20 40 60 80 _100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
pixel pixels
amostra 4 amostra 4
25 25
a 20 “ 20
- R &
s ) z
g 1s 3 $ s
w v
= =
g 4 LY g iy
2 I 2 5 g AN
= 10 s 10
g § A ) g f
2 &£ 2
< g B £
= s o ® 5 ;
g X g ||
b Vi
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 _ 100 120 140 160 180
pixels pixel

Figura 4.20 - Diferencas de tensdes médias (|o, — oy,|) versus pixels das regides entre franjas escuras, dos
mapas de fase desmodulados das amostras 3 e 4 dos lotes I e 11, sob esforcos em massa de 600g.
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5 Aplicacdao do método holografico

Este capitulo apresenta uma aplicagdo do método proposto nesse trabalho, cujo
protétipo ¢ um parafuso metalico acoplado a um paralelepipedo de resina fotoeldstica
transparente. O objetivo foi determinar a distribuicdo das diferencas de tensdes do estado
plano em uma linha vertical média passando entre duas franjas escuras para verificar a

aplicabilidade do método.

5.1 Amostras

A Figura 5.1 apresenta as fotografias das amostras fotoeldsticas utilizadas nessa

aplicagao.

amostra livre amostra de aplicagéo

Figura 5.1 - Amostras fotoelasticas para a aplicagdo. A esquerda, uma amostra fotoelastica livre de peca metélica

para determinagdo dos parametros holograficos. A direita, um parafuso metalico acoplado em um paralelepipedo

de resina fotoelastica para determinagdo da distribuigdo das diferencas de tensdes do estado plano em uma linha
média vertical entre duas franjas escuras.

As duas amostras foram confeccionadas no mesmo lote € possuem a mesma
concentragdo de resina epoxi. A amostra livre foi utilizada para determinag¢ao dos parametros
holograficos ¢ a amostra acoplada com um parafuso metalico foi utilizada para a
determinagdo da distribuicao das diferencas de tensdes do estado plano em uma linha média

de uma regido selecionada entre duas franjas escuras.

5.2 Pardametros geométricos das amostras e esforgos externos

A Tabela 5.1 mostra os valores dos parametros geométricos das amostras

fotoelasticas apresentadas na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 - Parametros geométricos das amostras fotoelasticas para a aplicagdo.

(cm)
parametros amostra livre amostra com pega metdlica
In(comprimento horizontal) (5,580 £ 0,004) (3,018 + 0,002)
Iv (comprimento vertical) (2,061 +0,001) (2,609 + 0,001)
e (espessura) (1,039 £ 0,001) (1,049 £ 0,001)

Para determina¢ao do moédulo de elasticidade, €, e coeficiente de Poisson, v, a
amostra livre foi submetida a uma sequéncia de esforgos totais estaticos e homogéneos, na
direcao vertical segundo o esquema da Figura 3.5, com magnitudes apresentadas na Tabela

5.2.

Tabela 5.2 - Esforcos externos aplicados sobre a amostra fotoelastica livre.
tensdo externa vertical (MPa)
amostra livre
(3,77 £ 0,07) - 1071
(5,024+0,09)-1071
(6,2840,11)-107*
(7,53 +0,14)-107¢
(8,794 0,16) - 1071
1,00 £ 0,02
1,13 £0,02
1,26 £ 0,02
1,38 + 0,03
1,51+ 0,03

As massas utilizadas incluiram a massa do conjunto base de cargas, haste
principal mével e base de contato com a amostra, de valor m = (1,50 + 0,01) - 1071 kg,
mostrados na Figura 3.4. Os valores das forcas foram calculados pelos produtos entre as
massas ¢ a acelera¢do da gravidade local de Sao Paulo, latitude média 23° e altitude média

aproximadamente 760 m do nivel do mar, g = (9,79 £+ 0,01) m/s? [69].

A amostra com pec¢a metalica foi submetida aos esforgos em massa de (1,50 £
0,01)-10"t* kg, (3,00 + 0,01)-10"1kg e (6,00 + 0,01)-10"1 kg. As magnitudes das

tensdes sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Esforcos externos aplicados sobre a amostra de aplicacéo.
tensdo externa vertical (MPa)
amostra de aplicagdo
(1,394 0,07)- 1071
(2,78 + 0,08) - 1071
(5,56 +0,12) - 1071
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5.3 Parametros holograficos

Utilizando a configuragdo holografica com duas ondas de referéncias
ortogonalmente polarizadas, devidamente calibrada, e a amostra fotoelastica livre, mostrada
na Figura 5.1, submetida aos esforgos externos da Tabela 5.2, foram obtidos os hologramas
totais. As reconstrugdes virtuais de fase foram realizadas com um programa computacional
cujo algoritmo foi fundamentado no método de Fresnel. Para determinacdo dos pardmetros
hologréficos, utilizou-se esses mapas de fases e um método de ajuste de fungdes por minimos

quadrados.

5.3.1  Hologramas

A amostra fotoelastica livre foi submetida a sequéncia de esforgos externos da
Tabela 5.2 em dois processos: compressdo e descompressdo. A Figura 5.2 apresenta dois
hologramas totais obtidos durante o ensaio de compressdo com a configuracdo holografica de

duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas, devidamente calibrada.

150g 600g

amostra livre

Figura 5.2 - Dois hologramas totais da amostra fotoelastica livre submetida aos esforgos elasticos externos 150g
e 600g durante o ensaio de compressdo. Intensidade: 0 (regido mais escura) e 255 (regido mais clara).

Os demais hologramas foram armazenados em arquivos para as reconstrugdes

digitais pelo método numérico.

5.3.2 Mapas de fase

As reconstrugdes virtuais de fase, vertical e horizontal, foram realizadas
separadamente a partir dos hologramas totais. Para diminuir os ruidos produzidos pelo
sistema, as imagens de fase foram subtraidas das respectivas reconstrugdes virtuais de fase

dos hologramas de referéncias do espago livre.
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A Figura 5.3 apresenta os mapas das diferencas de fase entre as componentes
vertical e horizontal, obtidas dos hologramas da Figura 5.2. Os mapas de fase apresentados ja
estao subtraidos dos respectivos mapas das fases de referéncia. Os retangulos desenhados em
cada mapa representam as regides selecionadas para os calculos das médias de fases entre

franjas escuras.

150g 600g
vertical horizontal vertical horizontal
60 28
l > 180
‘ 6
45 F 135
amostra : 5
livre |
30 E 4 L 90 14
3
15 > 45
1
o 0 0 0

Figura 5.3 - Mapas de fases das componentes vertical e horizontal da amostra livre submetida aos esfor¢os
elasticos externos em massas de 150g e 600g, durante o ensaio de compressdo. Os retangulos representam as
regides selecionadas para determinacdo das fases médias entre franjas escuras.

Com todos os mapas de fases verticais, incluindo os demais mapas obtidos de
todos os hologramas da amostra livre, foram calculadas as deformagdes relativas verticais,

€4,- Com todos os mapas de fases horizontais, foram calculadas as deformagdes relativas

horizontais, €4, .

5.3.3 Madulos de elasticidades e coeficientes de Poisson holograficos

Com as relagdes entre tensdes externas da Tabela 5.2, Geyternas € 0S valores das
deformacgdes relativas verticais, Exyo foram determinados os modulos de elasticidades da

amostra livre.

A Figura 5.4 apresenta os graficos dessas relagdes durante os processos de

compressao e descompressao.
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Figura 5.4 - Tensdo externa Versus deformagao holografica vertical para os ensaios de compressao e
descompressdo na amostra livre submetida aos esfor¢os externos da Tabela 5.2. As linhas tracejadas sdo guias
para observacgdes das distribuicdes dos valores experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os ajustes das fungdes

para a compressdo ¢ a descompressdo. Os valores dos modulos de elasticidade, €, foram

obtidos a partir dessas fungdes e o valor final, (€), resultou da média entre os valores de

compressao e descompressao.

Com as relagdes entre as deformagdes relativas horizontais, €4, , € verticais,

€y, foram determinados os coeficientes de Poisson da amostra livre. A Figura 5.5 apresenta

os graficos dessas relagcdes durante os processos de compressao e descompressao.

Deformacio holografica horizontal
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Figura 5.5 - Deformagéo holografica relativa horizontal (€4, ) Versus deformagao holografica relativa vertical
(€4¢,) para os processos de compressdo € descompressdo na amostra livre submetida aos esforgos externos da
Tabela 5.2. As linhas tracejadas sdo guias para observagdes das distribuigdes dos valores experimentais.
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Utilizando o método dos minimos quadrados obteve-se os ajustes das fungdes
para a compressdo ¢ a descompressdo. Os valores dos coeficientes de Poisson, v, foram
obtidos a partir dessas fungdes ¢ os valor final, (v), resultou da média entre os valores de

compressao e descompressao.

A Tabela 5.4 apresenta as médias dos valores encontrados para o modulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson da amostra livre.

Tabela 5.4 - Modulo de elasticidade holografico e coeficiente de Poisson para a amostra livre.
(€) (MPa) () (1071
| amostra livre 1,816 + 0,035 3,511 + 0,011

Esses resultados foram utilizados nas determinagdes das distribuicdes das

diferengas de tensoes.

5.4 Distribuicdes holograficas de tensoes

541 Hologramas

Com a configuragdo holografica devidamente calibrada foram obtidos os
hologramas totais da amostra de aplicacdo com um parafuso acoplado em um paralelepipedo
de resina epoxi, como apresentada na Figura 5.1, sob os esforgos externos em massas de

150g, 300g e 600g. Os hologramas de referéncias foram produzidos com o espago livre.

A Figura 5.6 apresenta esses hologramas.

amostra de aplicagdo
300g 600g

Figura 5.6 - Hologramas totais da amostra de aplicagdo submetida aos esforgos elasticos externos de 150g, 300g
e 600 g. Os valores de intensidade variam de 0 (mais escuro) a 255 (mais claro).
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5.4.2 Mapas e diferencas de fase

As reconstrugdes virtuais de fase, vertical ¢ horizontal, foram realizadas
separadamente a partir dos hologramas totais obtidos na configuracdo holografica
devidamente calibrada. Para diminuir os ruidos produzidos pelo sistema, as imagens de fase
foram subtraidas das respectivas reconstrugdes virtuais de fase a partir dos hologramas de
referéncias. A Figura 5.7 mostra os mapas das diferengas entre as fases vertical e horizontal
da amostra de aplicagdo nos trés esforgos aplicados € mostra os trechos (retangulos)

selecionados para estudo das distribuicdes de tensdes.

amostra de aplicagdo
150g 300g 600g

260 pixels %

Figura 5.7 - Mapas das diferencas entre as fases verticais e horizontais da amostra de aplicag@o submetida aos
esforcos elasticos externos de 150g, 300g e 600 g. Os retangulos representam os trechos selecionados para
determinag@o das diferengas médias de fases entre franjas escuras.

Esses mapas foram utilizados nas determinagdes dos valores absolutos médios das
diferengas de fases, (|((1)V - ¢h)j|), ao longo das regides entre franjas escuras ilustradas. Os
resultados foram armazenados em tabelas e utilizados para os calculos das diferengas de

tensoes.

5.4.3 Distribuicoes de tensoes

Utilizando os mapas de diferencas de fases desmodulados da amostra de aplicagao

submetida aos esforcos externos em massas de 150g, 300g e 600g, foram calculados os
valores absolutos das retardagdes holograficas médias, (X;) = (| (by — dn)j |) /2T, das regides

selecionadas.
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Com esses valores, os parametros holograficos € e v, da Tabela 5.3, e a Expressao

(2.56), calculou-se os modulos das diferencas de tensdes médias, (|(c5V — 0oy) j |).

Os graficos da Figura 5.8 apresentam as distribui¢des dessas diferencas de tensdes

ao longo das linhas verticais médias entre franjas escuras.
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Figura 5.8 - Diferencas de tensdes Versus pixels das linhas verticais médias entre ordens de franjas escuras a
partir dos mapas de fases desmodulados da amostra de aplicagdo sob esfor¢os externos em massas de 150g, 300g
e 600g.
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6 Discussoes

Este capitulo apresenta as discussdes comparativas sobre os resultados obtidos
com o método proposto neste trabalho. Os topicos dessas discussdes sdo: calibragdo da
configuracdo holografica; comparagdes entre os parametros holograficos e fotoelasticos e
entre as distribui¢des de tensdes obtidas com os métodos holografico, fotoelastico e tedrico; e

o comportamento do método proposto com a aplicacao.

6.1 Calibracao da configuracao holografica

Os valores angulares 0, e 0,, entre as ondas objeto e referéncia 1 (horizontal) e as
ondas objeto e referéncia 2 (vertical), respectivamente, foram selecionados em torno de
0=30°2<0pys;=34°. Isso ajudou a garantir um satisfatorio duplo padrio de
interferéncias e também uma boa definicdo das ordens de difracdo durante a reconstrucao

digital pelo programa computacional fundamentado no método de Fresnel.

A Figura 6.1 mostra um exemplo do padrdo duplo de interferéncias, que ¢
identificado pelas linhas diagonais cruzadas. Os padrdes representam os hologramas com

polarizagdes vertical e horizontal.

250

150

100

1.
Figura 6.1 - Duplo padrdo de interferéncias (hologramas com polarizagdes vertical e horizontal) gerado pelo
sistema holografico com duas ondas de referéncias polarizadas ortogonalmente, devidamente calibrado. A regido
a direita da linha escura ¢ a 1amina de quarto de onda, A/4, e a regido a esquerda o espago livre.
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Qualitativamente foi possivel observar os seguintes efeitos associados a
polarizacdo: intensidade maxima para fase vertical e minima para fase horizontal em angulo
de 0 graus da lamina de atraso, Figura 6.2(a); intensidades iguais para fases vertical e
horizontal em angulo de 45 graus, Figura 6.2(b); intensidade minima para fase vertical e
maxima para fase horizontal em angulo de 90 graus, Figura 6.2(c); e intensidades iguais para
fases vertical e horizontal, em angulo de 135 graus, Figura 6.2(d). Esses resultados sdo

previstos pela teoria de polarizagdo da luz [1][22].

0 graus — vertical
ER

0 graus — horizontal

N4

(@

45 graus — vertical

45 graus — horizontal

(b)

90 graus — vertical

©

90 graus — horizontal

©

135 graus — vertical

(9)

135 graus — horizontal

(d)

Figura 6.2 - Mapas de fase das componentes horizontal ¢ vertical para a 1amina de quarto de onda com as
orientagdes 0°, 45°, 90° e 135°. Intensidades: (a) maxima para fase vertical e minima para fase horizontal em
angulo de 0 graus; (b) iguais para fases vertical e horizontal em angulo de 45 graus; (c) minima para fase vertical
e maxima para fase horizontal em angulo de 90 graus; e (d) iguais para fases vertical e horizontal em angulo de
135 graus. Valores de fase: -2 (mais escuro) a 27 (mais claro).

A Figura 6.3 apresenta a comparacdo quantitativa entre a curva teodrica, linha
continua construida a partir da Expressao (2.52), levando em considera¢do a defasagem de
m/4, com os valores experimentais (circulos azuis), obtidos a partir dos resultados

apresentados na Subsecdo 4.6.2.3.
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Figura 6.3 - Comparagdo grafica entre valores experimentais (circulos azuis) e curva teorica (linha continua
preta) das diferencas de fases Versus orientagdo da lamina de quarto de onda, entre 0 e 360 graus.
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Uma possivel fonte de erros estd no sistema de rotagdo da lamina de onda. A

precisdao da escala analdgica de medida angular foi de 1°, provocando uma incerteza de +
0,5°. Associando esse valor ao erro da leitura, realizada visualmente sem lupa, o valor final da
incerteza pode ser estimado em = 1°. Outra fonte de erros estd no alinhamento dos
polarizadores utilizados no sistema, que também provocam incertezas da ordem de +1°. Os

valores experimentais foram corrigidos segundo essas fontes de erro.

A Figura 6.4 apresenta um resultado, extraido da literatura [22], com técnica
holografica muito similar a utilizada nesse trabalho, em que a calibragdo também ¢ realizada

com laminas de quarto de onda girando entre os angulos 0 e 180°.
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Figura 6.4 - Comparagao entre valores experimentais (tridngulos) e curva teodrica (linha continua) das diferengas
de fases Versus orientagdo da lamina de quarto de onda, entre 0 e 180°. Figura modificada da Literatura [22].

6.2 Parametros holograficos, mecanicos e fotoelasticos

Nas determinagdes dos modulos de elasticidade, tanto em Elasticidade Mecanica
quanto em Holografia, utilizou-se o método de ajuste de fungdes por minimos quadrados.
Escolheu-se a funcao de terceiro grau para o ajuste. Os testes de qui-quadrados forneceram

em média confiabilidade entre 75 € 90%.

A verificagdo para ordens superiores a partir da fungdes de terceiro grau
produziram resultados percentuais abaixo das incertezas. Os parametros da variavel
independente da funcao de ajuste, elevada a primeira poténcia, com suas devidas incertezas,

produziram os valores dos modulos de elasticidades.
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Os demais parametros da funcdo de ajuste mostraram seus valores muito
pequenos quando comparados com os modulos de elasticidade, em média 0,2%, e por isso
foram desprezados. Assim, a fungdo que estabelece a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo do material é de primeiro grau e seu coeficiente angular ¢ o moddulo de
elasticidade. A Tabela 6.1 reune os resultados médios dos modulos de elasticidades obtidos

por Holografia e por Elasticidade Mecanica.

Tabela 6.1 - Modulos de elasticidade holograficos e mecanicos das amostras 1 e 2 dos lotes [ e II.

modulo de elasticidade (MPa)
amostra Lote | Lote |1
Holografia 1 1,582 + 0,021 1,312 £ 0,017
2 1,595 + 0,024 1,328 £ 0,018
Elasticidade Mecanica 1 (3,31 £ 0,10)-10 (2,79 £ 0,07)-10
2 (3,38 + 0,13)- 10 (2,93 + 0,09)-10

Tanto na Elasticidade Mecanica quanto na Holografia, separadamente por lote, os
valores médios dos modulos de elasticidade mostraram-se muito préximos. No entanto,
comparando os resultados obtidos na Elasticidade Mecanica e na Holografia, nota-se que
existe um fator que diferencia ambos os modulos de elasticidade. A Tabela 6.2 mostra os

resultados obtidos para esse fator, pelas relagdes entre € e E.

Tabela 6.2 - Relagdes entre € ¢ E das amostras 1 e 2 dos lotes e II.

a (109
amostra lote | lote 11
1 4,78 + 0,16 4,70+ 0,13
2 4,72 + 0,20 4,53+ 0,15

Considerando as incertezas, os valores da Tabela 6.2 sdo praticamente iguais para
todas as amostras 1 e 2 em cada lote. A diferenca relativa ¢ aproximadamente 1,67% entre as
amostras do lote I e 4,03% entre as amostras do lote II. A diferenca relativa entre as amostras
1 de ambos os lotes ¢ aproximadamente 1,26% e entre as amostras 2 de ambos os lotes
3,62%. A diferenca média relativa entre todos os resultados ¢ 2,65%. O valor médio da

constante a ¢ (a) = (4,71 4+ 0,32) - 1072.

Nas determinacdes dos coeficientes de Poisson, tanto em Elasticidade Mecanica
quanto em Holografia, utilizou-se também o método de ajuste de fungdes por minimos
quadrados com uma fungdo geral de terceiro grau. Os testes de qui-quadrados forneceram em

média confiabilidade entre 50 e 75%.
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A verificagdo para ordens superiores a partir da fungdes de terceiro grau
produziram também resultados percentuais abaixo das incertezas e os parametros da variavel
independente elevada a primeira poténcia, com suas devidas incertezas, produziram os valores

dos coeficientes de Poisson.

Os demais parametros mostraram seus valores muito pequenos quando
comparados a esses coeficientes, em média 0,15%, e por isso foram desprezados. Assim, a
funcdo que estabelece a relagdo entre as deformagdes horizontal e vertical do material ¢ de

primeiro grau e seu coeficiente angular € o coeficiente de Poisson.

A Tabela 6.3 reune os resultados médios dos coeficientes de Poisson obtidos por

Holografia e por Elasticidade Mecanica.

Tabela 6.3 - Coeficientes de Poisson holograficos e mecanicos das amostras 1 e 2 dos lotes I e II.

Coeficiente de  Poisson (107
amostra Lote | Lote I
Holografia 1 3,782+ 0,017 3,797 + 0,020
2 3,663 + 0,014 3,672 + 0,015
Elasticidade Mecanica 1 3,891 + 0,073 3,922 4+ 0,087
2 3,754 + 0,061 3,876 + 0,068

Comparando esses resultados para as amostras fotoeléasticas 1 e 2, de ambos os
lotes, levando-se em considera¢do suas incertezas, observa-se que existe uma proximidade
entre os valores dos coeficientes de Poisson tanto em Elasticidade Mecéanica quanto em
Holografia. As diferengas percentuais médias relativas entre os valores sdo: 2,97% para as

amostras do lote I e 3,24% para as amostras do lote II.

A Tabela 6.4 reune os valores experimentais médios de franjas obtidos pelos

métodos de Holografia e Fotoelasticidade para as amostras 3 e 4 dos lotes I e II.

Tabela 6.4 - Valores de franjas holograficos e fotoelasticos das amostras 3 ¢ 4 dos lotes I ¢ II.

Valor  de Franja (105 N/m)
amostra Lote | Lote |1
Holografia 3 2,466 + 0,035 2,126 £ 0,030
4 1,197 £ 0,019 1,072 £ 0,014
Fotoelasticidade 3 2,576 + 0,087 2,106 + 0,071
4 1,189 + 0,050 1,056 + 0,037

A diferenca relativa média entre os valores experimentais de franjas holograficos,

#, e fotoelasticos, fs, ¢ 1,23%.
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A Tabela 6.5 reune os resultados das dispersdes Opticas obtidas em Holografia e

Fotoelasticidade para as amostras 3 e 4 dos lotes I e II.

Tabela 6.5 - Dispersdes holograficas e fotoelasticas das amostras 3 e 4 dos lotes I e II.

dispersdes  dpticas (10~'2 m?/N)
amostra Lote | Lote Il
Holografia 3 2,556 + 0,036 2,977 + 0,042
4 5,285 + 0,083 5,906 + 0,084
Fotoelasticidade 3 2,58+ 0,09 3,00+ 0,10
4 532+0,22 599 10,21

As diferengas relativas entre as dispersdes holografica e fotoelastica para o lote I
sdo: 0,93% para a amostra 3 e 0,66% para a amostra 4. Para o lote II sdo: 0,77% para a
amostra 3 e 1,4% para a amostra 4. As diferencas entre as amostras do mesmo lote sdo devido
a dependéncia da dispersao optica com o valor de franjas, que depende da espessura da

amostra.

6.3 Distribuic0Oes de tensoes

Os graficos da Figura 6.5 apresentam as comparacdes entre as distribui¢des das

diferengas de tensdes para as amostras fotoelasticas 3 e 4 dos lotes I e II.

A linha continua preta representa a curva teorica obtida pelo método analitico de
Elementos Finitos associado a Fotoelasticidade. Os losangos (lilas) representam a distribuicdo
experimental obtida pelo método da fotoelasticidade RGB e os pontos experimentais pretos
representam a distribuicdo experimental obtida pelo método holografico proposto nesse

trabalho.
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Figura 6.5 - Comparagdo entre as curvas: tedricas (linhas pretas continuas), experimentais por fotoelasticidade
(losangos lilas) e experimentais por holografia (pontos pretos), em funcdo de cada pixel crescente ao longo das
linhas verticais médias entre duas franjas escuras dos mapas de diferengas de fases das amostras fotoelasticas 3 e
4 dos lotes I e 11, sob a agdo do esfor¢o externo em massa de 600g.

As distribui¢des de tensdes das amostras do lote II apresentam picos menores e
mais espalhados em relacdo as distribuigdes de tensdes das amostras do lote I. As amostras do
lote II s30 menos rigidas e sofrem maior deformagdo vertical, o que ocasiona em uma
diminui¢cdo no moddulo de elasticidade, j4 que a tensdo externa aplicada ¢ a mesma. As
pequenas diferengas entre os coeficientes de Poisson devido as deformagdes horizontais em
relacdo as verticais ndo sdo suficientes para compensar essa perda. Isso resulta em um
espalhamento maior das tensdes ao longo da linha vertical, provocando uma diminui¢dao do

pico nas distribuigdes.

A Tabela 6.6 apresenta as diferencas percentuais das diferencas de tensdes médias

entre as distribui¢des holograficas e fotoelasticas em relagdo as distribuicdes teoricas.

Tabela 6.6 - Diferengas percentuais entre distribui¢des experimentais Versus tedricas.

amostra Holografia Fotoelasticidade
Lote | 3 6,4% 6,8%
4 4,1% 12,0%
Lote Il 3 8,4% 22,3%
4 11,4% 14,9%

A média das diferencas relativas percentuais entre as distribui¢des experimentais

em relacdo as tedricas sao: 7,6% para a Holografia e 14,0% para a Fotoelasticidade.

A Tabela 6.7 apresenta as diferencas percentuais das diferencas de tensdes médias

entre as distribui¢cdes holograficas em relagdo a distribuigdes fotoelasticas.



Tabela 6.7 - Diferengas percentuais entre distribui¢des holograficas Versus fotoelasticas.

amostra Holografia
Lote | 3 12,4%
4 8,2%
Lote |1 3 15,1%
4 4,0%
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As médias percentuais entre a Holografia e a Fotoelasticidade por amostra sdo:

6,1% para a amostra 4 e 13,8% para a amostra 3. Isso indica nessa amostragem uma tendéncia

de proximidade maior entre a Holografia e a Fotoelasticidade quando as amostras tém

espessuras menores € possuem rigidez menor, ja que nessas condi¢des as franjas sdo mais

acentuadas para esfor¢os externos medianos, no caso 600g em média. E importante destacar

que para cargas em massa acima de 1500g, as amostras utilizadas sairam do regime elastico

para o regime plastico.

O grafico da Figura 6.6 mostra uma comparagao entre as distribui¢des analitica e

experimental em Fotoelasticidade, extraido da literatura [58], que utilizou uma resina

fotoelastica com geometria circular e rigidez levemente maior que as amostras desse trabalho.
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Figura 6.6 - Comparagdo entre valores experimentais (linha escura) e curva tedrica (linha clara) das diferencas
de tensdes do estado plano de uma amostra fotoelastica com geometria circular e alta rigidez. Figura modificada

da Literatura [58].
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Na Fotoelasticidade, as intensidades luminosas, resultantes de um padrao de

franjas, dependem de caracteristicas dos componentes da configuracdo experimental como:
transmitancia do material, desconsiderando efeitos de polarizagdo; distribuicdo espectral de
radia¢do da fonte luminosa; fator de conversao do sinal luminoso em sinal elétrico da camera

e efeito de birrefringéncia temporaria.

Na holografia digital, os efeitos listados anteriormente sdo menos relevantes, pois
as subtracdes efetuadas durante as reconstrugdes das fases elimiram grande parte desses
possiveis ruidos existentes no sistema e, também, porque as retardagdes Opticas relativas sao

obtidas diretamente das diferencas de fases.

6.4 Aplicacdo do método proposto

Os graficos da Figura 6.7 apresentam as distribui¢des das diferencas de tensdes ao
longo de linhas médias verticais entre duas franjas escuras obtidas pelo método holografico
proposto neste trabalho. A amostra fotoelastica utilizada foi a de aplicagdo submetida a trés
esforcos externos em massas: 150g, 300g e 600g. Os pontos experimentais escuros
representam a distribui¢do com o esfor¢o em massa de 150g. O pontos experimentais azuis
representam a distribuicdo com o esforco em massa de 300g. O pontos experimentais laranjas

representam a distribuicdo com o esfor¢o em massa de 600g.
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Figura 6.7 - Comparagdo entre valores experimentais obtidos com o método holografico aplicado a uma amostra
com peca de metal acoplada a um paralelepipedo de resina epoxi submetida aos esfor¢os em massas: 150g
(pontos escuros), 300g (pontos azuis) e 600g (pontos laranja).
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Na Figura 6.7 nota-se que o pico de diferenca de tensdes aumenta com o aumento
do esfor¢o externo. Os parametros holograficos, € e v, sd0 os mesmos, j4 que a amostra
utilizada foi a mesma nos trés esforgos aplicados. Entdo, a grandeza responsavel pelo
aumento dos picos ¢ a diferenca de fases. H4 um aumento nos valores das diferengas de fases

entre as franjas escuras, quando o esfor¢o sobre a amostra também aumenta.

Com isso, também hd um aumento nas diferencas de tensoes, ja que essa diferenca
¢ proporcional a diferenga de fase pela lei Optica da tensdo para a holografia, dada pela

Expressao (2.62).

Outro fato interessante, observado na Figura 6.7, é que as curvas se estreitam a
medida que o esfor¢o externo aumenta. O aumento do esfor¢co externo provoca um aumento
das tensdes internas, fazendo surgir mais franjas no interior do material, devido a alteragdo no

seu estado de polarizagdo.

Para que haja mais franjas em uma mesma regido ¢ necessario que ocorra uma
diminui¢do na distancia entre elas. Essa diminui¢ao ¢ observada nos mapas de fases, como

mostra a Figura 6.8.

amostra de aplicagdo
150g 300g 600g

120

260 pixels

Figura 6.8 - Regiodes selecionadas dos mapas de fases reconstruidos a partir dos hologramas gerados com a
técnica holografica com duas ondas de referéncias ortogonalmente polarizadas. As figuras mostram a diminuigdo
da distancia entre as franjas escuras a medida que os esfor¢cos aumentam.
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7/ Gonclusoes e perspectivas

A calibracdao da configuracdo holografica foi fundamental para a verificagdo de
qualidade dos hologramas gerados. As mudancas angulares da lamina de quarto de onda
promoveram os efeitos de polarizagdes esperados e, apesar das sutis flutuacdes dos valores
experimentais em torno da linha continua escura na Figura 6.3, existe uma tendéncia
experimental muito forte para a teoria. Esses resultados também concordam com os resultados
apresentados na Figura 6.4, extraidos da Literatura [22]. Pode-se, entdo, afirmar que a
configuragdo holografica estava confiavel e preparada para a realizacdo das medidas com as

amostras fotoelasticas.

Os resultados obtidos tanto para os parametros mecanicos quanto para os
parametros holograficos modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, pela andlise por
método dos minimos quadrados, confirmaram a lei de Hooke para a Elasticidade Mecanica e
também levou, por analogia, a uma lei similar na Holografia, como enunciada na Expressao
(2.53). Esses resultados também levaram a conclusdo tedrica de que os coeficientes de
Poisson da Elasticidade Mecanica sao iguais aos da Holografia, como mostrou a combinagao

entre as Expressdes (2.54b) e (2.55).

Verificou-se que tanto o modulo de elasticidade quanto o coeficiente de Poisson
holograficos, na amostragem do trabalho, sdao propriedades intrinsecas do material para uma
determinada concentracdo quimica. Isso possibilitou que os seus respectivos valores
pudessem ser utilizados nas amostras 3 e 4 de ambos os lotes para determinagdes das

distribuicdes de tensdes.

Constatou-se, na amostragem desse trabalho, que o fator @ ¢ uma constante do
material, ja que apresentou valores iguais em todas as relagcdes €/E. Isso levou a conclusao
tedrica das Expressoes (2.54a) e (2.54b), que estabelecem, respectivamente, as relagdes entre
os moddulos de elasticidade e coeficientes de Poisson da Holografia e da Elasticidade
Mecanica. Os resultados das comparagdes entre os valores de franjas holograficos, #, e
fotoelasticos, f;, levaram a conclusdo tedrica de que # e f; sdo iguais, como enunciado na

Expressao (2.61).
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As comparagdes entre os resultados das dispersdes Opticas obtidas na Holografia e
na Fotoelasticidade mostraram igualdades entre as amostras de mesma espessura de ambos os
lotes, o que possibilitou enunciar a lei dptica da tensao para a Holografia através da Expressao
(2.62), em analogia a lei Optica da tensdo estabelecida pela Fotoelasticidade, confirmando a

teoria do método apresentado neste trabalho.

Qualitativamente, os valores experimentais das distribuigdes de tensdes em
Holografia tenderam ao mesmo comportamento tanto da curva teorica quanto dos valores
experimentais por Fotoelasticidade. Quantitativamente, os resultados das distribuigdes em
Holografia mostraram-se mais precisos do que os resultados de Fotoelasticidade, quando
comparados aos resultados tedricos. Os valores apresentados na Tabela 6.6 mostram em todas

as amostras uma maior proximidade da distribui¢cdo holografica com a distribuigdo téorica.

Na comparacdo dos resultados das distribui¢des de tensdes entre a Holografia e a
Fotoelasticidade, os melhores resultados, que mostraram uma aproximagdo maior entre as
distribui¢des, ocorreram para as amostras com menor espessura € menor rigidez em esforgos
medianos que ndo comprometem o regime elastico. Acima de 1500g, nessa amostragem, o
regime passa de eldstico para plastico e as amostras ndo puderam mais ser utilizadas para a

finalidade deste trabalho, pois apresentaram franjas mesmo sem os esfor¢os externos.

As distribuicdes de tensoes, tedricas e Fotoeldsticas, apresentadas na Figura 6.5
mostraram uma boa concordincia com a literatura [58] em relacdo a ordem de grandeza e
tessitura, como mostrou a Figura 6.6, o que gerou maior confiabilidade nos resultados para

comparacao.

Como o método de fotoelasticidade RGB ¢ fundamentado na analise de
intensidades das franjas fotoeldsticas, a utilizacdo da tabela fotoeldstica de referéncia no
calculo das retardacdes Opticas relativas se faz importante para ajudar a minimizar ruidos
existentes na configuracdo, mesmo quando a luz ¢ monocromdtica. No entanto, um
incoveniente ¢ que para cada lote de amostra hd a necessidade da construgdo de uma tabela
fotoelastica de referéncia, além do fato de que esta ¢ uma forma bastante indireta de obtenc¢do
dos valores. Isso ajuda a explicar os resultados, neste trabalho, menos precisos da

Fotoelasticidade em relagdo a Holografia.
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O método holografico digital apresentado neste trabalho utilizou valores diretos

de fases e possibilitou a eliminacdo de grande parte dos ruidos do sistema pelos calculos das
diferencgas de fases, dispensando a utilizacdo de uma tabela de referéncia. O método também
permitiu obter resultados da aplicacdo em uma amostra fotoelastica com uma pega de metal
acoplada. O método mostrou-se rapido, o que permitiu a obtencao de varios resultados com
diversos esforcos. Esse fato se deu também devido a sua automatizagdo através dos programas

computacionais produzidos para a analise dos dados.

Todos esses fatores levam a concluir que o método proposto neste trabalho, com a
amostragem utilizada, apresentou uma satisfatoria eficiéncia e aplicabilidade, mas sua
principal vantagem estd em sua independéncia, jA que necessita somente dos parametros
holograficos obtidos dos mapas de fases reconstruidos numericamente a partir dos
hologramas gerados com o interferdmetro com duas ondas de referéncia ortogonalmente

polarizadas.

Com os objetivos especificos cumpridos, o objetivo geral desse trabalho foi
atingido para o campo de estudo escolhido e, portanto, pode-se dizer que o método proposto
oferece uma alternativa viavel no estudo das tensdes do estado plano, geradas a partir de

esforcos externos em materiais fotoelasticos.

Consequentemente, foi elaborado um artigo cientifico que apresenta, para a
comunidade cientifica, as etapas e vantagens do método proposto. A submissdo sera realizada
brevemente na Optics and Lasers in Engineering Journal ap6s a finalizacdo da revisdo pelo
grupo de Optica e sistemas amorfos do IFUSP. Apds a conclusdo desse primeiro artigo, sera
encaminhada a confeccdo de um segundo artigo que trata da aplicacdo do método com os

resultados obtidos no Capitulo 5.

Além disso, o envolvimento deste trabalho com técnicas e métodos de Spéckle e
fotoelasticidade auxiliou e auxilia em projetos de iniciacdo cientifica da FATEC, Faculdade
de Tecnologia, de Itaquera—SP. Dois desses trabalhos de iniciagdo foram concluidos e
publicados em artigos completos na RBFTA, Revista Brasileira de Fisica Tecnologica

Aplicada.
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O primeiro trabalho utilizou a técnica de Fotoelasticidade por transmissdo em
polariscopio linear para estudar qualitativamente os efeitos causados por dois corpos de

prova, aluminio e cobre, inseridos em amostras fotoelasticas. Sua indexacdo ¢é:

http://dx.doi.org/10.3895/rbfta.v2n1.2815] O segundo trabalho utilizou a técnica de speckle

por transmissdao e o método THSP para estudar os tempos de secagem em algumas amostras

liquidas. Sua indexagao €:|http://dx.doi.org/10.3895/rbfta.v3n1.3676

Ha dois outros trabalhos de iniciacao cientifica em andamento, um deles estuda
quantitativamente as tensdes causadas por corpos de prova, aluminio e cobre, inseridos em
amostras fotoeldsticas por Fotoelasticidade e estd em fase de conclusdo; o outro propde a
construgdo da curva de tensao versus deformacao em chapas de ago (1010, 1020 etc.) sob
tracdo por meio de andlise de Fourier a partir de imagens de speckle por reflexdo. Os
resultados, obtidos até o momento com esse ultimo trabalho, foram aceitos e serdo
apresentados no Congresso Nacional de Ensaios ndo Destrutivos, ConaEnd-2016, que se

realizard em agosto de 2016.

Outras ideias surgiram a partir do trabalho desenvolvido aqui. Uma ideia inicial ¢
construir a distribui¢do de tensdes em uma linha central de franjas para toda a extensdo
vertical da amostra fotoeldstica, incluindo todas as franjas desse trecho, para estudar o
comportamento das tensdes em franjas distintas. Para isso serd necessario expandir as ondas
no interferdmetro. A mesma proposta pode ser realizada em linhas paralelas a linha central,

durante toda a extensao horizontal do material fotoelastico.

r

Outra ideia interessante ¢ incluir o calculo das tensdes de cisalhamento no
método, para estudar também as distribuigdes obliquas no material e, com isso, construir um

mapa completo das tensdes que ocorrem em toda sua extensdo de area.

E possivel, também, criar um método similar para construgio dos mapas de
deformacdes que ocorrem nesses materiais fotoelasticos. Com isso, juntando as informagdes
de tensdes e deformacdes, construir mapas de tensdes e deformagdes para diversas
concentragdes e geometrias distintas, com o intuito de efetuar uma caracterizacdo rigorosa
desse tipo de amostra fotoeldstica e estabelecer tabelas de parametros holograficos
comparaveis aos parametros mecanicos, obtidos por processos destrutivos ja existentes na

literatura.


http://dx.doi.org/10.3895/rbfta.v2n1.2815
http://dx.doi.org/10.3895/rbfta.v3n1.3676

124
Na area de Fisica Teorica, uma possibilidade ¢ buscar uma teoria geral que amplie
matematicamente os resultados obtidos neste trabalho e que envolva toda a extensdo do

modelo e todas as tensoes e deformagdes associadas aos esfor¢os externos.

Na area de Computacao, criar simuladores que possibilitem prever resultados para
as tensoes e deformacdes nos materiais fotoelasticos por hologramas criados numericamente.
Isso ajudaria a melhorar a qualidade dos experimentos com Holografia e também com

Fotoelasticidade.

No campo das aplicagdes, esse método vem como outra alternativa para investigar
tensdes em corpos de prova inseridos nos materiais fotoelasticos. A area engenharia mecanica
e de materiais t€m um grande interesse em novas técnicas ¢ métodos ndo destrutivos para
investigar as propriedades de materiais. Adaptar o método proposto para a técnica de
Holografia por reflexdo com duas referéncias polarizadas ortogonalmente parece uma técnica
interessante para esse fim. A Fotoelasticidade por reflexao ¢ bastante utilizada nesse tipo de

estudo e a Holografia pode surgir como alternativa nesse sentido.

Na area de odontologia, esse método poderd ser para investigar as tensdes que
surgem em mandibulas devido aos esfor¢os causados por proteses sob implantes, além de
possibilitar uma andlise quantitativa mais rdpida e facil, que certamente atraird os

pesquisadores dessa area.

Espera-se que este trabalho seja uma das fontes inspiradoras de diversos outros
que se realizarem daqui para frente. Com a consciéncia de que ha muito a se fazer e aprender,
busco energia, juventude e disposi¢do para levar essa proposta adiante, aprendendo sempre,
reconhecendo erros sempre, acertando insconsisténcias sempre, mas, principalmente,
estabelecento uma relagdo facil, cordial, comprometedora, sincera e responsavel com outros
pesquisadores apaixonados por esse universo fantastico da Fisica, na produ¢do de mais frutos

para a nossa sociedade.
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Apéndices

A.1  Aproximacgoes para a reconstrucao digital de Fresnel

2 2
Considerando r = z - f(a), com a = (g) + (%) e f(a) =v1+ a, a integral

de difracao de Huygens-Fresnel, Expressao (2.9), fica

explikzf(o)

Uree(h,v) = 2 [ (€ m) - Gr(§m) - E5 dgdn (A1)

Expandindo f(a) em série de Taylor [43-44], em torno de o, = 0, tem-se

=20
n=0 ==
1 [h=-8° wv-m2] 1 [h-5> v-m?]
=1+ 5|5 + (] 5|5 + (5] +- (.2)

Na holografia digital, os termos (h — &) e (v — 1) sdo muito pequenos, da ordem

_ . . . : h-§)2 “m2]°
de 107°m, entdio seus valores quadraticos sio menores ainda. Logo, [(TE) + (%) ] — 0

e a Expressdo (A.2) pode ser bem aproximada para

2
fo) = 1+ %[(hf) +(V;n)2] (A-3)

Considerando z2 >» (h—8§? + (v—"n)2, o termo r2 =[(h—§)? + (v—1)? +
z?] do denominador do integrando da Expressdo (A.1) pode ser aproximado através da
Expressdo (A.3), para f?2 ~ 1, ja4 que os termos quadraticos de (h — &) e (v — 1) sdo muito
pequenos. No entanto, o termo f que aparece como argumento da fun¢do exponencial na
mesma Expressdo (A.l) ndo pode receber a mesma aproximagdo, pois qualquer pequena
variacdo em (h — &) e (v —1) causard uma diferenga significativa na exponencial, além do

fato de f estar multiplicando niimero de onda k, da ordem de 107 m™1.

Nesse caso, mantém-se a aproximacgdo total da Expressdao (A.3) e a Expressao

(A.1) pode ser reescrita, em modulo, como
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Yrec(h,v) =

)\ ff (&) -Yr&n) - EXP{ [((h—=8%+(v—n) ]}dfdn =

ikz

Yrec(hv) = f = eﬁ(h 9 f f f(£,1) - ellkeE+knm)dqedy  (A.4)

com f(¢,1) = 1x(&,m) - Yr(&,m) - e +1) kg = —% ek, = —kT O termo ea® * )

denominado ¢hirp function, ¢ uma aproximagao quadratica da fungdo de onda esférica.

Seja uma funcao f = (¢, n), tal que
1 .
) = G f f F (kg ky ) - e 7065 4kn M) dleedic, (A.5)

Entdo, sua transformada de Fourier [37-38], F (kg, kn)’ é

F(kg ky) = f f (€, ) - el kS + M dgdn (A.6)

Logo, utilizando essa defini¢do de transformada de Fourier, a Expressdao (A.4)
pode ser reescrita como

ikz

Yrec(hv) = —— ezz“‘ - F (kg k) (A.7)

que ¢ a aproximagdo de Fresnel para reconstrug¢ao holografica digital bidimensional, também

denominada transformada de Fresnel bidimensional.

A.2 Discretizacao da tranformada de Fresnel Bidimensional

A discretizagdo do campo difratado W e.(h,v), a partir da Expressdo (A.7),
produz o resultado digital do holograma capturado pela camera digital no dominio de
frequéncia. Para isso, cada pixel da camera de tamanho AE x An estard associado a cada N x

M valor discreto do holograma.

Dessa forma, as dimensdes do pixel no campo reconstruido sdo: Ah =

ZA ZA ZA ZA
— e Av=—— Entio,h=n-Ah=n-— ev=m- Av—m—Comlsso 0 namero
NAg MAT] NAg MAn

e o tamanho dos pixels da caAmera definem a discretizacao, tal que
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ikzA( n®> = m? )
etkz . o 2 \NZ2AE2" M2A7?

Vpm = — - F|Akg, Ak | (A.8)
com F[Akg, Ak, | = F [IH(f, n) - Yr(&n) e%[(n'AE)ZJ’(m'A”)Z]] , que ¢ a transformada de

. . . k-Ah kA k-A kA
Fourier do campo discretizado. Aky = — = TS Ak, = — = -_ =

O campo reconstruido pela transformada de Fresnel discretizada ¢ complexo.
Portanto, pela teoria de nimeros complexos, as intensidades e as fases sao determinadas,

respectivamente, por

Irec = WUnm L|J*nm (A.9)
_ Sm[Ynm]
q)rec = arctg {m} (A 10)

A.3 Programa de reconstrucdo holografica digital

O programa a seguir foi confeccionado na plataforma MATLAB [70] e efetua a

reconstrucdo digital de intensidades e fases a partir do método de Fresnel.

%%
%

% PROGRAMA DE RECONSTRUCAO HOLOGRAFICA DIGITAL

% METODO DE FRESNEL

%

%

% DESCRICAO GERAL

%

% A partir dos arquivos do holograma principal total (componente vertical + horizontal), do holograma
% de referéncia (componente vertical + horizontal), o comprimento de onda da fonte de luz, a dimenséo
% dos pixels da camera digital e da distancia z do plano do holograma ao sensor da camera, espessura da
% amostra calcula as amplitudes e fases, constroi os mapas de intensidades e fases.

%%

%

% AUTOR: Sidney Leal da Silva

%

%%

%

% PARAMETROS HOLOGRAFICOS

%%

%

% PASSO 1: captura e conversao dos parametros diretos
%

fLambda = 'comprimento de onda (m):';




fWpix = 'largura do pixel da cAmera digital (m):";

fHpix = 'altura do pixel da cAmera digital (m):';

fZ = 'distancia entre o plano do holograma e o plano de reconstrugdo (m):';

fT = 'espessura do material (m):';

fIM = 'intensidade média na area no sensor da cAmera digital:";

fTotal = { fLambda, fWpix, fHpix, fZ, fE, fIM }; % constroi vetor dos campos de entrada de dados

ITitle = 'pardmetros diretos da holografia'; % titulo da caixa de entrada
vSug = {'6.328E-7','5.3E-6','5.3E-6",'0.40",'1.019E-2",'1.08E-2"}; % parametros sugeridos
iData = inputdlg(fTotal, ITitle,1,vSug); % caixa de didlogo

dbLambda = str2double(iData(1)); % comprimento de onda
dbWpix = str2double(iData(2)); % largura do pixel
dbHpix = str2double(iData(3)); % altura do pixel
dbZ =str2double(iData(4)); % disténcia z
dbT =str2double(iData(b)); % espessura da amostra
% ndo permite que z seja menor ou igual a zero, para ndo causar indefini¢do no calculo
ifdbZ <=0
dbZ =1E-6;
end
%
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%
% PASSO 2: calculo dos parametros indiretos
%

dbK = (2*pi)/dbLambda; % numero de onda

dbLambdaMZ = dbLambda*dbZ; % produto entre comprimento de onda e distancia z
dbLambdaDZ = dbLambda/dbZ; % quociente entre comprimento de onda e distancia z
dbIM =str2double(iData (6)); % intensidade média

%%

%
% HOLOGRAMAS E PARAMETROS DA IMAGEM
%

%
% PASSO 1: chamadas da fung@o openHol() para leituras dos arquivos imagens que contém os hologramas
%

imgHol = imread(openHol (‘holograma’)); % l& e armazena imagem do holograma total
imgHol = adapthisteq(imgHol); % ajusta intensidade

imgHolRef = imread(AbreHolog('holograma')); % 1€ e armazena imagem do holograma de referéncia
imgHolRef = adapthisteq(imgHolRef); % ajusta intensidade

%

%

% PASSO 2: captura altura e largura dos hologramas (principal e referéncia)

%

[hM, wN] = size(imgHol); % altura e largura iguais em ambas as imagens

%%

%

% SELECAO DA REGIAO DE INTERESSE DO HOLOGRAMA

%%

%

% PASSO 1: converte matrizes dos hologramas para double

%

imgHol = im2double(imgHol);
imgHolRef = im2double(imgHolRef);
%

%
% PASSO 2: efetua filtragem por transformada de Fourier e centraliza hologramas
%

tfHolog = fitshift(fft2(fftshift(imgHol)));
tfHologRef = fftshift(fft2(fftshift(imgHolRef)));
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%
%
% PASSO 3: selegdo das regides de interesse dos hologramas no espago de frequéncias
%
[~, regiao] = imcrop(log(abs(tfholog)),[]);
close
%
%
% PASSO 4: arredondamentos dos valores das regides selecionadas
%
fora=1:4
regiao(a) = round(regiao(a));
end
regSelec = tfHolog(regiao(2):regiao(2)+regiao(4),regiao(1):regiao(1)+regiao(3));
regSelecRef = tfHologRef(regiao(2):regiao(2)+regiao(4),regiao(1):regiao(1)+regiao(3));
%%
%
% MATRIZ DE PROPAGACAO DO PLANO DO HOLOGRAMA PARA O PLANO DA IMAGEM
%%
%
% PASSO 1: captura os dimensdes das matrizes que representam as imagens selecionadas
%
[hMSelec,wNSelec] = size(tfSelec); % para ambos os hologramas
%
%
% PASSO 2: centraliza as imagens selecionadas
%
wNHor = (wN - wNSelec)/2;
hMVert = (hM - hMSelec)/2;
%
%
% PASSO 3: define e calcula matrizes de intensidades complexas das imagens selecionadas
%
matSelec = zeros(hM +2* hMVert, wN +2* wNHor);
matSelecRef = zeros(hM +2* hMVert, wN +2* wNHor);
matSelec(1+ hMVert: hMVert + hMVert,1+ wNHor: wN + wNHor) = tfSelec(1: hMVert,1: wN);
matSelecRef(1+ hMVert: hMVert + hMVert,1+ wNHor: wN + wNHor) = tfSelecRef(1: hMVert,1: wN);
%%

% CALCULO DAS MATRIZES CHIRP FUNCTION E COEFICIENTE
%%

%

% PASSO 1: calculo do coeficiente da matriz chirp function

%

[N, M] = size(matSelec);

i =sqrt(-1); % define nfimero imaginario

coefCF = i*pi/dbLambdaMZ;

%

%

% PASSO 2: define e calcula matriz matCF - Chirp Function e

%

matCF = zeros(N, M);

coefCOEF =i*dbK*dbZ; % coeficiente

matCOEF = zeros(N, M); % define matriz dos coeficientes

% fatores quadraticos
fquadx = dbWpix *2;
fquady = dbHpix *2;

% alimenta matrizes chirp function e coeficientes



135

forn=1:N
form=1:M
fquadCF = (n"2)*fquadx + (m”2)*fquady;
fquadCOEF = (n/(N*fquadx))"2 + (m/(M*fquady))2;
matCF(n,m) = coefCF*fquadCF;
matCOEF(n,m) = coefCOEF*fquadCOEF;
end

end

%%

%

% CALCULO DAS FUNCOES DE RECONSTRUCAO

%%

fRec = matC O EF.*fftshift(fft2(matSelec.*matCF));

fRecRef = matC O EF.*fftshift(fft2(matSelecRef.*matCF));

%%

%

% MAPAS DA INTENSIDADES

%%

%

% PASSO 1: montagem dos mapas de intensidade

%

imglInt = abs(fRec);

imgIntRef = abs(fRecRef);

%

%

% PASSO 2: célculo da diferenga entre os mapas principal e referéncia para eliminag¢do dos ruidos

%

imgFinallnt = (imgInt — imglIntRef);

% valor da intensidade média

intMedia = num2str(abs(mean2(imagFinallnt)));

%%

%

% MAPAS DE FASES

%%

%

% PASSO 1: montagem dos mapas de fase

%

imgFase = angle(fRec);

imgFaseRef = angle(fRecRef);

%

%

% PASSO 2: calculo da diferenca entre os mapas principal e referéncia para eliminagdo dos ruidos

%

imgFinal = imgFase - imgFaseRef;

% soma 2pi onde a fase ¢ menor que a fase de referéncia

imgFinalFase = imagFinal + (2*pi)*(imagFinal < 0);

% valor da fase média

faseMedia = num2str(abs(mean2(imagFinalFase)));

%%

%

% APRESENTA RESULTADOS DAS RECONSTRUCOES

%%

titHolog = 'holograma principal: ';

titHologRef = 'holograma de referéncia: ';

titInt = ['mapa de intensidade (W/m”2) - média: ', intMedia];

titFase = ['mapa de fase (rad) - média: ', faseMedial];

figure;
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subplot(2,2,1); imshow(imgHol,[]);title(titHolog); colorbar;

subplot(2,2,2); imshow(imgHolRef,[]);title(titHologRef); colorbar;

subplot(2,2,3); imshow(imgFinallnt,[]);title(titInt); colorbar;

subplot(2,2,4); imshow(imgFinalFase,[]);title(tituloFase); colorbar;

subplot(1,2,1); imshow(imgFinallnt,[]);title(titInt); % colorbar;

subplot(1,2,2); imshow(imgFinalFase,[]);title(titFase); % colorbar;

%%

% CONSTROI OS MAPAS DE FASES DESMODULADOS
%%

% utiliza a fungdo volkovt para efetuar a desmodulagio: (v. gamma 2) by|Tiago Ramos|04 Dec 2015
% livre no Math Works - ttp://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/54317-volkovt--gamma2—
unwrapFase = abs(volkovt(imgFinalFase));
% apresenta resultado
titMapaFase = 'mapa de fase desmodulado: ';
imshow(imgHol,[ ]); title(titMapaFase); colorbar;
%%
% FUNCAO openHol( )
%%
function [name, path] = openHol (title)
[name, path] = uigetfile( ...
{"*.bmp; *.tif; *.jpg; *.png’, 'Image Files (*.bmp, *.tif, *.jpg, *.pcx,*.png)’;
'‘Bitmap-files (*.bmp)’; ...
" Aif, TIF-file (*.tif)'; ...
*.jpg','JPG-file (*.jpg)’; ...
"*.png','PNG-file (*.png)'; ...
“*.pex','PC X-file (*.pex)'; ...
et AL Files (7.%)')
title,");
if name = =
name = []; path = [];
return
end
% FIM

B.1 Campo de deslocamentos de uma viga

A Figura Bl apresenta um esquema de uma viga de altura muito pequena,

comprimento L e espessura €, apoiada nos dois extremos [0, L], sob um esfor¢o F em uma

pequena area A no centro da base superior.

Figura B.1 - Esquema de uma viga de altura muito pequena, comprimento L e espessura e, apoiada em seus dois
=1 .
extremos e sob a a¢do de um esfor¢co F em uma pequena area A no centro da base superior.


http://www.mathworks.com/matlabcentral/profile/authors/6937999-tiago-ramos
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Pelo método do célculo variacional [71], a energia virtual total do sistema pode

SE€r expressa comao,

St=8U—8W=0 (B.1)

o . . 1L a2u\?
com a notagdo T = U — W, sendo T a energia potencial total, U = > fo E-I- (m) dh, a
energia de deformacdo e W = —o - u(h) o potencial das forgas externas, para o sistema da

Figura B.1. E ¢ o modulo de elasticidade, | ¢ 0 momento de inércia e 6 ¢ a tensdo externa

aplicada no centro da viga. Entao,

1 L
ZEJE <W) dh + o - u(h) (B.2)
0

Aplicando a equacdo de Euler-Lagrange [63] na Expressao (B.2), tem-se

ot d<an>+d2(an)_0=> +d Eldzu _0
ou_dh\ow/) " dnz\ou’) T ° anz) =

=0 (B.3)

Integrando a Expressao (B.3), obtem-se

v _ ‘h+Cl (B.4a) =
dnd = E-1 4
Pu_ 19 teicintce (B.4b) =
dhz 2 E-1l '
du_ 1.0 silicimzeczhecd Bao =
dh 6 E-1 2 e
il ic2on?4c3-h4ca (B.4d)
YET R 6 2 '
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2
As condi¢des de contorno u(0) = (jhlzl)h =0 implicam em C2=C4 =0,
=0

2u 1
dhz)th 0= Cl=1

1 o ~ re:
L3. Portanto a expressdo analitica

pelas expressoes (B.4d) e (B4.b), respectivamente. A condigao (

%- L. Finalmente, a condi¢do u(L) =0 = C3 =

para o campo de deformagdes ¢
1 1 1

__.i.(z.h4_L.h3+E.L3.h> (B.5)

O campo de deslocamentos, para um comprimento vertical da viga igual a v, tal
que v(h) = u(h) - vy, é
) (B.6)

1 o-vy /1 1
2 (—-h4—L-h3+E-L3-h

W=mEa g

Particularmente em h = L/2, a Expressao (B.6) torna-se

5 o-L*
e quando h=1L/4 ou h =3L/4,
57 o-L*
Vo (B.8)

A curva gerada pela Expressao (B.6) ¢ mostrada na Figura B.2

L2

57Oy
N ] /

6144E:1 |

solly,
384E |

h

Figura B.2 - Perfil do campo de deslocamentos de uma viga de altura muito pequena, comprimento L e
espessura e, apoiada em seus dois extremos e sob a agdo de um esfor¢o F em uma pequena area A no centro da
base superior. Grafico obtido a partir da expressédo (B.6).
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Se cada curva da Figura B.2 representar uma franja escura que passa pelos pontos
1 e 2 do modelo da Figura 3.9, distanciados por Av, entdo pode-se esquematizar as franjas
escuras no plano do modelo, devido as diferencgas de tensdes que surgem nesse plano quando

se aplica um esfor¢o externo em sua superficie superior.

B.2 Diferencas de tensoes associadas aos campos de deslocamentos

O estado plano de tensdes foi definido no Capitulo 2, em um determinado

dominio de espessura €, pelas condigdes

0, =Thy =Ty, =0 com o, #0, 0, #0 e Ty, # 0 (B.9)
Com essas consideragdes, a lei de Hooke pdde ser escrita como

{o} = [EI{&} (B.10)

Para o calculo das tensdes {0}, determina-se as deformacdes, {€}, e a matriz de
rigidez, [E], a partir do campo de deslocamentos {v}, por solugdo analitica ou por solugéo

aproximada em fung¢do de valores nodais [49][52].

Pela definicao do modulo da deformagao,

_v) —vg(h) _
S

£ u(h) — ug(h) (B.11)

VR € a posi¢ao de referéncia.

Considerando vg(h) = 0, a média de deformagdes entre as franjas que passam no

ponto 1 e 2 do modelo da Figura 3.9 pode ser obtida como

_ uy (h) + uy(h)

(®) .

(B.12)

Na regido central com h = L/2, considerando que nao haja deslocamentos

_ E
T (1-v?)

{8}3;}:(: VZ)'R 1 {gh;}:ﬁﬁ 1 '{«Sv)} =

angulares, tal que [E] : [\1} \1}] e utilizando a Expressao (B.12), a Expressdo (B.10) fica
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(onN) _ E 1 v 0 3 E 1 v 0
o ey 7 ) -
— E uyp(h)
<0V> - <0h> - (1 T V) 2 (B 13)

Nos resultados de fotoelasticidade com luz monocromatica, verificou-se que as
intensidades entre franjas escuras sdo crescentes do inicio da primeira franja escura até o
centro e decrescentes do centro até a proxima franja escura. Isso também ocorre para todas as

franjas seguintes, apontando uma distribui¢@o ¢ periddica.

O método de fotoelasticidade RGB associa essas intensidades as diferencas de
tensdes no estado plano. Em analogia a essa ideia, porém associando o termo periddico a

deformacgao que ¢ fun¢do do deslocamento, a Expressao (B.12), em mddulo, fica

[{ov) — {on)l; = D - sen®(uy) (B.14)

E cyoqe T
com D, = € senz u;) o termo periddico com U; € — * |vq, Vx].
o (1+v) ( ]) p j Av [ iy N]

A curva gerada pela Expressao (B.14) ¢ mostrada na Figura B.3.

2:(14v) /r ""‘-\

Diferenga de tensao
—
/

/ N

Deslocamento vertical

Figura B.3 - Curva analitica da diferenga de tensdo versus deslocamento vertical entre duas franjas escuras, a
partir da expressao (B.14).
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C.1  Programas para ajuste de funcoes

Com os algoritmos do método de minimos quadrados a partir da literatura
[48][65], foram confeccionados na plataforma MATLAB 3 programas para os ajustes de

funcdes para os valores experimentais do trabalho proposto.

O primeiro programa efetua o ajuste de um polindmio até o terceiro grau, a partir

das variaveis independentes, dependentes e incertezas totais.

%%
%

% PROGRAMA DE AJUSTE DE FUNCOES

% METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

%

%

% DESCRICAO GERAL

%

% A partir das varidveis independentes, dependentes e incertezas totais, calcula os parametros da fungéo
% selecionada, bem como suas incertezas

%%

%

% AUTOR: Sidney Leal da Silva

%

%%

%

% CAPTURA E CONVERSAO DE DADOS DE ENTRADA

%%
numDados = 'Quantidade de dados:;
numPar = 'Quantidade de parametros:';
tipFuncao = 'Tipo de fungédo (1, 2 ou 3);
campos = {numDados,numPar,tipFuncao};
titulo = "Ajuste de funcdo’;
valorSug = {'10','2",'3'};
dados = inputdlg(campos, titulo,1,valorSug);
n =str2double(dados(1));
p = str2double(dados(2));
t = str2double(dados(3));
%%
%
% CONSTROI MATRIZ DOS PARAMETROS (M) E VETOR DAS FUNCOES (B)
%%
mi11=0; m12=0; m13=0; m14 =0; m21 =0;
m22=0; m23=0; m24=0; m31=0; m32=0; m33=0;
m34 =0; m41=0; m42 =0; m43 =0; md44 =0;
b1=0;b2=0;b3=0;b4=0;
matM = zeros(1,1);
matinvM = zeros(1,1);
vetB = zeros(1,1);
vetincPar = zeros(1,1);
vetCovPar = zeros(1,1);
% seleciona tipo de fungao
switch t

case 1 % fungdo linear
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fori=1:n

inc = vetinc(i,1)"2;

ind = vetDatalnd(i,1);

dep = vetDataDep(i,1);

ind2 = ind"2;

m11 = mi1 + ind2/inc; % elemento m11

m12 = mi12 + ind/inc; % elemento m12

m21 = m12; % elemento m21

m22 = m22 + 1/inc; % elemento m22

b1 =Db1 + dep*ind/inc; % elemento bl

b2 = b2 + dep/inc; % elemento b2
end
matM(1,1) = m11; matM(1,2) = m12; matM(2,1) = m21; matM(2,2) = m22;
vetB(1,1) = b1; vetB(2,1) = b2;
%%
%
% CALCULA MATRIZ INVERSA DE M E DETERMINA AS VARIANCIAS E COVARIANCIAS
%%
matinvM = inv(matM); % calcula matriz inversa de M
% variancias (incertezas dos parametros)
vetIncPar(1,1) = sqrt(matinvM(1,1)); vetincPar(2,1) = sqrt(matinvM(2,2));
% covariancias
vetCovPar(1,1) = matinvM(1,2); vetCovPar(2,1) = matinvM(2,1);

case 2 % fungdo quadratica

fori=1:n

inc = vetinc(i,1)"2;

ind = vetDatalnd(i,1);

dep = vetDataDep(i,1);

ind2 =ind*2; ind3 =ind"3; ind4 = ind"4;

m11 =mi11 + ind4/inc; % elemento m11

m12 = mi12 + ind3/inc; % elemento m12

mi13 = m13 + ind2/inc; % elemento m13

m21 = m12; % elemento m21

m22 = m13; % elemento m22

m23 = m23 + ind/inc; % elemento m23

m31 = m13; % elemento m31

m32 = m23; % elemento m32

m33 = m33 + 1/in¢; % elemento m33

b1 =Db1 + dep*ind2/inc; % elemento bl

b2 = b2 + dep*ind/inc; % elemento b2

b3 = b3 + dep/inc; % elemento b3

end

matM(1,1) = m11; matM(1,2) = m12; matM(1,3) = m13; matM(2,1) = m21; matM(2,2) = m22;
matM(2,3) = m23; matM(3,1) = m31; matM(3,2) = m32; matM(3,3) = m33;

vetB(1,1) = b1; vetB(2,1) = b2; vetB(3,1) = b3;

%%

%

% CALCULA MATRIZ INVERSA DE M E DETERMINA AS VARIANCIAS E COVARIANCIAS

%%

matinvM = inv(matM); % calcula matriz inversa de M

% variancias (incertezas dos parametros)

vetIncPar(1,1) = sqrt(matinvM(1,1)); vetincPar(2,1) = sqrt(matinvM(2,2));

vetincPar(3,1) = sqrt(matinvM(3,3));

% covariancias

vetCovPar(1,1) = matinvM(1,2); vetCovPar(1,2) = matinvM(1,3); vetCovPar(2,1) = matinvM(2,1);

vetCovPar(2,2) = matinvM(2,3); vetCovPar(3,1) = matinvM(3,1); vetCovPar(3,2) = matinvM(3,2);
case 3




fori=1:n
inc = vetlnc(i,1)"2;
ind = vetDatalnd(i,1);
dep = vetDataDep(i,1);

ind2 =ind*2; ind3 = ind"3; ind4 = ind"4; ind5 =

m11 =m11 +ind6/inc; % elemento m11

m12 = m12 + ind5/inc; % elemento m12

mi13 = m13 + ind4/inc; elemento m13

mi14 = m14 + ind3/inc; elemento m14

m21 = m12; % elemento m21

m22 = m13; % elemento m22

m23 = m14; % elemento m23

m24 = m24 + ind2/inc; % elemento m24

m31 = m13; % elemento m31

m32 = m13; % elemento m32

m33 = m24; % elemento m33

m34 = m34 + ind/inc; % elemento m34

m41 = m14; % elemento m41

m42 = m24; % elemento m42

m43 = m34; % elemento m43

m44 = m44 + 1/inc; % elemento m44

b1 =Db1 + dep*ind3/inc; % elemento bl

b2 = b2 + dep*ind2/inc; % elemento b2

b3 = b3 + dep~ind/inc; % elemento b3

b4 = b4 + dep/inc; % elemento b4
end
matM
matM
matM
matM (4,
vetB(1,1)
%%

(1,1) =
(2,2) =
(3.3
(4.4
1

)
)
)
) = m44;

ind"5; ind6 = ind"6;

b1; vetB(2,1) = b2; vetB(3,1) = b3; vetB(4,1) = b4;
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m11; matM(1,2) = m12; matM(1,3) = m13; matM(1,4) = m14; matM(2,1) = m21;
m22; matM(2,3) = m23; matM(2,4) = m24; matM(3,1) = m31; matM(3,2) = m32;
m33; matM(3,4) = m34; matM(4,1) = m41; matM(4,2) = m42; matM(4,3) = m43;

%
%
%%

CALCULA MATRIZ INVERSA DE M E DETERMINA AS VARIANCIAS E COVARIANCIAS

matinvM = inv(matM);
% variancias (incertezas dos parametros)

vetIncPar(1,1) = sqrt(matinvM(1,1)); vetincPar(2,1) = sqrt(matinvM(2,2));
vetIncPar(3,1) = sqrt(matinvM(3,3)); vetincPar(4,1) = sqrt(matinvM(4,4));

% covariancias

vetCovPar(1,1) = matinvM(1,2); vetCovPar(1,2) = matinvM(1,3); vetCovPar(1,3) = matinvM(1,4);
vetCovPar(2,1) = matinvM(2,1); vetCovPar(2,2) = matinvM(2,3); vetCovPar(2,3) = matinvM(2,4);
vetCovPar(3,1) = matinvM(3,1); vetCovPar(3,2) = matinvM(3,2); vetCovPar(3,3) = matinvM(3,4);
vetCovPar(4,1) = matinvM(4,1); vetCovPar(4,2) = matinvM(4,2); vetCovPar(4,3) = matinvM(4,3);
otherwise

end

%%

%

% AJUSTE DA FUNCAO

%%

% ajuste da fungdo
matPar = matinvM *vetB;

% FIM

%%
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O segundo programa efetua o teste das contribuigdes de ordens superiores a partir

de um polindmio de terceiro grau [48]. O teste ¢ realizado até a terceira ordem por série de

Taylor.

%%

%

% PROGRAMA PARA TESTE DAS ORDENS

% SUPERIORES COM POLINOMIO DE TERCEIRO GRAU
%

% DESCRICAO GERAL

%

% A partir dos parametros ajustados da fungdo de terceiro grau efetua as contribuigdes até terceira
% ordem por série de Taylor.

%%

%

% AUTOR: Sidney Leal da Silva

%

%%

% parametros da fungdo original

p1 = matPar(1,1); p2 = matPar(2,1); p3 = matPar(3,1); p4 = matPar(4,1);
% Calcula série de Taylor até terceira ordem para o valor 1

X =4.8; % o valor 4.8 ¢ um exemplo

vetF(1,1) = (p1)*x"3; % ordem zero
vetF(2,1) = (p2)*x"2; % ordem um
vetF(3,1) = p3*x; % ordem dois

vetF(4,1) = p4; % ordem trés

% soma das contribui¢des

m = vetF(1,1) + vetF(2,1) + vetF(3,1) + vetF(4,1);

y = abs((m/x)-p3)*100;

% Calcula série de Taylor até terceira ordem

X =11; % o valor 11 é um exemplo

vetF1(1,1) = (p1)*x"3; % ordem zero

vetF1(2,1) = (p2)*x"2; % ordem um

vetF1(3,1) = p3*x; % ordem dois

vetF1(4,1) = p4; % ordem trés

% resultado das contribuigdes

n=vetF1(1,1) + vetF1(2,1) + vetF1(3,1) + vetF1(4,1);
y1 = abs((n/x)-p3)*100;

matY(1,1) =y;

matY(2,1) = y1;

% FIM
%%

O terceiro programa efetua o teste de qui-quadrado [48][65][72] para verificagao

da confiabilidade do ajuste.

%%

%

% PROGRAMA PARA TESTE DE QUI-QUADRADO

%

% DESCRICAO GERAL

%

% A partir da funcao ajustada e das incertezas totais efetua o teste de qui-quadrado para verificagao




% da confiabilidade da funcéo ajustada.
%%
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%

% AUTOR: Sidney Leal da Silva
%

%%

% captura e conversao dos parametros de entrada
numDados = 'Quantidade de dados:';
numPar ='Quantidade de par,metros:';
campos = {numDados,numPar};
titulo = 'C-lculo de qui-quadrado’;
valorSug = {'10','4'};
dados = inputdlg(campos, titulo,1,valorSug);
n = str2double(dados(1)); p = str2double(dados(2));
% calcula graus de liberdade
vV=n-p;
% inicia parametros internos
num = 0;
arg = 0;
qui2 = 0;
eta = zeros(10,1);
cp = zeros(10,1); % contador de probabilidade
sp =0;
% parametros das fungdes
p0 = 'par,metro independente:"';
pl ='par,metro x:';
p2 ='par,metro x*2:';
p3 = 'par,metro x*3:';
% seleciona polindmio até terceiro grau
switch p
case 2,
% captura valores dos parametros
p0 = matPar(2,1); p1=matPar(1,1);
fori=1:n
num = vetDataDep(i,1) - p1*vetDatalnd(i,1) - p0; % fungdo linear
if vetine(i,1) ==
arg =0;
else
arg = num/vetinc(i,1);
end
qui2 = qui2 + arg"2;
eta(i,1) = num;
if abs(num) < vetlnc(i,1)
ep(i,1) =1;
sp=sp+1;
else
cp(i1) = 0;
end
end
case 3,
p0 = matPar(3,1); p1 = matPar(2,1); p2 = matPar(1,1);
fori=1:n

num = vetDataDep(i,1) - p2*vetDatalnd(i,1)"2 - p1*vetDatalnd(i,1) - p0; % fungdo quadratica

if vetinc(i,1) ==0
arg=0;

else
arg = num/vetinc(i,1);
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end
qui2 = qui2 + arg"2;
eta(i,1) = num;
if abs(num) < vetlnc(i,1)
ep(il) =1,
else
cp(i,1) =0;
end
end
case 4,
p0 = matPar(4,1); p1 = matPar(3,1); p2 = matPar(2,1); p3 = matPar(1,1);
fori=1:n
% funcao cubica
num = vetDataDep(i,1)-p3*vetDatalnd(i,1)"3-p2*vetDatalnd(i,1)"2-p1*vetDatalnd(i,1) - p0;
if vetinc(i,1) == 0
arg =0;
else
arg = num/vetinc(i,1);
end
qui2 = qui2 + arg"?2;
eta(i,1) = num;
if abs(num) < vetlnc(i,1)
cp(i1) =1;
else
cp(i,1) =0;
end
end
otherwise,
cle; exit;
end
% calcula qui-quadrado
matQui2(1,1) = qui2;
% calcula qui-quadrado reduzido
matQui2(2,1) = qui2/v;
% FIM
%%
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