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Figura 5.10 — Detalhe da area selecionada para montagem da tabela de calibragao.

No préoximo passo, duas imagens (uma em padrao RGB e outra em tons de cinza)

com os seus respectivos graficos serao abertas (Fig. 5.11 € 5.12).

+ Figure 2
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da ordem de franja=3

Figura 5.11 — Imagem RGB e grafico (relativos a area selecionada)
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Figura 5.12 — Imagem com tons de cinza e graficos (relativos a area selecionada)

Nesse ponto o usuario devera verificar a aparéncia das curvas RGB, constatando se
ha presenga de ruido na linha selecionada. A presenca de ruido podera ser percebida
quando os padroes RGB exibidos na imagem “Figura 2”, cujo exemplo é mostrado na Fig.
5.11 apresentarem-se com desvios do formato senoidal. Nesta figura, o padrdao B (azul)
muda de formato a partir da ordem de franja N = 3, o que Yoneyama e Takashi (1998) ja
haviam afirmado (atenuagao das intensidades de luz a partir da franja 3).

Na Fig. 7.5 é mostrado um exemplo de um caso onde a linha escolhida apresentou
pontos de ruido que geraram distor¢des na imagem dos parametros, o que resultara em
uma tabela de calibragao com valores ndo utilizaveis.

Na Fig. 5.11 se pode verificar alguma irregularidade da curva do padréao B na altura da
ordem de franja 3, onde a curva abandona a forma senoidal e sofre algum amortecimento
em seu perfil. Neste caso o usuario devera reiniciar novamente o programa e escolher outra

regido para a geracgao da tabela de calibracao das ordens de franja.

Retornando a tela do prompt do Matlab®, o programa solicitara ao usuario as

seguintes entradas de dados (Fig 5.13):
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Mensagem no Prompt Matlab

Acéo a ser tomada

>> A partir do grafico em tons de cinza,

selecione a posi¢ao da franja zero (linha 1)

>> A partir do grafico em tons de cinza,

selecione a posicdo da ultima franja

analisada (linha2)

>> Informe a ordem da ultima franja nesse

ponto (linha 2) =3

1. Clicar com o mouse na area de
franja 0 no grafico de tons de cinza.

2. Clicar com o mouse na area de
franja cujo valor nos interesse
utilizar.

3. Digite na tela do prompt do Matlab,
o valor da ordem de franja

selecionada.
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Figura 5.13 — Selegéo da ordem de franja 0 e maxima de interesse, com o0 mouse.

No exemplo da Fig. 5.13, foi selecionada a maior franja do modelo de calibragdo em

analise, mas o usuario poderia selecionar a franja de ordem 2, o que possibilitaria a

confecgdo de uma tabela de calibracdo com ordem maxima 2. Como procedimento mais

seguro, deve-se procurar selecionar sempre a de maior ordem, pois assim sera possivel

fazer a analise de modelos com maiores ordens de franja.
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Nessa etapa, sera gerada uma tabela de calibragcdo das ordens de franja, cujo
contetido serd armazenado em uma planilha Excel® denominada “tabela.xls”, no mesmo
diretério do programa “Fringes”, cujo conteudo sera: valores RGB x ordem de franja.

Com a tabela de calibracdo das ordens de franja montada, sera solicitado ao usuario
que opte entre: utilizar uma grade de pontos definida em arquivo externo, utilizar uma grade
gerada pelo proprio programa ou pela selecdo dos pontos de interesse diretamente na
imagem fotoelastica do modelo. A Figura 5.14 mostra as opgdes de analise a serem
escolhidos.

Command Window

Aguarde enquanto o programa salva o arguivo da Tabela de Calibracao. ..
Tabela de calibracao salva no arquivo Exeel - tabela.xls

SELECICONE O MODELD PARL AMNALISE

tuzal & forws de analise dos parametros fotoelasticos?

e for com GRADE DE PONTOS com arguivo externo digite @ 1

e for com GRADE DE PONTOS gerada pelo programa digite @ 2

Se for analise ponto a ponto digite : 3

ENTRE COM L 3UL OPGLEO :

Figura 5.14 — Tela de opg¢ao pelo método de analise do modelo.

Opcéo por Grade Externa dos Pontos Gerada em Arquivo Externo

Se o usuario optar por utilizar uma grade externa de pontos, o programa “Fringes” lera
os arquivos gradefi.dat (dados utilizados na geracido da tabela de calibracdo das direcbes
principais) e grade.dat (dados dos pontos da grade, do modelo fotoelastico analisado). O
usuario devera editar e alterar previamente estes arquivos, conforme seja seu disco de
calibragdo. Todos os valores das coordenadas consideram o modelo posicionado no 1°
quadrante.
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Ap6s serem obtidos os dados acima, o programa “Fringes” gerara uma tabela Excel®
denominada “tabelaresultados1.xls”, com os resultados finais para os pontos: nimero do
ponto, ordem de franja, tensao cisalhante, angulos da direcao das tensdes principais. Caso
0 arquivo ja exista, o programa sobregravara as linhas correspondentes ao numero de
pontos analisados, deixando a partir da linha seguinte os dados antigos do arquivo sem
alteracéo.

A Tabela 5.1 mostra um exemplo do conteudo do arquivo gradefi.dat. A primeira linha
possui os dados: numero de pontos utilizados, dimensdo horizontal do disco (mm),
dimensao vertical do disco (mm), e 2 campos nao utilizados, preenchidos com zeros. Na
segunda linha, temos 5 campos utilizados internamente no programa. A partir da 32 linha do
arquivo gradefi.dat temos: numero de ordem do ponto (esta numeragcido nao corresponde a
numeracao do arquivo grade.dat), coordenada horizontal (mm), coordenada vertical (mm),
valor da menor ordem de franja mais proxima do ponto, valor da maior ordem de franja mais

préxima do ponto.

Tabela 5.1 — Exemplo de conteudo do arquivo gradefi.dat

Conteldo Significado

6,39.5,39.5,0,0

0,0,0,0,0

1,11.75,19.75,1,2 6 pontos, 39,5mm, 39,5mm, 0,0

2,15.75,19.75,2,3 Nao alterar.

3,19.75,11.75,2,3 Ponto 1, x=11,75, y=19,75, franja 1, franja 2. (ponto entre 1 e 2)
4,19.75,15.75,2,3 Mesmo critério para os demais pontos

5,19.75,19.75,2,3

6,19.75,23.75,2,3

A Tabela 5.2 mostra um exemplo do conteudo do arquivo grade.dat. Os valores de
dados s&o separados por virgula e os pontos decimais seguem a notagdo do Matlab®, que
utiliza pontos para indicar casas decimais. O primeiro valor de cada linha do arquivo
grade.dat serve para uso interno do programa e nao deve ser alterado, exceto para os casos
em que se aumente o numero de pontos da grade. Neste caso, para cada linha a partir da
32, deve-se adicionar 1 ao valor do primeiro campo. Na primeira linha do arquivo, os 2° e 3°
valores indicam respectivamente a dimensao horizontal e vertical do modelo fotoelastico (em

milimetros) e seréo alterados para cada caso a ser estudado.
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Na segunda linha do arquivo grade.dat, os 2° e 3° valores indicam respectivamente a
constante ética do material fotoelastico (obtida na etapa de calibragcdo do material) e a

espessura do modelo (em mm), e devem ser alterados para cada caso a ser estudado.

Tabela 5.2 — Exemplo de conteudo do arquivo grade.dat

Contetdo dalinha Significado

0 = nao alterar (uso interno do programa)

39.5 = dimensao horizontal do modelo (em mm)
0,39.5,22,25,0 22 = dimenséo vertical do modelo (em mm)

25 = numero de pontos

0 = valor nao utilizado

0 = n&o alterar (uso interno do programa)

0.236 = valor da constante 6tica do material fotoelastico em uso
0,0.236,6,0,0 6 = espessura da fatia do modelo fotoelastico (em mm)

0 = valor ndo utilizado

0 = valor nao utilizado

1 = indica primeiro ponto da grade (nao alterar)

11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das abscissas
1,11.75,11.75,1,2 11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das ordenadas

1 = ordem de franja 1

2 = ordem de franja 2

2 = indica segundo ponto da grade (nao alterar)

11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das abscissas
2,11.75,15.75,1,2 15.75 = indica 15.75 mm a partir da origem das ordenadas

1 = ordem de franja 1

2 = ordem de franja 2

3,11.75,19.75,1,2 Similar ao anterior

4,11.75,23.75,1,2 Similar ao anterior

5,11.75,27.75,1,2 Similar ao anterior

...... continua

Feita a opcao (Fig. 5.14), se visualizara uma tela para selecdo do disco de calibracao
a ser utilizado. O usuario devera direcionar para o diretorio onde esta o arquivo da imagem

do disco de calibragéo e clicar em “Abrir’ no arquivo selecionado, conforme Fig. 5.15.
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Escolha um arquivo

(3 cire imagem do modelo a ser
estudacdlo

File name: II]gr Open |
Filez of twpe: |,&.II Files [*.%] ;I Cancel |

Figura 5.15 — Tela de selegio do arquivo de imagem fotoelastica do modelo.

O programa abrira a imagem do disco de calibragao, solicitara que o usuario delimite o
disco, por uso do mouse, clicando num ponto que marca o vértice superior esquerdo e outro,
que marca o vértice inferior direito de um retangulo no qual o disco esteja inscrito, conforme
se vé na Fig. 5.16.
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Figura 5.16 — Limitacdo das dimensdes da imagem em pixel do disco de calibragao.
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A partir desse ponto, o programa “Fringes” solicitara que se selecione a imagem do
modelo, semelhante ao que foi feito na Fig. 5.15, e que se delimite (Fig. 5.17) a area de
interesse no modelo, que pode ser todo o modelo ou uma area definida pelo usuario. Essa
area de interesse € a area que sera gradeada e de onde serao calculados os resultados de

ordem de franja, tensdes cisalhantes e dire¢des das tensbes principais para os pontos

definidos na grade.

A Figure 1

Vértice 1

Figura 5.17 — Limitagdo da area de interesse no modelo.

Apdés a selecdo da area de interesse, o programa gerara a planilha de resultados e
exibira o disco de calibragdo, mostrando os pontos utilizados para a calibracdo das dire¢oes
das tensdes principais, conforme a Fig. 5.18. A Tabela 5.3 exibe um exemplo de dados da
planilha de resultados. A planilha de resultados é composta dos seguintes dados: niumero do
ponto, valor da ordem de franja, tensao cisalhante e quatro valores de angulos para os quais
a Eq. 5.6 apresenta raizes. Estes quatro valores sao 2 pares de angulos da direcao das
tensdes principais (angulos &; e &, correspondentes a oy e o», respectivamente). Os 2

primeiros angulos representam uma possivel solugdo e os 2 Ultimos representam outra
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solucao possivel. Essa situagado ocorre porque a Eq. 5.6 é senoidal e tera, na maioria dos
casos, 2 raizes, sendo estas os valores de angulos obtidos. No estagio atual de
desenvolvimento do programa, ainda nao é possivel automatizar a determinacdo de qual
das 2 solugdes ¢é a aceitavel, cabendo ao operador, a selecdo da solugdo que atenda a suas

necessidades.

Tabela 5.3 — Exemplo de resultados finais gerados no programa Fringes.

NGmero Ordem Tenséo Solucédo A Solucédo B
ponto de- Cisalhante Fil Fi 2 Fil Fi2

franja (KPa) (graus) (graus) (graus) (graus)
1 1.569231 30.86154 2.445831 87.55417 14.44565 75.55435
2 1.569231 30.86154 0.833588 89.16641 12.8334 77.1666
3 1.523077 29.95385 0.711365 89.28864 12.78946 77.21054
4 1.523077 29.95385 1.18515 88.81485 13.26324 76.73676
5 1.476923 29.04615 2.643585 87.35641 14.79446 75.20554
6 24 47.2 1.446075 88.55392 13.65738 76.34262
7 2.123077 41.75385 0.201874 89.79813 12.77435 77.22565
8 2.030769 39.93846 0.571289 89.42871 11.98746 78.01254
9 2.076923 40.84615 0.315857 89.68414 12.90344 77.09656
10 2.215385 43.56923 2.359314 87.64069 14.83978 75.16022
11 2.769231 54.46154 2.606506 87.39349 9.53064 80.46936
12 2.353846 46.29231 0.937958 89.06204 13.22891 76.77109
13 2.261538 44.47692 1.119232 88.88077 13.55301 76.44699
14 2.353846 46.29231 1.443329 88.55667 13.73428 76.26572
15 2.630769 51.73846 0.947571 89.05243 13.01056 76.98944
16 2169231 42.66154 0.042572 89.95743 12.48871 77.51129
17 2.030769 39.93846 1.682281 88.31772 10.87646 79.12354
18 2.030769 39.93846 1.042328 88.95767 11.51642 78.48358
19 2.076923 40.84615 0.015106 89.98489 12.60269 77.39731
20 2.307692 45.38462 3.236847 86.76315 15.60333 74.39667
21 1.384615 27.23077 0.936584 89.06342 13.21655 76.78345
22 1.430769 28.13846 0.565796 89.4342 11.651 78.349
23 1.430769 28.13846 0.050812 89.94919 12.16599 77.83401
24 1.476923 29.04615 0.907745 89.09225 13.05862 76.94138

N
(¢)]

1.523077 29.95385 2.665558 87.33444 14.74365 75.25635
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) Figure 2

Figura 5.18 — Grade dos pontos geradores da tabela de calibragao das dire¢des principais.

}[Figure 3

Figura 5.19 — Pontos de analise definidos no disco sob compresséo.

Opcao por Geracado Automatica da Grade de Pontos:

Se o usuario optar pela geracao automatica da grade, o sistema fara uso do arquivo
de dados ordemcal.dat, que devera ser editado previamente para ajuste dos valores dos
pontos, caso se mude de imagem do disco de calibragdo ou a quantidade de pontos na

grade de calibragao.



91

Um exemplo de dados do arquivo ordemcal.dat é exibido na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Exemplo de dados do arquivo ordemcal.dat

Conteldo Significado

39.5,0,0 Diametro do disco, 0 (ndo alterar), 0 (ndo alterar)
11.75,19.75,0 Vértice superior esquerdo (abscissa e ordenada), 0 (nao alterar)

19.75,11.75,0 Vértice inferior direito (abscissa e ordenada), 0 (n&o alterar)

11,2 Ponto 1, 1 = ordem de franja 1, 2 = ordem de franja 2
21,2 Ponto 2, 1 = ordem de franja 1, 2 = ordem de franja 2
31,2

4,2,3 Ponto 4, 2 = ordem de franja 2, 3 = ordem de franja 3
21,2,3 Ponto 21, 2 = ordem de franja 2, 3 = ordem de franja 3
22,2,3

23,2,3 Manter a logica dos registros anteriores

2423

25,2,3

77,1,2

78,1,2 Ultimo ponto.

Nesse ponto, o programa Fringes perguntard o numero de pontos que O usuario
pretende gerar na grade de calibracdo da direcdo das tensbes principais. O numero de
pontos envolvera pontos na vertical e na horizontal que passa pelo centro, aos quais séo
somados igual numero de pontos em linhas paralelas em ambos os lados dessas duas
linhas. Estas linhas estardo separadas de aproximadamente 1 mm entre si.

Os dados dos pontos da grade de calibracédo das dire¢des das tensdes principais s&o
salvos em uma planilha Excel®, denominada “gradecal.xls”.

O programa solicitara que se selecione o arquivo da imagem do disco de calibragéo
como na Fig. 5.15. Os limites da imagem deverao ser definidos como mostrado na Fig. 5.16,
quando entao o programa exibira a imagem do disco com a grade dos pontos de calibragao.

Essa grade de pontos (Fig 5.20) tem por objetivo corrigir imperfeicdes na imagem do
disco de calibragao, pois se utilizara uma média dos valores dos pontos para calibrar a

direcdo das tensdes principais.



92

)} Figure 2

Figura 5.20 — Exemplo de grade de pontos para calibragdo da diregdo das tensdes

principais.

A seguir o programa Fringes solicita as dimensdes horizontal e vertical do modelo ou
regido a ser analisada, numero de pontos na grade nas diregbes x e y, abscissa do primeiro
ponto da grade, ordenada do primeiro ponto da grade (a origem dos eixos esta posicionada
no vértice superior esquerdo da imagem), constante otica do material e espessura do
modelo. A grade de pontos a serem analisados sera salva numa planilha Excel®,
denominada “gradefinal.xls”.

No passo seguinte, o programa solicitara que se selecione a imagem do modelo e se
delimite a regido de interesse do modelo, na qual o programa gerara a grade de pontos,
salvando os resultados em uma planilha Excel® denominada “tabelaresultados2.xls”. Esta
planilha contém: niumero do ponto, ordem de franja, tensao cisalhante, dngulos da direcao
das tensdes principais.

Ao final, o programa exibira o modelo, com os pontos calculados indicados para
conferéncia do usuario. Na Figura 5.21 € mostrado um exemplo de imagem com os pontos
assinalados, quando se opta por selecionar uma regido dentro do modelo. Na Tabela 5.5 é
mostrado um exemplo para o conteudo da planilha de resultados para esse mesmo caso.

Deve-se destacar que existem dois possiveis valores da diregcdo das tensodes
principais obtidos da solugcéo da Eq. 5.9, conforme mostrado na Tab. 5.5. Estas solu¢des

devem ser levadas em consideragdo na comparagao com os valores exatos.



Figura 5.21 — Grade dos pontos calculados no modelo (o disco foi tomado como modelo).

} Figure 3

Tabela 5.5 — Conteudo do arquivo de resultados

NGmero Ordem Tenséo Solucéo A Solucédo B
Ponto de Cisalhante Fil Fi2 Fil Fi 2

Franja (KPa) (graus) (graus) (graus) (graus)
1 1.569231 30.86154 2.409439 87.59056 14.93248 75.06752
2 1.523077 29.95385 0.793076 89.20692 13.38753 76.61247
3 1.476923 29.04615 0.593948 89.40605 13.25157 76.74843
4 1.476923 29.04615 1.102066 88.89793 13.75832 76.24168
5 1.384615 27.23077 3.304825 86.69518 16.06956 73.93044
6 1.430769 28.13846 2.770615 87.22939 15.48729 74.51271
7 1.107692 21.78462 0.254745 89.74525 13.36143 76.63857
8 1.984615 39.03077 0.637894 89.36211 12.35344 77.64656
9 1.107692 21.78462 0.709305 89.2907 13.81737 76.18263
10 1.2 23.6 3.77449 86.22551 16.80702 73.19298
11 1.8 35.4 3.295212 86.70479 9.211349 80.78865
12 1.476923 29.04615 2.089462 87.91054 14.74709 75.25291
13 1.246154 24.50769 1.923294 88.07671 14.88853 75.11147
14 1.476923 29.04615 2.430038 87.56996 15.08629 74.91371
15 1.661538 32.67692 0.963364 89.03664 13.41774 76.58226
16 1.153846 22.69231 0.265732 89.73427 13.3532 76.6468
17 1.984615 39.03077 1.456375 88.54362 11.53496 78.46504
18 1.984615 39.03077 0.901566 89.09843 12.08977 77.91023
19 1.107692 21.78462 0.328903 89.6711 13.43559 76.56441
20 1.292308 25.41538 143231 143141 143231 143141

93
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21 1.384615 27.23077 1.008682 88.99132 13.77342 76.22658
22 1.430769 28.13846 0.473099 89.5269 12.24358 77.75642
23 1.476923 29.04615 0.154495 89.8455 12.50313 77.49687
24 1.523077 29.95385 0.606308 89.39369 13.20076 76.79924
25 1.569231 30.86154 2.637405 87.36259 15.16045 74.83955

Opcéao por Selecdo Ponto a Ponto no Modelo:

Se a opgéo tomada for pela selegéo visual dos pontos de analise, o programa Fringes
executara a calibracdo das direcbes principais como nas opcdes anteriores e exibira a
imagem dos pontos usados para esta calibrago.

No passo seguinte, o sistema solicitard o numero de pontos que o usuario pretende
analisar no modelo, a constante ética, a espessura do modelo. Ao se concluir a entrada
desses dados, o programa solicitara que se selecione a imagem do modelo, onde o usuario
devera, com o uso do mouse, selecionar a regiao a ser analisada.

Esta area € selecionada com dois cliques (pontos 1 e 2) sobre a imagem, com o
intuito de delimitar um retédngulo, assim como mostra a (Fig. 5.22). Igualmente a etapa de

selecao da area na barra de calibragdo, as linhas azuis delimitam a area selecionada.

) Figure 4 |;|@|gl

1 - Selecdo de um dos vértices do retangulo
delimitaclor da area de interesse

2 - Selecéo do ultimo vértice
delimitador cla area no modelo

Figura 5.22 — Delimitagdo da area de interesse no arquivo da imagem fotoelastica do

modelo
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Nesse passo, 0 programa Fringes executara automaticamente um processo de
filtragem dos ruidos na regido selecionada. Concluida a filtragem, passara a ser exibida uma
nova janela, conforme mostrado na Fig. 5.23, onde o usuario devera clicar com 0 mouse nos

pontos onde lhe interesse fazer a analise, conforme o exemplo mostrado na Fig. 5.17.

-} Figure 5
File Edit Wiew Insett Tools Deskbop ‘Window Help

e @_‘4-_? TEE

Figura 5.23 — Selegao dos pontos de interesse na imagem filtrada da area de interesse.

Apos a selegédo dos pontos, e em retorno a tela do prompt do Matlab®, o programa
solicitara para cada ponto selecionado, que o usuario fornega as seguintes entradas de

dados:

Mensagem no Prompt Matlab Acao a ser tomada

>> Entre com a menor ordem de franja O usuario devera digitar o valor da menor ordem
inteira no ponto de interesse = de franja mais préxima do ponto.
>> Entre com a maior ordem de franja O usuario devera digitar o valor da maior ordem

inteira no ponto de interesse = de franja mais préxima do ponto.

Um exemplo de uma possivel entrada de dados seria a mostrada abaixo.

Para o ponto 1 selecionado, tem-se:

>> Entre com a menor ordem de franja inteira no ponto de interesse = 0

>> Entre com a maior ordem de franja inteira no ponto de interesse = 1

Para o ponto 2, tem-se:
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>> Entre com a menor ordem de franja inteira no ponto de interesse = 1

>> Entre com a maior ordem de franja inteira no ponto de interesse = 2

Apds a entrada dos valores solicitados, o sistema obtera para cada ponto, as
seguintes informacgdes: ordem de franja do ponto, a tensao cisalhante maxima e a diregao
das tensdes principais salvando os resultados em uma planilha Excel® denominada

“tabelaresultados3.xls”.

E possivel que o sistema ndo obtenha a saida esperada, exibindo uma tela como
mostrado na Fig. 5.24. Erros dessa natureza indicam que os valores de ordem de franja
selecionados no modelo excedem os valores maximos da tabela de calibracédo. Para se
evitar esse erro, deve-se iniciar novamente o programa Fringes e selecionar uma area mais
ampla para a montagem da tabela de calibragdo (Fig. 5.7). Caso a imagem da barra de
calibragdo ndo apresente ordens de franja suficientes, sera necessario obter imagens da
barra de calibragdo com ordens de franja maiores, pois 0 programa “Fringes” ndo extrapola

os valores da tabela de calibracao.

|- [=]X]

File Edit Debug Desktop Window Help

O & Bl o8B 2 | oocusterFringes v .
Shortcuts [#] Howr to Add (2] tahat's Mew
p spa A X Imima 2 X
£l | o|[Ba v ™ 0.5451 0.6078 0.5804 z.0000 &
IMarne | alug
EE“ Axl Selecfﬂne o wodelo de andlise
EFDtD,CE‘ <105 Selegio da iwagem
ESG‘ 2x Carregando & imagem ...
Warning: Image is too big to fit on screen: displaving at 56% scale.
EﬂK High > In rruesizerPesizel at 308
EﬂN 2 In rruesize at 44
EﬂNmax 2 In imshow at 161
QNFWE‘—SE‘ nz In wodelo at 28
FR pisceln 120 In fringes at 22
Hﬁl\lpixe\\r 105 || Entre com o numero de pontos de analise desejado = 3
M rt <1l
A Tabela_h <lelifm =
Hh [0.21
FH b1 B 3
H ba 0215
ESQ [0.26 Entre com a constante Otica do Modelo = 0,26
Ega D262 | #??? Error: Missing MATLAB operator.
MHi 1
Er [0.44 Entre com a constante otica do Modelo = 0.26
Eara 0.447 Entre com a espessura do Modelo [rm] = 6
. Entre com a menor ordemw de franja inteira no ponto de interesse = 2
H xmousei [255
A Entre com a maior ordew de franja inteira no ponto de interesse = 3
H ymousei [23 6 = g
22?2 Index exceeds matrix dimensions.
Error in ==> prdemfranja at 36
[Ejmenorp, jmenorp] = min(Ejpiauxmin:auxmax));
BEEOE i ==% fEinces &t 36
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——— — — - )
4 Iniciar O§ Manual de utiizacio ... | <k MATLAB @ 1915, | %) Rapids (2t &JF “a 21139

Figura 5.24 — Tela de mensagem de erro (tabela de calibragdo menor do que necessario).



CAPITULO VI

MODELAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo descritos os materiais e métodos utilizados para a analise do
gradiente de tensbes no parafuso de pilar, utilizando a técnica de fotoelasticidade de
transmissdo plana. Também sao descritos os procedimentos experimentais para a analise
automatizada dos parametros fotoelasticos, bem como os critérios técnicos e a metodologia

implementada utilizada para avaliar o programa desenvolvido.

6.1 Avaliacdo do Programa Computacional “Fringes”

6.1.1 Comentarios Gerais

No capitulo 5 foi apresentado o programa computacional desenvolvido em ambiente
Matlab para o calculo dos parametros fotoelasticos de forma automatizada. O método
implementado utiliza de luz polarizada eliptica com uma configuracdo pré-definida de
montagem do polariscopio.

Para a determinacao das ordens de franja do modelo analisado é preciso utilizar uma
barra confeccionada do mesmo material fotoelastico que o modelo que esta sendo
submetido a uma flexao a 4 pontos.

Neste trabalho foi introduzido um novo procedimento para melhorar a precisdo das
diregcbes das tensdes principais identificadas. Neste caso foi utilizado um modelo de um
disco submetido a compressao para calibrar os valores RGB do modelo do disco com o
modelo da barra em flexdo. Os valores calibrados foram avaliados em uma equacao nao
linear cuja solugao foi obtida utilizando o método numérico da bissecg¢do. As Egs. 5.7 a 5.9
representam esse novo critério aplicado. Sua aplicacdo faz com que a Eq. 5.6 alcance uma
convergéncia e possa permitir a obtencéo dos valores dos angulos da diregdes principais de

tensao.
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6.1.2 Confecgdo dos Modelos Fotoelasticos
Para a validagdo e implementacdo do programa de automatizacdo da leitura dos

parametros fotoelasticos, foram utilizados os seguintes modelos fotoelasticos: 01 barra e 01
disco.

Os modelos fotoelasticos foram obtidos a partir de moldes confeccionados no LPM.
Os moldes utilizados foram produzidos a partir de uma mistura de silicone azul e um agente
catalisador, ambos fabricados pela empresa Polipox. Utilizou-se nessa mistura a proporgao
de 3% em volume do agente catalisador. Ao silicone, colocado num recipiente na
quantidade previamente determinada, foi adicionada de forma gradual a quantidade
calculada do agente catalisador. Essa mistura foi homogeneizada lentamente, evitando-se a
formacgao de bolhas por cerca de 2 minutos, até o inicio de sua cura, momento no qual deve
ser feita a deposicao da mistura em um recipiente preparado previamente para a confecgao
do molde. Este recipiente consistiu de caixas retangulares de papeldo com dimensdes que
permitissem a colocagdo e fixacdo por meio de cola comum os modelos a serem
produzidos. Os modelos (disco e barra) foram fixados no fundo do recipiente, com sobras de
aproximadamente 1 cm de cada lado. A mistura, apds chegar ao momento adequado, foi
colocada a partir do fundo do recipiente, cuidando-se para nao aprisionar ar nas arestas e
cantos deste. Apds serem preenchidas estas partes, o resto da mistura foi distribuida
igualmente no recipiente. Ao final do enchimento do recipiente foram realizados leves
impactos, de forma a facilitar a liberacdo de possiveis bolhas de ar aprisionadas na mistura.
O recipiente foi deixado em descanso, a temperatura ambiente, por um periodo de 3 horas,
findo o qual foi feita a desmontagem deste e a retirada cuidadosa do corpo da cavidade do
molde, ficando assim pronto o molde para sua utilizagdo. As Figuras 6.1a e 6.1b mostram o

molde na forma final e em sua desmontagem.

Figura 6.1a — Molde de silicone na forma Figura 6.1b — Desmontagem da forma e

final. finalizacdo do molde de silicone.

Apoés a producao dos moldes, foram produzidos os modelos fotoelasticos a partir de

uma mistura de resina epoxy (componente A) e o agente catalisador (componente B) do
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fabricante Polipox. Utilizou-se a propor¢do de uma parte em volume do catalisador para

duas partes em volume da resina. Os produtos utilizados sdo mostrados na Fig. 6.2.

Figura 6.2 — Recipientes dos Componentes A e B (Fabricante Polipox), para a produgao dos

modelos fotoelasticos.

Para a obtengdo dos modelos fotoelasticos, foram utilizados os seguintes elementos
auxiliares: recipiente para preparagdo da mistura, recipientes para dosagem dos produtos
quimicos graduados em volume, uma barra de vidro com secao circular para mistura das
resinas € o molde produzido previamente. Ao molde, antes da colocagao da mistura das
resinas, € aplicado através de um pincel, um produto isolante (Cel-lac) utilizado para facilitar

a desmontagem dos corpos de prova. A Figura 6.3 mostra o produto utilizado para esse fim.

Cel-Lac’ ?

ISOLANTE PARA =
RESINAS ACRILICAS &

Figura 6.3 — Isolante utilizado para facilitar a desmontagem dos corpos de prova.
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No presente trabalho, foram testadas algumas proporgdes para a mistura dos
componentes A e B. Cada uma delas apresentou caracteristicas que foram avaliadas quanto
as vantagens e facilidades na analise fotoelastica. As proporgdes foram testadas, sendo que
a proporgao de 2 partes do componente A para 1 parte do componente B foi a combinagao
que apresentou um conjunto de caracteristicas mais favoraveis: boa resposta 6tica, demora
razoavel em apresentar efeito de borda e suficiente rigidez mecanica para suportar as
cargas de teste sem apresentar grandes deflexbes ou torcdo ao longo de seu(s) eixo(s).

Essa proporcéo foi entdo selecionada para a realizagao do trabalho.

O procedimento geral para a producdo dos corpos de prova foi o seguinte:

a) Primeiramente determinou-se o volume final necessario da resina para a producao
do corpo de prova. Utilizou-se para a produgado dos corpos de prova a proporgao
definida anteriormente. Ndo se constatou perda significativa de volume da mistura
dos produtos na obtengao dos corpos de prova utilizados;

b) Através de um recipiente dosador, separou-se a quantidade necessaria do
componente A, colocando-o0 num recipiente proprio para o preparo da mistura. Foi
feita a adigdo gradual do componente B, sendo realizada a mistura dos produtos por
aproximadamente 15 minutos, procurando-se evitar a formagao de bolhas. O
preenchimento dos moldes foi feito lentamente, na temperatura ambiente. A seguir,
os moldes foram deixados em uma estufa na temperatura de 50 °C por um periodo
de 6 horas a fim de completar a cura. Nas Figuras 6.4a e 6.4b sdo mostrados dois
corpos de prova obtidos: a barra prismatica e o disco, acima dos respectivos moldes.
Deve-se destacar que os modelos foram colocados na temperatura de 50° C para
acelerar o processo de cura, uma vez que nao existem partes metalicas presentes

nos modelos. Para modelos com partes metalicas inseridas, o processo da cura deve

ser ocorrer na temperatura ambiente por 48 horas.

Figura 6.4 a) — Barra prismatica e molde Figura 6.4 b) — Disco (modelo) e molde em

em silicone azul. silicone azul.



101

6.1.3 Calibragdo dos Modelos Fotoelasticos

A metodologia desenvolvida foi avaliada através da utilizagdo de um disco
confeccionado em material fotoelastico sujeito a uma forga de compressao diametral, obtido
conforme descrito no item 6.1.2.

Como mostrado no Capitulo 5, € necessaria a utilizagao de uma barra confeccionada
do mesmo material do disco para a obtencdo da tabela de calibragdo. Neste caso, a barra
prismatica é sujeita a uma flexdo em quatro pontos. A Figura 6.5 mostra as dimensdes dos

modelos utilizados na analise.

9.3

A

254 I: I‘ 137
e

Figura 6.5 — Croqui com as dimensdes dos modelos analisados: Disco e Barra. Dimensdes

em mm.

a) Calibracdo do Material Fotoelastico.
Para a realizacdo dos experimentos, o modelo do disco foi colocado em um

polariscopio desenvolvido no Laboratério de Projetos Mecéanicos (LPM) da Faculdade de
Engenharia Mecénica. A Figura 6.6 mostra o polariscopio e o indicador de carga Kratos
(modelo IK-1A) utilizados no experimento. O disco foi posicionado em um dispositivo com
pino para aplicar uma carga de compressdo diametral, sendo que a carga aplicada no
modelo foi controlada por uma célula de carga modelo Kratos de capacidade 50 KN
incorporada ao dispositivo de aplicacdo da carga, conforme mostrado nas Figs. 6.6a e 6.6b.
A constante o6tica do material fotoelastico foi obtida por um processo convencional de
calibracdo (ARAUJO, NEVES E BERNARDES, 2004) utilizando um modelo de disco sob
compressao. Apesar da constante 6tica do material utilizado ser baixa, sua resposta 6tica é
excelente, mesmo para os baixos valores da carga aplicada, porque a “figura de mérito” da
resina é alta (Dally & Rilley, 1978).
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RGE RGE

Figura 6.6a — Polariscépio Vertical do Figura 6.6b — Detalhe do dispositivo de
LPM com o dispositivo de compresséo compressao diametral posicionado no modelo

diametral posicionado fotoelastico

Para a determinacdo da constante fotoelastica foram aplicados ao disco sob
compressao diversos valores de carga. Os valores das ordens de franja para diversos
valores de carga foram determinados no centro do disco, utilizando o método de
compensacao de Tardy. A Tabela 6.1 mostra os respectivos valores de carga e as ordens

de franja determinadas pelo método de compensacao de Tardy (Dally & Rilley,1978).

Tabela 6.1 — Valores de calibragdo do material utilizando o disco sob compresséo.

Carga (F) aplicada (kgf) 0,05 0,15 0,2 0,35 045 05 06 08 009

Ordem de Franja (N) 025 048 064 101 119 1,47 1,73 1,99 2,28

Da Tabela 6.1 foi possivel obter a curva de calibragdo para o disco do material
fotoelastico utilizado, como mostrado na Fig. 6.7.
Uma reta foi interpolada aos pontos experimentais com a utilizagdo do método dos

minimos quadrados, ou seja:
F =0,3735N (6.1)

Da Resisténcia dos Materiais (TIMOSHENKO, 1957), para um disco sob compressao

com sistema de coordenadas cartesianas (x,y), mostrado na Fig. 6.8, tem-se que:

o o _8F D'-4Dx*
* VY ahD (D? +4x%)?

(6.2)
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Curva de Calibragdo do Material Fotoelastico

0.9 *

0.8 4 -

0.7 F=0.3735N
R? = 0.977
0.6 1 0.9775 .
0.5 -
04 | /
/.
0.3

0.2 4 -

Carga - F (kgf)

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Ordem de Franja (N)

Figura 6.7 — Curva de calibracdo do material fotoelastico utilizado.

No centro do disco (x = 0) e utilizando a Lei Otica das tensdes, tem-se que:

8F N,
0,-0, =— —_"0 6.3
1702 = 5=~ (6.3)
Portanto,
8F
f = — 6.4
() o
Das Equacgoes (6.1) e (6.4), tem-se que:
K - 8x9,82x0,3735 _ 0,236 N ' (6.5)
7x39,5 mmfranja
Yy
F
X
D
F

Figura 6.8 — Disco sobre compressao diametral.
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b) Barrade calibracao.
O modelo fotoelastico da barra de calibracao foi submetido a uma flexdo em quatro
pontos. Este tipo de solicitagdo submete a segdo da regido central da barra a um momento

fletor puro, ou seja:
M=P.d (6.6)

A Figura 6.9 mostra, esquematicamente, a aplicacdo da forga P na barra de
calibragao. Portanto, sera observado um padrao de franjas constante ao longo da largura da
barra dependendo da intensidade da carga P aplicada. Para a analise deste padrao de
franjas, é necessario um dispositivo experimental adaptado a um polariscopio que possibilite
uma polarizagao eliptica da luz. A Figura 6.10 mostra o esquema do arranjo experimental

utilizado para determinar as imagens das ordens de franja da barra de calibragao.

P

\

Barra de Calibragéo

=, 17

area M = constante

Figura 6.9 — Barra disposta no dispositivo de flexao a 4 pontos.

Barra de Dispositivo de carga (flexdo a 4 pontos)
calibragédo ;

Fonte
de luz

Camera
CCR

{:} Joo

Computador
com placa
digitalizadora

7
Polarizador ~ Placa Placa .
retardadorade  retardadorade  Analisador
Ya de onda Ya de onda

Figura 6.10 — Arranjo experimental para utilizagdo do programa “Fringes”.
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O procedimento para a obtengdo dos valores consistiu em processo semelhante ao
utilizado no polariscépio vertical, aplicando-se o método de compensacao de Tardy. Foram
geradas e armazenadas as imagens com o polariscépio ajustado para polarizagéo circular e
eliptica, visando fornecer os dados para teste e implementacdo do método de
automatizagcdo. Para o ajuste de polarizagao eliptica foi adotado o ajuste dos angulos no
polariscopio indicado por Yoneyama e Takashi1998), ja mostrado na Fig. 4.5. As Figuras

6.11 a) e b) mostram a barra no dispositivo, submetida a flexdo a 4 pontos.

Figura 6.11 a) — Barra de calibragdo Figura 6.11 b) — A barra apresenta uma
montada no dispositivo de flexdo a 4 linearidade entre a posicao do pixel e a ordem de
pontos visualizada no polariscépio franja na regido indicada.

portatil do LTM.

Foram realizadas aquisi¢cbes de imagens da barra de calibragdo com o polariscépio
ajustado para circular e eliptico, para ordens de franja variando de 2 a 5 na regido central da
barra. Algumas destas imagens estdo apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13, que

correspondem a polarizagao circular e eliptica, respectivamente.

N=2 N=5

Figura 6.12 — Barra de calibragdo com o polariscépio ajustado como circular
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N=2 N=5

Figura 6.13 — Barra de calibragdo com o polariscépio ajustado como eliptico

c) Disco de Calibragédo

A direcado das tensdes principais é determinada pela Eq. 5.5, conforme discutido no
Capitulo 5.

Dependendo da qualidade da imagem adquirida e da regulagem do polariscépio
utilizado na analise, os padrées RGB do modelo e da barra de calibracdo podem estar
distorcidos e levar a erros na precisao dos resultados identificados, ou até mesmo a nao

convergéncia da solugéo final.

Neste trabalho foi proposta a utilizagdo de um outro modelo de calibragdo para a
direcdo das tensdes principais. O modelo é um disco sob compressao, similar ao mostrado
no item 6.1.2.

Neste caso, sabe-se que, em caso de polarizacdo a 0 grau, a diregdo das tensdes
principais coincide com as diregdes x e y do sistema de coordenadas mostrado na Fig. 6.8,
nos pontos ao longo dos didmetros vertical e horizontal. Portanto, € possivel utilizar este
modelo de solugao analitica conhecida para calibrar os parametros RGB do modelo do disco
e da tabela de calibragao.

A Figura 6.14 mostra o disco sob compressdo com carga de 2,3 N.

A Tabela 6.2 mostra as coordenadas dos pontos e os valores de RGB do modelo do
disco sob compressao e os respectivos valores ajustados obtidos da barra de calibragao

apos a aplicagdo da metodologia descrita no Capitulo 5.
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