GUALTER AURELIO ALVES DE SOUZA

UMA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO
PARAFUSO PILAR EM IMPLANTES DENTARIOS
USANDO FOTOELASTICIDADE AUTOMATIZADA

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2007






GUALTER AURELIO ALVES DE SOUZA

UMA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO PARAFUSO PILAR EM
IMPLANTES DENTARIOS USANDO FOTOELASTICIDADE
AUTOMATIZADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Poés-graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte
dos requisitos para a obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de concentracdo: Mecanica dos Sélidos e

Vibracoes

Orientador: Prof. Dr. Cleudmar Araujo Amaral
Co-orientador: Prof. Dr. Flavio Domingues das

Neves

UBERLANDIA — MG
2007



Dados Internacionais de Catalogac¢éo na Publicagéo (CIP)

S729m Souza, Gualter Aurélio Alves de, 1960-
Uma metodologia para avaliagdo do parafuso pilar em implantes dentarios

usando fotoelasticidade automatizada / Gualter Aurélio Alves de Souza. - 2007.

156 f. :il.

Orientador: Cleudmar Araujo Amaral.

Co-orientador: Flavio Domingues das Neves.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Programa de Pés-
Graduacado em Engenharia Mecanica.

Inclui bibliografia.

1. Materiais - Teses. 2. Fotoelasticidade - Teses. 3. Implantagbes dentarias. |.

Amaral, Cleudmar Araujo. Il. Neves, Flavio Domingues das. lll. Universidade Federal
de Uberlandia. Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Mecénica. V. Titulo.

CDU: 620.17

Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da UFU / Setor de Catalogacao e Classificacado



GUALTER AURELIO ALVES DE SOUZA

UMA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO PARAFUSO PILAR
EM IMPLANTES DENTARIOS USANDO FOTOELASTICIDADE
AUTOMATIZADA

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de

Uberlandia.

Area de concentragdo: Mecanica dos Sélidos e

Vibracdes

Banca examinadora:

Prof. Dr. Cleudmar Araujo Amaral — FEMEC/UFU — Orientador

Prof. Dr. Flavio Domingues das Neves — FOUFU — Co-orientador

Prof. Dr®. Sonia Aparecida Goulart de Oliveira - FEMEC/UFU

Prof. Dr. Luiz Claudio Oliveira — CEFET/MG

Uberlandia, 16 de fevereiro de 2007.






Vii

DEDICATORIA

A meus queridos pais, Carlos e Zaida.

A minha querida esposa Valda.



viii



AGRADECIMENTOS

Ao Deus Criador, que nos possibilita a experiéncia da vida.

A Universidade Federal de Uberlandia e & Faculdade de Engenharia Mecanica pela

oportunidade e continuo estimulo de se realizar este trabalho.

A minha querida esposa Valda, por seu amor, apoio e estimulo por todo o tempo em comum

que vivemos juntos.

A meus queridos pais, por seu sacrificio e esforco em nos oferecer o melhor.

Ao professor Cleudmar Amaral de Araujo, meu orientador e amigo, cujo saber académico e

exemplo humano foram um elemento impulsionador desse trabalho.

Ao professor Flavio Domingues das Neves, co-orientador, que nos introduziu no mundo
odontolégico e contribuiu com diversos conhecimentos Uteis para a compreensdo dos

problemas dos implantes sob o ponto de vista odontoldgico.

A todos os professores da FEMEC, e em especial aos da pés-graduacgdo, que contribuiram

com seus conhecimentos para que esse trabalho fosse possivel.

A todos os técnicos da FEMEC, que direta ou indiretamente contribuiram para esse
trabalho, em especial o técnico Marquinhos, do LPM, e os técnicos Lazinho e Euripedes,
que contribuiram com trabalhos especificos, e ao colega e amigo, Eng. Luiz Antonio dos

Santos, que se desdobrou para cobrir minhas auséncias, quando foi necessario.

Aos colegas do LPM, e em especial aos colegas Lidiane, Fernando e Manoel, que nos

apoiaram e contribuiram nas diversas etapas do desenvolvimento deste trabalho.

A empresa Conexdo Sistemas de Prétese Ltda., que forneceu materiais odontolégicos que

possibilitaram a realizacido deste trabalho.






Xi

SOUZA, G. A. A, Uma Metodologia Para Avaliagdo do Parafuso Pilar em Implantes
Dentarios Usando Fotoelasticidade Automatizada, 2007. 156 f. Dissertacdao de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O parafuso pilar € um importante elemento constituinte de implantes dentarios
convencionais. Ele é utilizado para fixar o pilar ou intermediario ao implante. Em implantes
dentarios convencionais, o nivel de torque aplicado é da ordem de 20 Ncm, porém sabe-se
que o parafuso pilar resiste a maiores niveis de torque, e que uma maior pré-carga aplicada
poderia melhorar sua fixacdo. Muitos problemas relacionados as fraturas e desapertos do
parafuso sdo relacionados na literatura. A melhoria das condigdes de osseointegracéo e do
projeto dos implantes dentarios poderia proporcionar a aplicagcdo de maiores torques aos
parafusos pilar, minimizando os problemas de desaperto. Para isso, € importante o
conhecimento do comportamento fisico destes elementos quanto ao campo de tenséo e
deformacao, quando um certo nivel de torque e pré-carga sao aplicados. Neste trabalho, o
gradiente de tensbes no parafuso de pilar foi estudado com um nivel de pré-carga aplicado.
Foi utilizada a técnica da fotoelasticidade de transmissao plana em um modelo fotoelastico
de um implante dentario convencional da empresa Conexao Sistemas de Protese Ltda. Um
programa em ambiente Matlab foi desenvolvido para adquirir € processar as imagens das
franjas, para a obtencao dos parametros fotoelasticos. Foi utilizada uma barra prismatica
fotoelastica submetida a flexdo em quatro pontos, instalada em um polariscépio de
transmissao, ajustado para luz polarizada eliptica para a obtencado das ordens de franja. As
direcbes das tensbes principais foram obtidas através da solucdo de uma equacgido nao
linear. Para melhorar a precisdo dos valores das dire¢des das tensdes principais foi utilizado
um disco sob compressao axial para calibrar os valores RGB das imagens adquiridas. Para
o torque padrao de 20 Ncm, a pré-carga estimada foi de 111 N (GARCIA, 2006). Estima-se
que valores de torque na ordem de 40 a 50 Ncm poderiam ser aplicados no parafuso de
pilar, se o nivel de osseointegracao aliado ao projeto do implante dentario suportar tais
niveis de torque. Um numero maior de experimentos devem ser realizados para que se
possa concluir sobre os maximos valores de torque da pré-carga. O programa
computacional “Fringes”, mostrou-se eficiente na determinacdo dos parédmetros 6ticos em
modelos solicitados até a 4% ordem de franja.

Palavras-chave: Fotoelasticidade de transmissao plana, tensdo, deformacgéo, parafuso pilar,

implante dentario, pardmetros fotoelasticos.
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SOUZA, G. A. A., A Metodology for Evaluation of a Pilar Screw of a Dental Implant
Using The Automatizated Plane Photoelasticity Technique. 2007. 156 p. Ms.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The pillar screw is an important element of conventional dental implants. It is used to fix the
pillar or intermediary to the implant set. In conventional dental implants, the torque level
applied is near of 20 Ncm, however it knows that the pillar screw resists to bigger torque
levels, and that a high pre-load could improve its setting. Many problems related to the
breakings and reliefs of the screw are related in literature. The improvement of
osseointegration conditions and the dental implantations project could provide to the
application of high torque to the pillar screws, minimizing the relief problems. For this, the
knowledge of the physical behavior of these elements about their stress and strain fields is
important, when a certain torque level and pre-load level is applied. In this work, the stress
gradient in the pillar screw was evaluated with an applied pre-load level. The technique of
the bidimentional photoelasticity in a photoelastic model of a conventional dental implant of
the Conexado Sistemas de Prétese Ltda company was used. For the attainment of the
photoelastics parameters, a Matlab program was developed to acquire and to process the
fringe images. A photoelastic prismatic bar submitted to a four points bending effort was
used, installed in a transmission polariscope, adjusted for elliptical polarized light. The
principal stresseses directions had been obtained through a non linear equation solution. To
improve the precision of the principal stresseses directions values a disc under axial
compression was used to calibrate values RGB of the acquired images. For the torque
standard of 20 Ncm, the pre-load was of 111 N. It is possible estimate that torque values in
the order of 40 to 50 Ncm could be applied in the pillar screw, if the osseointegration level
allied to the project of the dental implant to support such torque levels. A bigger number of
experiments must be carried through so that if it can conclude on the maximum values of
torque of the daily pay-load. The program “Fringes" revealed efficient in the determination of

the models optics parameters until 42 fringe order.

Keywords: bidimentional photoelasticity, stress, strain, screw pillar, dental implant,

photoelastics parameters.
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Valor de ajuste das raizes dos (9) pontos dos didmetros do disco fotoelastico,

utilizados para calibragao dos valores da direcdo das tensdes principais.

Forca aplicada ao parafuso do pilar
Forga de pré-carga
Carga axial externa de compresséao

Padrao da luz referente ao verde
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Gaux
Gcealt

Raux

Fator de correcao da nao-convergéncia do padrao verde

Fator de calibracéo das raizes dos pontos dos didmetros (método proposto)
Intensidade de luz

Vetor unitario ao longo do eixo x

Integral de ajuste da corregéo da Eq. 5.7, para o padrdo vermelho

Integral de ajuste da correg¢do da Eq. 5.7, para o padrao verde

Integral de ajuste da correg¢ao da Eq. 5.7, para o padrao azul

Comprimento da barra de calibragao

Avanco ou passo do parafuso (=p)

Momento fletor

Média de N

Ordem de franja

indice de refracdo absoluto em relacdo ao eixo x

indice de refragéo absoluto em relagdo ao eixo y

Forga aplicada

Carga aplicada no modelo

Carga aplicada no protétipo (parafuso nas medidas originais)

Padrao da luz referente ao vermelho

Raio do disco

Fator de correcao da nao-convergéncia do padrao vermelho

Intensidade de luz do padréo R, obtida na tabela de calibragéo

Intensidade de luz do padrdo R, obtida na tabela de calibragdo, ajustada e
aplicada na correc¢éo do calculo da dire¢cdo das tensdes principais

Intensidade de luz do padrao G, obtida na tabela de calibragao

Intensidade de luz do padrdao G, obtida na tabela de calibracdo, ajustada e
aplicada na correc¢ao do calculo da dire¢cdo das tensdes principais

Intensidade de luz do padréo B, obtida na tabela de calibragao

Intensidade de luz do padrdo B, obtida na tabela de calibragdo, ajustada e
aplicada na corregdo do calculo da dire¢cao das tensdes principais

Lados de um tridngulo retangulo cuja hipotenusa é o didmetro do disco de
calibracdo. Representam direcdes nas quais se pretende calcular as tensoes.
Matriz de Stokes

Limite de escoamento do material

Tempo de propagacao da luz ou tempo a um dado instante

Periodo: tempo requerido para a passagem de dois picos sucessivos sobre

algum valor fixo de propagag¢ao da luz
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Torque aplicado

Velocidade da luz na direcédo do eixo x

Velocidade da luz na diregéo do eixo y

Freqliéncia angular, sendo w = 2m/T

Eixo x, diregdo positiva do eixo x ou valor da abscissa

Eixo y, diregado positiva do eixo y ou valor da ordenada

Eixo de propagacéao da luz ou posi¢cao ao longo do eixo de propagacéao da luz
Angulo de fase entre os vetores luz nas direcdes das tensdes principais

Angulo de corregdo do angulo da direcdo das tensdes principais relativo ao
parametro R

Angulo de corregdo do angulo da direcdo das tensdes principais relativo ao
parametro R

Angulo de corregdo do angulo da direcdo das tensdes principais relativo ao
parametro R

Curva senoidal que representa uma onda plana monocromatica polarizada
linearmente ao longo do eixo z.

= vetor de luz polarizado circular, formado pelas componentes Bx e By, &
representado na elipse como um angulo (Fig. 4.3).

Coordenadas de um ponto B, nas dire¢cdes x e y (ou componentes de um vetor
de luz nestas diregdes)

Fase (defasagem) linear

Fase, retardacao ou atraso angular entre 2 componentes (vetores) do feixe de
luz. Pode ser relativa a um determinado eixo. P.ex: o, = fase relativa ao eixo x.
Também chamado de Parametro das Isocromaticas.

Erro na diferenga de fase decorrente do uso de placas retardadoras de V4 de
onda

Azimute da elipse de luz = angulo da inclinagdo do maior eixo da elipse da luz =
direcdo das tensbes principais. Também chamado de Parametro das
Isoclinicas

Comprimento de onda de uma determinada freqiéncia de luz

Razao de Poisson do material

Tensao principal na direcao do eixo x

Tensao principal na dire¢éo do eixo y

Tenséo cisalhante

Tensao cisalhante do protétipo
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Tenséo cisalhante do modelo

Elipticidade = razao dos semi-eixos da elipse de luz (expressa como um
angulo)

Angulo de polarizacéo (entre a direcdo de polarizagdo e as direcdes odticas
principais

Coeficiente de atrito

Angulo da rosca do parafuso
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LISTA DE ABREVIATURAS

Camera CCD: comumente, é uma camera digital. O CCD é uma microplaqueta

cch sensivel a luz encontrada em diversos tipos modernos de cameras. A
microplaqueta capta e dispde os pixels (elementos de retrato) em uma matriz
RGB que pode ser lida por um computador.

F.EA Analise por elementos finitos

FEMEC Faculdade de Engenharia Mecanica (UFU)

LPM Laboratério de Projetos Mecanicos (FEMEC)

PST Phase Stepping Photoelasticity

RGB Padrao RGB (Red + Green + Blue) - as cores primarias componentes da luz
branca

SCA Analise do conteudo espectral

UFU Universidade Federal de Uberlandia
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O conceito atual de projeto de sistemas mecénicos envolve duas etapas basicas de
desenvolvimento: Anadlise tedrica e andlise experimental. Com a eficiéncia obtida pelas
técnicas computacionais, a etapa da analise tedrica tem um peso preponderante na
engenharia de concepc¢éo e de desenvolvimento, uma vez que o custo envolvido na anélise
experimental é elevado. A andlise experimental se justifica para a caracterizacdo de
componentes de um sistema complexo, podendo a sua aplicagdo ser orientada pelas
técnicas de modelagem analitico-computacional. Este tipo de abordagem é comum, quando
as solucbes de problemas especificos e complexos, apresentam solugcédo tedrica pouco
confiavel devido ao grau de simplificagdo adotado.

Técnicas experimentais de analise de tensdo como a extensometria, a
fotoelasticidade, a interferometria sdo aplicadas na determinacdo de pontos criticos,
medidas de fator de concentracdo de tensdes, definicdo de geometria de componentes,
estudo de estruturas n&do convencionais como na biomecanica, entre outras. A associagéo
destas técnicas no monitoramento de solucdo numérica tem grande importancia na analise
de estruturas.

Com o aumento da complexidade dos projetos e o desenvolvimento de novos
materiais mais avangados, a demanda por técnicas experimentais persiste e muitas vezes é
a unica que pode fornecer resultados confiaveis. E uma técnica experimental de analise de
tensdes/deformacdes de campo completo, que vem sendo usada com o objetivo de
solucionar problemas complexos de engenharia quando a solu¢ao analitica e/ou numeérica é
de dificil aplicacdo. A fotoelasticidade também €& usada na validacdo ou verificacdo
experimental de solugdes numéricas, no estudo de distribuicdo de tensdes em problemas de
geometria e carregamentos complexos, bem como na otimizagao de formas.

Entretanto, existe uma grande dificuldade para a obtengdo dos pardmetros

fotoelasticos de modelos bi-dimensionais. Como sera visto nos proximos capitulos, o



emprego de férmulas especificas para cada ponto analisado dificulta o processo. Soma-se a
essa dificuldade a complexidade do dominio da técnica de leitura dos parémetros. A
capacitagdo para a leitura dos parédmetros requer um periodo de aprendizagem
consideravel, além do que implica na aquisigcdo de um conhecimento tedrico minimo para a
compreensao do processo de leitura, além de exigir alguma experiéncia na utilizagdo do
polariscopio. A automatizagéo da leitura poderia ser de grande praticidade para usuarios nas
mais diversas situagbes. Grande parte dos esforcos de pesquisa em fotoelasticidade é
direcionada para alcangar a automatizacdo do processo de leitura dos parametros. Busca-se
com isso, eliminar a lacuna que separa os profissionais da area biomédica, e em especial a
implantodontia, do método fotoelastico e sua aplicagao nos problemas desta area. Com isso
sera possivel tornar mais acessivel o método fotoelastico em uma area onde sua aplicagao
encontra um forte apelo, pois permitira aos profissionais da aplicacdo, ndao s6 obterem a
visualizacdo do estado de tensbes, como também obterem os parédmetros sem a
necessidade de grande aprofundamento na técnica.

Nos ultimos anos, a implantodontia tem se firmado como uma técnica reabilitadora
que vem conquistando um espago cada vez maior no contexto geral da odontologia. Isto se
deve a possibilidade de repor dentes perdidos por: carie, periodontopatias e traumas,
através de implantes, com técnica de alta previsibilidade. Branemark et al. (1977), Adell et
al. (1981); Albrektsson (1988); Jemt et al. (1989); Jemt et al. (1991) e Naert et al. (1992)
foram alguns dos pesquisadores que estudaram o tema. A busca de uma protese que
substituisse n&o s6 as coroas clinicas, mas também suas raizes, dando ao paciente maior
estabilidade e conforto, sempre foi motivo de pesquisas. Nesta linha, Bodine (1996) cita os
implantes justa-0sseos ou sub-periosteos introduzidos na década de 50 por Goldberg e
Gershkoff. Segundo Albrektsson et al. (1986), os trabalhos de longevidade na época, feitos
com implantes, mostravam um tratamento cujo sucesso era pouco previsivel, sendo
freqlientes os insucessos, seguidos de perda dssea.

A partir do inicio dos anos 80, Branemark et al. (1987) divulgou os protocolos de
colocacdo de implantes osseointegrados. Atualmente, no tratamento por implantes
osseointegrados se faz um planejamento criterioso de qual a melhor area dssea para
instalacdo dos mesmos, em seguida s&o colocados os implantes no osso através de um
protocolo cirargico (NEVES & FERNANDES, 1999). Os implantes colocados, podem receber
carga imediata ou permanecerem submucosos por um periodo de cicatrizagdo de 4 a 6
meses, necessarios para que ocorra a osseointegracdo. A seguir, é feita a uma segunda
cirurgia, a qual ira expor a parte coronaria do implante, possibilitando a conexdao de um
componente, dito intermediario, pilar ou transmucoso ao implante enddésseo. Este

intermediario possui varias formas (NEVES et al., 2000) dependendo da empresa ou



sistema fabricante e das necessidades de estética ou apenas funcionais. Sobre este
intermediario, sera finalmente conectado, através de parafusos ou de cimentos, a prétese do
dente. Na implantodontia ainda existem muitas duvidas quanto aos principios biomecéanicos
que regem o funcionamento do conjunto.

Componentes mecanicos parafusados entre si, quando submetidos a tensdes ciclicas
podem sofrer um processo de fadiga que pode comprometer a longevidade da protese. A
resisténcia dos parafusos de pilares passa a ser fundamental. Danos mecanicos como
fratura e/ou desaperto de parafusos tem sido relatados (RANGERT, 1989). Trabalhos
mostram que, embora de pequena incidéncia, os problemas com préteses sobre implantes
geralmente causam perda de funcdo, levando a um comprometimento progressivo dos
componentes biologicos e/ou mecanicos (GOODACRE, 1999), (KALLUS & BESSING,
1994).

O parafuso de pilar € um dos principais elementos do sistema que podem provocar a
falha ou perda dos implantes. Corte-Real e Aparicio (2002) estudaram, num periodo de 5 a
7 anos, uma amostra de 77 implantes tipo Branemark, e constataram que: “A complicagéo
mais comum do presente estudo, é o desaperto do parafuso de ouro, (27,5%) enquanto que
a segunda complicagéao referida é o desapertamento do parafuso do pilar (11,6%)”.

No Brasil, varios sistemas, sao rotineiramente apresentados para o comércio,
tornando-se necessario a elaboragédo de projetos com dupla finalidade: testar estes novos
sistemas em relagdo aos tradicionais e elaborar linhas de pesquisas, padronizando
determinados testes, bem como requisitos de projeto, no que se refere as propriedades dos
materiais, resisténcia dos implantes, caracteristica de superficie, tolerancias, precisdo de
fabricacdo e adaptacao de componentes. Estas avaliagbes visam, principalmente, classificar
para os usuarios aqueles sistemas confiaveis e ainda possibilitar as empresas uma analise
mais criteriosa em seus produtos visando uma melhoria na qualidade final com redugao de
custos.

Neste importante sistema biomecanico, o parafuso de pilar tem papel significativo ao
sustentar o dispositivo que possibilitara a conexao do dente. Suas propriedades mecanicas
estao intimamente relacionadas com a longevidade do sistema e possiveis falhas por fadiga
ou sobrecargas representam com certeza, um desconforto e inseguranga ao paciente, além
de também poder ocasionar a perda da prétese e até do implante. Poucos trabalhos e
sistemas de implantes nacionais referem-se a qualidade mecanica dos componentes
protéticos. Considerando-se esses dois aspectos, torna-se de grande importancia
determinar qual o nivel de seguranga que, por exemplo, os parafusos de pilar oferecem aos

pacientes e cirurgides dentistas envolvidos na area.



Neste sentido, muitos sdo os componentes a serem estudados e varias as
investigagdes a serem efetuadas em cima do projeto de tais sistemas. Alguns problemas
ocorridos sdo de maior relevancia que outros e podem gerar maiores transtornos,
dependendo de sua localizagdo na parte bioldgica do sistema. Uma das mais importantes
entre as varias partes é justamente o parafuso de pilar. Este parafuso prende o pilar
propriamente dito ao implante intra-6sseo e recebe sobre si a prétese, exposta ao meio
bucal e a fortes cargas mastigatérias. Seu desempenho quanto a esses agentes esta
intimamente relacionado com a longevidade do implante.

O objetivo deste trabalho é a avaliagao de um implante dentario, quanto ao campo de
tensdo/deformagdo em um parafuso de pilar nacional, de forma a avaliar seu
comportamento biomecanico quanto ao nivel de tensbées gerado quando ele for submetido a
uma carga externa. A analise do campo de tensdes foi feita utilizando a técnica de
fotoelasticidade de transmissdo plana. Paralelamente, foi desenvolvido um programa
computacional para a obtengdo automatizada dos parametros fotoelasticos de modelos bi-
dimensionais via imagens adquiridas com uma camera CCD. Os objetivos especificos do
trabalho podem ser delineados como avaliar o modelo fotoelastico do parafuso de pilar e
responder algumas questdes como:

1. Avaliagdo da pré-carga maxima dos parafusos.

2. Estimar o torque maximo de aperto.

3.  Avaliar as condigoes criticas que levariam ao desaperto do parafuso e também a

sua ruptura.

4. Desenvolver uma metodologia automatizada de leitura de parédmetros

fotoelasticos.

5. Implementar um programa computacional em ambiente Matlab utilizando um

método de leitura automatizada dos parametros fotoelasticos, com recursos para

tratamento das imagens e estrutura amigavel.

Todas estas metodologias e analises foram avaliadas utilizando-se um modelo de
implante padrdao da Empresa Conexao Sistemas de Implantes Ltda. Este trabalho foi

estruturado da seguinte forma:

= No capitulo 1 sdo feitos comentarios sobre o tema estudado e sua importancia e os

objetivos a serem atingidos.

= No capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos principais sobre os implantes

dentarios. Aspectos historicos da evolugdo tecnoldgica da implantodontia séo



também abordados, em particular os que envolvem a osseointegragdo e a

biocompatibilidade de materiais com o organismo humano.

No capitulo 3 sdo estudados os aspectos tedricos da fotoelasticidade de
transmissdo plana, em especial as leis 6ticas e a formulagdo envolvendo a

aplicagcédo dessa técnica experimental.

No capitulo 4 é apresentada a formulacdo proposta para a determinacio

automatizada do processo de leitura dos parametros fotoelasticos.

No capitulo 5 € apresentado o programa computacional desenvolvido, sua
interface, requerimentos de equipamentos, ambiente de trabalho e detalhes de sua

utilizacao.

No capitulo 6 é mostrada a modelagem experimental, utilizada para o estudo do
estado de tensdes de um parafuso de pilar de implante odontolégico e a calibragao
do programa computacional desenvolvido, sendo indicados os materiais,
equipamentos e procedimentos utilizados tanto para a fabricacdo dos modelos,

quanto para a aplicacdo do método de automatizacao.

No capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na analise

experimental e no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.

No capitulo 9 sao relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas.






CAPITULO Il

IMPLANTES DENTARIOS — PARAFUSO DE PILAR

Os implantes dentarios sao estruturas biomecanicas que tem o papel de ancorar o(s)
elemento(s) final(is) de substituicdo de um ou mais dentes. Esta ancoragem faz uso de
elementos mecanicos na forma de parafusos ou cilindros de titanio, que sao instalados
dentro do osso do maxilar, por meio de intervengdes cirurgicas, servindo ao final, como o
elemento estrutural dos dentes artificiais. Quando possivel, no caso de extragdes recentes,
procura-se usar o proprio alvéolo das raizes como lugar ideal para colocagao dos implantes.
Na auséncia destes alvéolos, os orificios para colocagao dos implantes sido abertos
aproximadamente na regido onde estavam as raizes.

Os implantes tanto podem servir para substituir um dente, quanto podem ser usados
para a substituicdo de um conjunto maior. Isso € possivel devido a propriedade da
osseointegracao, que faz com que o implante se comporte como uma extensao do osso,
fornecendo caracteristicas mecanicas interessantes a estabilidade e a nao rejeicao dos
dentes substitutos.

Os implantes sdo mantidos imoveis para permitir a osseointegragao a superficie do
titdnio. O resultado final é fortemente dependente das condigbes do ambiente bucal do
individuo: gengivas saudaveis e ossos adequados para sustenta-lo sao requisitos minimos,
mas nao suficientes para isso. Sabendo-se que existem outros fatores mais complexos,
ambos, isolada ou conjuntamente podem provocar mobilidade excessiva da protese,
podendo resultar em desaperto do parafuso, perda de algum elemento por fadiga e outros
problemas (TAVAREZ, 2003). A Odontologia moderna possui recursos para recuperacao da
perda 6ssea na regido do implante, assim como técnicas para garantir a saude e

recuperacao de gengivas doentes.

Neste capitulo sdo apresentados a historia evolutiva e os principais conceitos relativos

aos implantes dentarios.



2.1 Breve Historico da Implantodontia

Segundo Ceschin (1984), Salvatore Formiggini parece ter sido o que primeiro
apresentou a idéia de um implante ser envolvido por tecido conjuntivo fibroso. Formiggini,
por volta de 1940, extraiu um canino superior infectado, curetou seu alvéolo e o protegeu
com gaze iodoformada. Alguns meses apds a extracdo, Formiggini constatou que a gaze
havia se envolvido quase completamente com o tecido cicatricial, dificultando grandemente
a remocgao cirurgica. Essa ocorréncia Ihe sugeriu a idéia de criar um dispositivo, feito com
algum material biocompativel, a ser instalado em um alvéolo fresco depois da cicatrizacao.
Imaginou e criou um pilar intra-bucal que pudesse servir de suporte para uma protese fixa,
denominado de Implante Espiral de Formiggini.

A partir desse primeiro trabalho, diversos outros surgiram, até se chegar no que hoje é
a Implantologia, area das ciéncias biomecanicas relacionada a implantes dentarios.

Esta implantodontia se fundamenta na descoberta da osseointegracao, ocorrida no
inicio dos anos cinqlenta, por Per-Ingvar Branemark, que buscava uma forma de se realizar
um contato direto entre osso e implante sem a interposi¢cao de nenhum outro tipo de tecido.
Os estudos iniciais de Branemark (1987) sobre microcirculagdo na medula 6ssea, utilizavam
um perénio de coelho. Camaras de titdnio foram implantadas nesse osso, em uma cirurgia
extremamente controlada. O experimento tinha por objetivo observar "in vivu" e "in situ" o
0ss0 e a medula dssea, sem a presenga de tensdo, utilizando-se transiluminagao através de
microscopia otica. Foi observado, por acaso e fora do objetivo principal da pesquisa, a
possibilidade de se obter uma intima conexdo entre o tecido 6sseo e o titdnio. Em
continuidade a esses estudos, apoiando-se nesse novo conceito revelado fortuitamente, e
estudando a reparacao e estabilidade mecénica de elementos protéticos ancorados ao 0sso,
foi verificado que um implante de titAnio quando inserido no espago medular, sob
determinadas condigdes, e mantido imével sem receber nenhuma carga durante o periodo
de reparagao, acabava rodeado por osso compacto sem a interposi¢cédo de outro tecido.

Apds haver descoberto esse fendbmeno, Branemark passou a estudar diversos tipos
de implantes que se utilizavam desse principio, que passaram a se chamar Implantes
Osseointegrados. Os implantes osseointegrados se caracterizam basicamente pelo formato
cilindrico, por possuirem dois corpos, instalados em tempos cirurgicos distintos e por
entrarem em funcdo somente apos a regeneragéo do 0sso.

Apoés essa descoberta e sua divulgagdo no meio odontolégico, houve um estimulo a
utilizacao da osseointegracao nos meios cientificos.

Até os anos 70, de acordo com Albrektsson et al. (1990), os cortes histolégicos eram
observados em espécimes dos quais os implantes haviam sido removidos. Essa condigéo

impossibilitava a avaliagdo da interface metal-osso, sem incorrer no risco de se atribuir ao



artificio da técnica um resultado duvidoso. A partir do inicio da década de 80, foi que se
tornou tecnicamente viavel a avaliagao integral da superficie de contato metal-osso. Com
isso, muitas autoridades cientificas, foram convencidas da possibilidade desse contato
direto, por ndo se tratar de um artificio. Atualmente, diversos autores tém observado
ancoragem Ossea direta em implantes considerados, até entdo, possuidores de,
exclusivamente, tecido conjuntivo fibroso denso perimplantar.

Tecnicamente sabe-se que um implante sera envolvido por tecido conjuntivo fibroso,
quando o somatério das agressdes sobre o 0sso exceder seu limiar regenerativo e ou
remodelador. Branemark (1987) declara que “ndo é dificil estabelecer uma interface de
tecido fibroso ao redor do implante. A arte é como evita-lo e como manter uma ancoragem

ossea direta durante décadas de fungéo clinica”.

2.2 Biocompatibilidade

A Biocompatibilidade pode ser definida como a propriedade de certos elementos ou
ligas de nao provocar reagdes nos tecidos ou fluidos dos organismos vivos, nao induzindo a
acdo de mecanismos de rejeicdo, intoxicagcdo e outros semelhantes. Quando um corpo
artificial é introduzido num organismo vivo, e este material ndo possui a propriedade da
biocompatibilidade, o sistema de defesa do organismo inicia um processo em cadeia
visando sua eliminagéo. Nos casos de intoxicagdo alimentar ou inalagédo acidental de algum
po ou elemento irritante, o processo disparado é sua simples e organica expulsdo. Quando o
material é introduzido ndo por vias aéreas ou alimentares, o organismo dispara outros
processos, que vao do nivel microscopio, pela fagocitose (que significa “digestdao de
alimentos”), até complexos processos macroscopicos de rejeicdo de 6rgaos ou elementos
implantados.

O tipo de reacao organica que ocorrera podera depender do individuo, mas também
da propriedade do material em provocar uma resposta dos tecidos com os quais entre em
contato, permanente ou néo.

No caso de implantes, os materiais sdo classificados em 3 classes essenciais:
materiais inertes, materiais bioreabsorviveis e materiais bioativos (SILVA, 2004).

Da correta selegao e utilizagdo dos materiais e geometria do implante depende a nao
ocorréncia da geragao de tecido fibroso na regiao em contato com o implante. Esse tipo de
tecido na regiao de fixagao do implante é provocadora da falha do implante a curto prazo. A

Figura 2.1 mostra as regides de contato entre implante, gengiva e 0sso, ja instalado.
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Figura 2.1 — Regibes de contato implante: gengival e enddssea, retirado de Garcia (2006)

O titdnio comercialmente puro sofre uma oxidagdo semelhante ao que ocorre com o
aluminio, quando exposto ao meio ambiente. O titdnio se oxida em contato com o ar, sendo
inclusive utilizado em combinagdo com o aluminio e o vanadio, de forma a melhorar sua
resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosio.

Branemark (1987) definiu diversos fatores e requisitos necessarios para garantir que
um implante de origem metalica, colocado por meio cirurgico, representasse pouca rejeicao.
Esse autor cita a necessidade de um planejamento sério, ao indicar que o maximo
conhecimento sobre o estado e comportamento dos tecidos envolvidos, para a preparacao
cirurgica e o momento da instalagédo da prétese possa garantir condigdes para que todos os
cuidados possiveis fossem previstos e tomados, e para uma boa adaptacdo dos tecidos,
frente a esse novo elemento inserido. Dentro do processo de planejamento das acgdes e
recursos envolvidos, alguns dependem da condi¢do geral do paciente, outros de se
providenciar oportunamente o material de reposi¢cao sanguinea adequado e a higienizagao,
de modo a evitar o processo de infec¢ao cirdrgica, bem como outros ocorrentes durante a
cirurgia.

A colonizagdo bacteriana dentro do implante e a penetragdo de bactérias e seus
subprodutos via micro aberturas, constituem um risco para a inflamacao do tecido mole e
para a perda do osso de suporte (ERICSSON et alli, 1995).

As principais variaveis a serem consideradas no planejamento e selecdo dos materiais
para uso em implantes sao os seguintes:

- Biocompatibilidade.

Resisténcia a compressao, flexao e cisalhamento.

Resisténcia a tragao.

Resisténcia a fadiga.
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Resisténcia a fratura.

Resisténcia a corrosio.

Resisténcia ao desgaste.

Densidade.

O Titanio foi descoberto em 1791, por William Gregor. Este elemento ndo é
encontrado livre na natureza, sendo mais comum ser encontrado na forma de compostos,
principalmente na forma de rutilo (TiO,) e ilmenita (FeTiO3). O titanio € um metal de
transicao leve, de cor branca metalica, solido na temperatura ambiente e com boa
resisténcia a corrosdo. Por essas caracteristicas, é aplicado na fabricacado de ligas leves e
de alta resisténcia, que sdo empregadas em reatores, motores de foguetes, avides e
automoveis. Seus compostos sdo empregados como pigmento branco para tintas, papel,
borracha, além de ser utilizado na produgao de cosméticos e descontaminagao radioativa da
pele. O TiO2 (rutilo) é utilizado como pigmento branco em tintas. Por apresentar densidade
40 vezes menor do que o acgo inoxidavel, este elemento confere vantagens relativas ao
conforto, no caso de proteses dos membros ou partes destes, mesmo quando utilizado em
liga com outros elementos (GARCIA, 2006).

Para aplicagdo em implantes dentarios, o titanio € mais freqientemente utilizado na
forma comercialmente pura e na liga Ti-6Al-4V. E um material de dificil usinabilidade, o que
dificulta sua utilizacdo em proteses de membros humanos ou animais, sendo o fator
econdmico o limitante de sua utilizagcdo em maior escala. Sabe-se que o titdnio, quando em
ambiente corrosivo, tende a perder sua camada oxida isolante, o que pode resultar em falha
por ruptura a médio prazo. Sua utilizagdo com o aluminio e o vanadio Ihe confere uma maior
resisténcia a fadiga. Essa resisténcia é altamente afetada quando o implante apresenta
zonas de concentracdo de tensado, falhas de acabamento (rugosidade), imperfeicbes nos
filetes da rosca, existéncia de entalhes no corpo de prova, fatores estes que comprometem
sua resisténcia aos esforgos ciclicos comuns ao ato mastigatorio.

O titanio tem uma caracteristica que o torna ideal entre todos os materiais ja testados:
nao induz a formacio de tecido fibroso quando colocado em contato com o érgao sadio,
como ocorre com o ago inoxidavel, induzindo o crescimento de material ésseo sobre a
superficie do implante (VAN NOORT, 1987) e (GARCIA, 2006).
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2.3 Configuracdo de um implante dentéario convencional

Tratando-se de implantes dentarios rosqueados, estes sao formados pelos seguintes
elementos:

e um parafuso com geometria especifica para rosqueamento e fixacdo no 0sso,
sendo mais comum o que apresenta uma geometria hexagonal na cabega;

e um elemento intermediario, denominado de pilar que serve como base de
adaptacao da coroa permitindo adequar a estética a parte funcional do implante;

e um parafuso de pilar, cuja funcao € unir o pilar ao implante.

e A prétese da coroa propriamente dita, presa ao pilar por um ultimo parafuso, ou por

meio de cimentos odontoldgicos.

A Figura 2.1, extraida de Garcia (2006), apresenta um implante dentario padrao e

seus elementos basicos.

Parafiso que mterd
oderte

Filar

Parafiso do Pilar

Inplante

Figura 2.1 — Implante dentario padréo.

2.4 Etapas da Instalacdo de Implantes Dentarios

A instalacdo dos implantes dentarios convencionais passa por 2 etapas basicas: a
etapa cirurgica e a etapa protética.

A etapa cirurgica (Fig. 2.3) consiste na instalagcdo dos implantes nos ossos. Apos sua
realizacdo, os implantes devem permanecer imdveis até sua osseointegracdo, e se
necessario sera cumprido um periodo de espera (de 4 a 6 meses), necessario a etapa da
osseointegracdo, quando os implantes permanecem dentro do 0sso, protegidos de cargas e

movimentacoes.
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Figura 2.3 — Etapa cirurgica — instalagdo da base dos implantes.

A etapa protética (Fig. 2.4) consiste na elaboracao da prétese sobre os implantes. A
fixagdo desta protese a implantes é feita por meio de parafusos ou cimentos odontoldgicos
sobre pilares presos por parafusos, permitindo assim sua eventual retirada para
manutencao. Este parafuso fica no interior do dente instalado e é recoberto por resina da cor

do dente.

Figura 2.4 — Etapa protética — instalagdo da protese sobre os implantes.

Atualmente, existem no mercado implantes dentarios denominados de “implantes de
carga imediata”. Neste sistema, a etapa cirurgica e a etapa protética sao realizadas em uma
Unica sessao. Neste caso, o sistema fica sujeito a cargas externas logo apds a cirurgia,

devendo permanecer mesmo assim, imovel.para que ocorra a osseointegragao.

2.5 Problemas Comuns em Implantes Dentarios

De forma geral, os implantes dentarios atingem um grande percentual de sucesso em
sua vida util. O sucesso de um implante, segundo a literatura, oscila atualmente entre 91 e
100% dos casos envolvendo a técnica da osseointegracdo. Tavarez (2003) relata esse
percentual em casos que foram objeto de avaliagdo em periodos de tempo que variam de 6

meses a 10 anos de instalacdo do implante.
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Quanto aos parafusos de fixagao, o mais importante é a definicdo do torque adequado
para o tipo de parafuso utilizado, de modo a evitar o seu desaperto, assim como falhas
devidas a fadiga destes. Segundo Tavarez (2003):

“A adaptacdo passiva do pilar ao implante ou do cilindro protético ao pilar, pode influenciar
também na estabilidade do parafuso. Quando superficies usinadas ndo se adaptam passivamente e o
parafuso é apertado na tentativa de aumento do assentamento, isto provoca danos nas roscas

internas, afrouxamento do parafuso, possivel fratura e potencial perda do implante”.

Sabe-se pela literatura, que a mobilidade da prétese relacionada ao afrouxamento ou
fratura dos parafusos, fratura da cerdmica ou material de cobertura, dissolugdo do cimento
em proteses cimentadas, exposicdo da margem das restauragdes e fistulas associadas ao
afrouxamento dos parafusos sdo reportadas nas avaliagdes clinicas longitudinais como
complicacdes das restauracdes unitarias.

Tavarez (2003) relata que a complicagdo protética mais freqliente nesse tipo de
restauracao deve-se ao afrouxamento do parafuso. Portanto, a definicdo do torque ideal de
aperto do(s) parafusos € um ponto que pode originar sobrecarga, fadiga e outras situagoes
que podem levar ao afrouxamento ou falha mecénica destes.

Durante a colocacao dos parafusos do pilar, é aplicada uma carga inicial, denominada
de pré-carga, cujo objetivo principal € manter as partes do pilar e do implante conectadas
mediante uma forga de aperto suficiente para prevenir o afrouxamento quando as proteses
estdo em trabalho. Segundo Burguete (1994), o contato estreito entre as superficies dos
filetes gera uma forca de atrito que faz com que o parafuso e o implante mantenham-se em
equilibrio estatico. Esta forca também garante um contato permanente entre o pilar e o
implante e um minimo de movimento relativo do conjunto.

Diversos fatores podem provocar a perda da pré-carga. Um dos fatores de maior
importancia é a existéncia de cargas funcionais pressionando a cabega do parafuso contra a
base do pilar. Na maior parte das situag¢des, essas cargas n&o sao suficientes para vencer o
atrito da pré-carga, mas quando essas cargas ultrapassam o limite de projeto, elas reduzem
o contato entre os filetes das roscas, fazendo com que a forga de atrito diminua,
vulnerabilizando o sistema parafuso-pilar e provocando o gradual afrouxamento do parafuso
do pilar e a conseqlente falha do implante.

Existem caracteristicas de projeto que podem ser favoraveis para a garantia da
manutencao da pré-carga. Por exemplo: utilizar parafusos mais longos e/ou de maior raio
pode garantir que a area de contato dos filetes seja maior, dificultando assim a perda da pré-
carga. E claro que ndo se pode aumentar indefinidamente essas dimensdes sem que haja

um prejuizo do préprio dente, dai o porque de se buscar projetar parafusos que suportem
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torques mais elevados, sem comprometimento estrutural ou redugao da vida util destes.
Outra forma de se alterar positivamente o valor da pré-carga € buscar a utilizagao de outros
materiais biocompativeis que permitam a utilizacdo de torques mais altos, sem reducdo da
vida util. Tem-se tornado comum a utilizagdo de parafusos de ouro, material que além de
biocompativel, permite a utilizagdo de torques de 32 N.cm, contra os 20 N.cm do titanio, o
que garante uma pré-carga mais estavel.

Falhas por fadiga dos componentes parafusados em sistemas de préteses fixas de
implantes foram estudados por Patterson e Jhons (1992). Estes autores relatam que a
auséncia de adaptacdo passiva faz com que as superficies dos componentes ndo entrem
em contato quando a pré-carga é aplicada. Estes autores apontam que existem 2 areas
principais onde ocorre a falha por fadiga do parafuso:

= A area entre a haste e a cabecga do parafuso €;

= A area que envolve a primeira rosca do parafuso, sendo que esta ultima é
consequéncia da geometria da rosca, que faz com que se produza uma
concentragao de tensbes nessa area.

Estes autores ainda afirmam que a resisténcia a fadiga de implantes é bastante
reduzida quando as condi¢des de tensdo e carga ndo sao satisfeitas.

Em 1994, Ekfeld, Carlsson e Borjesson (1994) realizaram uma avaliagdo clinica de
restauragdes unitarias suportadas por implantes Branemark. O periodo de levantamento das
informacdes envolveu implantes com 14 a 55 meses de existéncia. Os autores constataram
que a complicagao protética mais comum foi o afrouxamento do parafuso do pilar, o que
ocorreu em 43% das restauragbes, ocorrendo um afrouxamento em 28 casos e em 12
outros casos ocorreu o afrouxamento duplo e até mesmo triplo dentro do periodo observado.
Na analise geral, concluiram que as restauragbes unitarias sobre implantes sdo uma
excelente alternativa e que o afrouxamento do parafuso do pilar representa o ponto mais
delicado do sistema. O presente trabalho visa desenvolver uma metodologia que permita a
aquisicdo dos parametros fotoelasticos, nao buscando obter respostas sobre os porqués
destes afrouxamentos.

Laney et al. (1994) ampliaram a avaliacao clinica dos implantes, analisando préteses
unitarias sobre implantes tipo Branemark, expandindo o tempo de leitura para 3 anos. O
primeiro ano foi o Unico periodo onde se registraram perdas (no 2° e 3° anos, ndo foram
registrados novos casos de perda de implante). O afrouxamento do parafuso do pilar foi a
ocorréncia mais frequente. Foram registrados 10 casos em 117 possiveis (92 pacientes com

117 implantes unitarios).
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Para McGlumphy, Mendel e Holloway (1998), a resisténcia da unido é mais afetada
pela forca de aperto do que pela resisténcia a tensado dos parafusos. Os autores definem os
seguintes fatores como os determinantes da condi¢do de pré-carga dos parafusos:

= Torque aplicado;

» Liga do parafuso;

»  Geometria da cabecga do parafuso;

= Liga do pilar;

= Superficie do pilar;

= Lubrificante.

Binon (2000) realizou trabalho semelhante a respeito de uma conexao de hexagono
externo. Este autor concluiu que as principais causas das falhas da interface pilar/implante
s&o:

» Rugosidade da superficie de contato;

= Deformacéo plastica;

= Interacao elastica;

=  Fricgao;

=  Temperatura;

= Presenca de Fluidos Corrosivos;

= Dobramento ou desalinhamento;

» Desadaptagéo;

* Rigidez;

= Erro na aplicagdo nas tolerancias de usinagem;

» Presenca de cargas ciclicas;

= Fadiga;

=  Geometria do parafuso;

= Incompatibilidade do material.

Garcia (2006) aborda as questdes relativas a presenca de rugosidade e possiveis
falhas nas tolerancias de usinagem. A autora relata que na etapa de aplicagdo da pré-carga,
a existéncia de imperfeicdo superficial das partes em contato, pode induzir a um esforgo
adicional além do torque indicado para fixagado do parafuso do pilar. O torque de fixacéo é
definido pelo fabricante e corresponde ao aperto necessario para manter as partes em
contato apds a aplicagao da carga. Quando esse limite é ultrapassado, normalmente leva ao
colapso do parafuso de fixagcdo. Este € um problema tipicamente de adaptagdo dos

elementos que compdem a proétese, devido as dificuldades de precisdo na fabricacdo de
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pegas mecanicas com tamanho reduzido. A avaliagdo da geometria, do “acabamento” e do
ajuste entre as pecas nos pode fornecer critérios para a avaliagdo dos limites da pré-carga,
pois quanto melhor o ajuste entre elas, menor influéncia este critério tera sobre o limite da
pré-carga, enquanto que se a imprecisado na fabricagao for um fator relevante, menor sera a
liberdade na aplicagdo do valor maximo da pré-carga, em virtude de tensdes de contato
geradas durante o processo de instalagéo e ajuste dos elementos.

Evolucbes diversas nas geometrias oferecidas comercialmente tem sido testadas
ciclicamente por (SUTTER, WEBER, SORENSEN, 1993) e outros, e tem apresentado
resultados interessantes. Diversos modelos de elementos com geometrias hexagonais
internas e externas tem melhorado a resisténcia ao afrouxamento da pré-carga.

McGlumphy, Kerby e Elfers (1994) compararam os valores de pré-carga gerados em
diferentes combinagdes de implante pilar e Miller, McGlumphy e Kerby (1994) compararam
diferentes tipos de parafusos nos quais foram aplicados torques diferentes e avaliaram a
geometria do pilar e a forca da pré-carga. Ambos os trabalhos indicaram que a geometria do
parafuso influencia na geragdo da pré-carga. Pode-se considerar que avaliar a pré-carga
para uma certa geometria de parafuso € o mesmo que avaliar a eficiéncia da geometria para
trabalhar com esse nivel de pré-carga.

Sutter (1994) sugere que a utilizacdo de parafusos cbnicos (angulo de 8°) trabalhando
em conjunto com roscas de 2 mm, eliminariam a rotagdo do pilar em decorréncia do
surgimento de atrito mecanico. Segundo o autor, a conexdo cbOnica impossibilita
micromovimentos, afirmando que para essa conexao o torque de afrouxamento é 10 a 20%
maior do que o torque de aperto. O autor realizou testes ciclicos, com carga dinamica e
concluiu que o torque de afrouxamento para esse tipo de parafuso aumentava com o
aumento dos ciclos.

Cavazos e Bell (1996) apresentaram uma técnica para prevenir o afrouxamento do
parafuso do pilar. A técnica consiste em criar artificialmente irregularidades e marcas acima
da cabeca do parafuso na superficie interna do canal de acesso da coroa. Os autores
injetaram um material a base de polivinilsiioxano, que se condensa nas marcas e
irregularidades criadas, assim como no hexagono ou fenda dos parafusos. Acima do
parafuso, uma resina composta é fotopolimerizada para assegurar que o material se
mantenha na posicdo onde ocorreu a condensagao. Essa técnica foi testada por Binon
(1998), através de ensaio ciclico publicado anteriormente. Binon concluiu que esta técnica
nao consegue por si s6 impedir a movimentagcédo lateral do conjunto pilar-implante e/ou
diminuir sua vibragao, porém apresenta uma caracteristica interessante de vedacado da
regiao do parafuso, impedindo a penetragcdo de bactérias nessa interface, uma das

dificuldades desse tipo de implante.
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Gratton, Aquilino e Stanford (2001) testaram o efeito da aplicagdo de diferentes
quantidades de torque no parafuso do pilar, quando submetida a testes de fadiga dindmica.
Foram tomados 3 grupos de implantes diferentes, aos quais foram aplicados 3 niveis de
torque: 16, 32 e 49 N.cm. Cargas axiais excéntricas, com forcas variando de 20 a 130 N
foram aplicadas com freqiéncia de 6 Hz. Foram feitas paradas em ciclagem pré-
determinadas (100, 500, 1.000, 5.000, 10.000, 50.000 e 100.000 ciclos). Em todos os 3
grupos de implantes testados constatou-se estabilidade, mas no grupo de 16 N.cm,
constatou-se um micromovimento da interface maior.

O efeito do processo de mastigacdo no afrouxamento dos parafusos de pilar foi
estudado por Lee et al. (2002), que realizou simulacbes desse esforco sobre esses
componentes de implantes. O autor utilizou analise de vibracdo para documentar o
mecanismo basico do afrouxamento do parafuso de ouro em um meio oral simulado. O
efeito de um milhdo de ciclos e varias for¢as de torques (2, 4, 6, 8, 10 e 12 N.cm) sobre o
afrouxamento do parafuso do pilar foram avaliados pela analise de vibracio. Estes ensaios
demonstraram que o mecanismo de afrouxamento do parafuso do pilar ndo ocorreu no
estagio da deformagao elastica. Os autores concluiram que para esse tipo de parafusos, o
torque deveria ser maior de que 10 N.cm, conforme recomendado pelos fabricantes desse
parafuso.

Varios pesquisadores estudaram também os sistemas de aplicagdo de torque (TAN e
NICHOLLS, 2001), efeitos de repetidos torques e contaminacao de saliva (TZENAKIS et al.,
2002), o efeito do grau de experiéncia no processo de instalagado do parafuso (TAVAREZ e
BONACHELA, 2002), entre outros.

Estes fatores fazem com que o estudo do parafuso do pilar e sua melhoria possam
otimizar ainda mais as proteses implantadas, melhorando a qualidade de vida de seus
usuarios, ja que é o que mais apresenta falhas. Estudar as diferentes geometrias, as pré-
cargas fixadas pelos fabricantes, quanto a falha por desaperto do parafuso do pilar passa a
ser uma area interessante de estudo, pois com isso sera possivel reduzir as perdas de

implantes odontoldégicos convencionais.



CAPITULO 111

FOTOELASTICIDADE DE TRANSMISSAO PLANA

A técnica da fotoelasticidade de transmissdo plana permite uma rapida analise
qualitativa do estado de tenséo, através da observacgao dos efeitos 6ticos em modelos, além
de ser muito usada no monitoramento quantitativo de resultados obtidos por métodos
numéricos, como por exemplo, o método dos elementos finitos e solugdes tedricas
aproximadas. Esta técnica pode ser aplicada com eficiéncia para localizar areas com altos
niveis de tensdo em problemas de geometria plana e tridimensional, sendo uma técnica
recomendada para estudos de problemas de contato entre corpos.

No método fotoelastico, um material plastico transparente que possui a propriedade
de dupla refracdo temporaria ou anisotropia otica é submetido a um estado de
tensao/deformacéo. A luz polarizada que o atravessa € obtida por um aparelho denominado
Polariscopio, e permite a obtencdo das tensdes através da interpretagdo dos parametros
oticos observados. Quando se utiliza luz comum, os efeitos 6ticos se manifestam como
franjas coloridas e, ao se utilizar a luz monocromatica, os efeitos se caracterizam por uma
série alternada de franjas escuras e claras. Em ambos os casos, essas franjas tem um
numero de ordem em um determinado ponto, dependendo do material fotoelastico utilizado,
da intensidade da carga e da retardagao relativa, que € um multiplo do comprimento de
onda. Esse numero de ordem é chamado de ordem de franja. A ordem de franja em um
ponto esta relacionada com o estado de tensdes no modelo, através de uma lei denominada
de "Lei Otica das Tensées" (DALLY & RILLEY,1978).

Para utilizacdo da Técnica Fotoelastica, materiais especiais devem ser usados para a
preparacdo dos modelos. Estes materiais devem possuir algumas caracteristicas basicas,
como serem transparentes e livres de tensdes residuais, apresentarem uma boa resposta
Otica, possuir resposta linear, serem homogéneos e isotropicos, terem boa usinabilidade e

apresentarem baixa absor¢ao de umidade (ARAUJO, 2006).
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Neste capitulo, serdo abordados os aspectos teodricos relativos a técnica da

fotoelasticidade de transmissao plana.

3.1 Relagdes Oticas na Fotoelasticidade

A teoria eletromagnética de Maxwell define a luz como uma perturbagao
eletromagnética que pode ser expressa como um vetor normal a dire¢ao de propagagao da
luz. Esta perturbacdo pode ser considerada como uma onda em movimento, possibilitando
expressar a amplitude do vetor luz em termos da solugdo da equacdo de ondas

unidimensional, ou seja:
A=f(z-ct)+g(z+ct) (3.1)

onde,

A = amplitude do vetor luz ou um de seus componentes
Zz = posi¢ao ao longo do eixo de propagacao

t =tempo de propagacgéao

¢ = velocidade de propagacéo (C.,,= 3 x 108 m/s no vacuo)

A maioria dos efeitos 6ticos de interesse na analise experimental de tensoes, e
mais especificamente na fotoelasticidade, pode ser descrita como uma onda senoidal que se

propaga na direcao positiva do eixo z. A Eq. (3.2) define a amplitude A, como sendo:

A=f(z-ct)= aSen%(z-ct) (3.2)

O tempo requerido para a passagem de dois picos sucessivos sobre algum valor fixo
de propagacao é chamado periodo (7). A freqiéncia é definida pelo numero de oscilagbes

de amplitude por periodo:

_ (3.3)

Fol_C
T A

Sendo (1), o comprimento de onda monocromatica.
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As cores sao determinadas pelas freqliéncias dos componentes do vetor de luz. As
cores do espectro visivel vao do vermelho, com A entre 630 e 700 nm, ao violeta, com A4
entre 400 e 450 nm. A luz que apresenta diferentes comprimentos de onda é percebida pelo
olho humano como uma luz branca, onde todas as faixas de freqtiéncia se misturam (DALLY
& RILLEY,1978).

Uma fonte de luz emite ondas contendo vibracbes transversais a direcdo de
propagacao. Com a introducdo de um filtro polarizador no percurso das ondas de luz,
somente uma componente dessas vibracdes sera transmitida (aquela paralela ao eixo de
polarizacao do filtro). Este feixe orientado é chamado LUZ POLARIZADA. Se um outro filtro
polarizador for colocado em sua trajetéria, pode-se obter uma extingado completa do feixe se
os eixos de polarizagao dos dois filtros estiverem perpendiculares entre si.

A relacdo entre a velocidade de propagacdo da luz no vacuo e a velocidade de
propagacao da luz em um material qualquer, é chamada de indice de refragdo (n). Em um
corpo homogéneo e isotropico, este indice é constante e independente da direcdo de
propagacao. Certos materiais, principalmente plasticos, comportam-se homogeneamente
quando isentos de tensdes, mas tornam-se heterogéneos quando sdo submetidos a tensao.
A mudancga no indice de refragdo é funcao da tensdo aplicada. Quando um feixe de luz
polarizada se propaga através de um modelo plastico transparente de espessura b, com
um determinado nivel de tensdo, onde x e y sdo as dire¢des das tensdes principais no ponto
considerado, o vetor de luz se divide em dois feixes polarizados, propagando-se nos planos
x e y com velocidades diferentes, que dependem das tensdes principais no ponto. Se as
deformagbes especificas ao longo de x e y forem & e ¢, e as velocidades da luz segundo
estas direcbes forem V, e V,, respectivamente, o tempo necessario para cada uma das
componentes cruzar o material do modelo sera b,/V e o “atraso relativo” ou fase (6) entre os
dois feixes de luz sera, segundo (DALLY & RILLEY,1978):

(3.4)
6:C/uz b_m_b_m :bm %_% :bm(nx_n )
vV, v, vV, v, v

onde, n, e n, sdo os indices de refragdo absolutos em relagdo aos eixos x e y
respectivamente.
A lei de Brewster estabelece que a mudanca relativa no indice de refragdo é

proporcional a diferenga entre as deformagdes principais, ou seja:

n—-n, = k(gx—gy) (3.5)
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A constante k é denominada de constante ética de tensado/deformacéo e caracteriza
uma propriedade fisica do material. E uma constante adimensional estabelecida por
calibragao.

Ao serem combinadas as Egs. (3.4) e (3.5), e considerando as dire¢cbes das
deformacgbes principais como sendo os eixos x e y, obtém-se a relagao basica para medida

de deformacdes usando técnicas fotoelasticas, ou seja:

5 (3.6)

Ey — &, =
XV bk

Em termos das tensdes principais, tem-se de (DALLY & RILLEY,1978) que:

5 E (3.7)
x= Oy =T—F "
bmk (1+v)

g
onde,

E - médulo de elasticidade do material;

L - razado de Poisson do material;

bm — espessura do modelo;

oy — tenséo principal na diregao do eixo x;

0, — tensé&o principal na direg&o do eixo y;

A Equagéo (3.7) é a relacéo basica para medida de tensdes ao se utilizar a técnica da
fotoelasticidade. Devido a existéncia de um atraso relativo (o), provocado nos filtros
retardadores, as duas ondas ndo sdo mais simultdneas quando emergem do modelo. Se o
modelo em questéo estiver entre dois polarizadores, o analisador transmitira somente um
componente de cada uma dessas ondas. Estes componentes interferirdo entre si e a
intensidade de luz resultante que emergira do analisador sera uma funcao da fase 6 e do

angulo entre o eixo de polarizacado do analisador e a dire¢cdo das tensdes principais (&).
3.2 Parametros Fotoelasticos
O equipamento utilizado na analise fotoelastica plana e tridimensional é o polariscopio

de transmissao, que consiste em uma fonte de luz, uma primeira placa polarizadora de luz

(P), duas placas retardadoras de 1/4 de onda com dois eixos de polarizagdo (Q e Q), e
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uma segunda placa polarizadora de luz, chamada de placa analisadora (A). Estas placas
sdo arranjadas convenientemente, com escalas calibradas e movimentos sincronizados das

placas. A Figura 3.1 mostra o esquema de um polariscépio de transmissao.

>b

E e = B E = | | Observador
de Luz S = H E
P Qi == Q2 A
M

Figura 3.1 - Esquema do Polariscépio de Transmissao.

A interferéncia causada pela diferenca de fase entre os feixes de luz, ao se
propagarem nas dire¢goes das tensdes principais da origem a dois paradmetros fotoelasticos,
0 que depende do tipo de polarizagao de luz utilizada. A intensidade de luz observada (/) é
dada por:

i) Para polarizagao plana:

| ~ sen’& x sen?d/2 (3.8)

ii) Para polarizacgéo circular:

| ~ sen?5/2 (3.9)

sendo:

& = angulo entre a diregdo de polarizagdo e as diregbes das tensdes principais,
denominado de PARAMETRO DAS ISOCLINICAS;

8 = angulo de fase entre os vetores luz nas diregdes das tensbes principais,
denominado de PARAMETRO DAS ISOCROMATICAS.

As isoclinicas s&o os lugares geométricos do modelo que possuem a mesma diregcao
das tensbes principais (DALLY & RILLEY,1978). Estas coincidem com as direcbes de
polarizacdo do polariscopio. Sao curvas pretas que aparecem no analisador de um
polariscopio plano e seu valor pode ser determinado, girando-se o conjunto

polarizador/analisador em relagdo ao modelo.
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As isocromaticas sédo os lugares geométricos do modelo que apresentam o mesmo
valor para a diferenca entre as tensdes principais. Este pardmetro é mais facilmente
identificado no polariscépio circular, que tem a propriedade de eliminar o parametro das
isoclinicas. Se a fonte de luz utilizada for monocromatica, havera somente um comprimento
de onda. Neste caso, as isocromaticas se apresentardo como faixas escuras separadas por
faixas claras. Quando a fonte de luz é branca, as isocromaticas sdo formadas por faixas

luminosas de diferentes coloragbes dependendo da ordem de franja (N), ou seja,

0 b, (3.10)
NZXZT(nX -n,)
onde,
N - ordem de franja;
0 - fase ou atraso relativo entre 2 componentes (vetores) do feixe de
luz;
bm - espessura do modelo;
Ny - indice de refracdo nas direcdes principais;
Ny
A - comprimento de onda da luz emergente.

A principal caracteristica dos materiais fotoelasticos é que estes materiais respondem
as tensodes/deformacgdes através de uma mudanga nos indices de refragao nas dire¢des das
tensdes principais. A diferenca entre os indices de refragdo nos dois planos principais é
proporcional a diferenca das tensdes principais, como mostrado na Eq. (3.7). Para facilitar a
utilizacao da técnica, esta equacao pode ser escrita, segundo (DALLY & RILLEY,1978), da

seguinte forma:

rzG,—GzzKGN (3.11)
2 b,,
onde,
o1 - tensdes principais no ponto em estudo
e o2
fs - constante dtica relativa as tensdes (depende do material fotoelastico

utilizado e do comprimento de onda da luz utilizada)
- ordem de franja no ponto

bm - espessura do modelo
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T - tenséo cisalhante maxima no plano

Através da Equacéao (3.11) é possivel determinar a diferenca das tensdes principais
nos pontos. Se o problema exigir que se conheca as tensbes normais maximas, é
necessario que se aplique um método de separacao de tensdes (DALLY & RILLEY,1978).

As isoclinicas podem ser determinadas de duas formas: Obtengao das isoclinicas nos
campo completo do modelo, com polarizagdo plana, tragando—se familias de curvas
correspondentes a seqliéncia de parametros de 0° a 90°, mapeando-se assim o modelo com
suas curvas isoclinicas ou obtenc¢ao da isoclinica individualmente nos pontos de interesse.

A ordem de franja em um ponto do modelo pode também ser determinada
experimentalmente ou fotografando o modelo. No caso de luz branca, o espectro observado
no analisador apresenta coloragdes tipicas para as ordens de franja. Para se determinar a
ordem de franja de um ponto fora das franjas de ordem inteira utiliza-se o método de
compensacgao de Tardy (DALLY & RILLEY, 1978).

3.3 Medida Automatizada dos Parametros Fotoelasticos

Com o aparecimento de métodos cada vez mais sofisticados de processamento de
imagens digitais, os parametros fotoelasticos podem ser obtidos através de operagoes
simples de soma, subtragdo, multiplicacdo e divisdo numérica das intensidades luminosas
nas imagens coletadas. Existem varios trabalhos publicados (PLOUZENEC et al., 1999) e
(VOLOSHIN & BURGER,1983) neste campo, que podem servir de guia para uma completa
automatizacio da leitura e interpretacdo dos parametros fotoelasticos.

A evolucao dos processos de medida automatizada dos parametros fotoelasticos tem
ocorrido de forma bastante rapida (CALVERT, LESNIAK e HOLNET, 2002). Principalmente
pela disponibilizagdo de equipamentos oticos e técnicas de tratamento de imagem mais
acessiveis, diversas técnicas tem sido desenvolvidas, com especial énfase e
aproveitamento na area de implantes 6sseos e/ou dentarios (SOUZA e ARAUJO, 2005) e
(FERNANDES et al.,, 2001), inspecao de tensbes residuais na industria vidreira
(YONEYAMA, S.; MORIMOTO, Y., MATSUI, R., 2003A) e (AJOVALASIT, A.; BARONE, S;
PETRUCCI, G., 1995.), industria automobilistica e outros (PAPPALETTERE, C., LAMBERTI,
L., 2005), inspecao de perfis de produtos, através de profilometria (YONEYAMA et. al.,
2003) e até mesmo recuperacao de superficies antes da ocorréncia de falhas (SKYDAN,
LALOR e BURTON, 2005).
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Estudiosos do tema (CALVERT, LESNIAK e HOLNET, 2002) e (PATTERSON, 2002)
apontaram também para avancos futuros nos materiais fotoelasticos, tanto para
fotoelasticidade de transmissdo quanto de reflexdo (FERNANDES et al., 2001), com
avangos na quimica envolvida e na simplificacdo dos procedimentos necessarios para sua
utilizacdo. Toda a industria relacionada as areas naval, aeroespacial e de construgéo
pesada tem investido na busca de solugbes tecnolégicas mais acessiveis e eficazes para a
resposta as questdes de estruturas cada vez mais solicitadas. A fotoelasticidade, e
especialmente sua automatizagao, tem encontrado oportunidades para apresentacdo de
solugdes interessantes para essas areas tecnoldgicas.

Patterson (2002) analisa a histéria evolutiva da fotoelasticidade e aponta uma série de
passos que foram ultrapassados, na medida que implementagdes foram acontecendo, em
especial, quando nos anos 90 foi implementada a automatizacao da fotoelasticidade. Este
autor relata que apds a explosdo da utilizagdo da F.E.A (analise por elementos finitos)
surgida em 1958, a fotoelasticidade teria perdido muito de sua atratividade, principalmente
em decorréncia de questdes econdmicas e pela exigéncia de conhecimento técnico aliado a
experiéncia para a sua utilizagdo. Patterson faz uma projegdo de uma inversdo dessa
tendéncia a partir do surgimento de trabalhos que visam sua automacdo. O autor aponta
que o surgimento de diversos processos de automacgao de leituras, somado a equipamentos
de aquisicdo de imagens mais acessiveis, faz com que a perspectiva de aproveitamento da
técnica seja uma realidade factivel. Alguns dos problemas presentes na aplicagao da técnica
tridimensional sdo a definicdo do melhor angulo, espessura adequada, etc... quando da
geracao do modelo fatiado. O autor ressalva porém, que sua aplicagao tridimensional
requer, ao menos até a época da publicagdo do seu trabalho (2002), que essa alternativa se
mantivesse cada vez mais economicamente viavel, de modo a permitir sua acessibilidade
facilitada pela comunidade cientifica ou usuaria.

A busca pela automatizacdo da leitura dos parametros fotoelasticos se deve a
dificuldade do dominio da aplicacdo da técnica da fotoelasticidade. A obtencdo nao
automatizada dos parametros fotoelasticos pode se tornar uma tarefa dificil ou tediosa,
podendo requerer experiéncia pouco comum em diversos meios nos quais essa ferramenta
possa ser util. Varios métodos de aquisigdo de imagens fotoelasticas foram implementados
utilizando varias técnicas, como por exemplo, imagens obtidas de “scanners” coloridos,
equipados com filtros monocromaticos, placas polarizadoras e analisadoras de Y4 de onda,
que permitiriam trabalhar com corpos de prova de pequena espessura, cujas tensdes tinham
sido congeladas. Isso foi feito buscando se melhorar a resolugédo das imagens, o que

posteriormente foi igualado pela evolugdo das cameras digitais.
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Em um dos trabalhos pioneiros nesta area, Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995)
desenvolveram um método para andlise de franjas, que denominaram de fotoelasticidade
RGB. Neste trabalho, os autores buscaram reduzir a desvantagem do processo tradicional
de leitura das franjas das isocromaticas através de uma nova forma de leitura dos
parametros. Utilizando-se de luz branca, os autores realizaram a separacéo dos padrdes
RGB da imagem, aplicando este método para franjas entre 0 e 3. Visualizavam como
aplicagbes imediatas as atividades de inspecao de tensdes residuais na industria de vidros e
plasticos. Até entdo, o arranjo basico para este tipo de trabalho fazia uso de um
espectdmetro, através do qual era feita a leitura da luz na saida do polariscépio. Através de
um método que denominavam de SCA (analise do contelido espectral) era possivel fazer a
leitura dos padrbes de franja, porém esse método apresentava como limitantes o fato de
permitir a avaliagdo somente de valores altos de retardacdo e também o de nao permitir
leituras ponto a ponto. Naquela fase das pesquisas, a nivel mundial, as inovagdes de leitura
nos processos de campo completo como a fotoelasticidade haviam sido propostas
recentemente, sendo citado um trabalho de Haake e Patterson (1993), que orientava no
trabalho de utilizacdo do espectrémetro para esse fim. Nessa nova sistematica de trabalho,
as imagens foram adquiridas por meio de uma camera, sendo decompostas em suas cores
primarias e comparadas com uma tabela de calibragdo previamente armazenada no
sistema. A calibracdo do sistema era dependente da montagem da tabela de calibragéo a
partir de um modelo feito de mesmo material fotoelastico que o modelo em analise. Este
modelo era submetido a um esforgco uniaxial conhecido e seus valores de padrbes
calculados e armazenados no sistema. Assim, quando os valores de ordens de franja do
modelo eram adquiridos, uma varredura na tabela de calibragdo permitia a obtencdo dos
valores de ordem de franja dos pontos de interesse. Assim, os autores atingiram o objetivo
de se poder trabalhar com leituras pontuais e valores menores das ordens de franja. Nesse
trabalho, os autores concluiram também que a influéncia dos retardadores no campo escuro
era diferente do que a ocorrente dentro do campo de luz. Verificaram que um erro de
retardacdo ¢ produzia uma atenuagdo de maxima intensidade no campo escuro e um
aumento de minima intensidade no campo claro.

Em outro trabalho, Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995), estudaram a influéncia dos
retardadores oticos sobre as isocromaticas obtidas pelo método SCA e pelo método de
separacao das cores primarias. Esse efeito é devido ao fato de que nesses métodos, utiliza-
se essencialmente luz branca, e esta luz tem variados comprimentos de onda dentro do seu
espectro. Como os filtros retardadores sao desenvolvidos para um determinado
comprimento de onda, ao serem utilizados com luz branca, apresentam erros inerentes que

devem ser considerados quando do calculo das ordens de franja e diregdo das tensdes
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principais. Neste trabalho, os autores evidenciaram o mesmo efeito reportado no paragrafo
anterior, indicando as corregbes a serem aplicaveis para alguns tipos de polariscépios.

Em outro trabalho na area, Ramesh e Deshmukh (1996) desenvolveram uma técnica
de automatizagao do processamento de imagens para utilizagcao em fotoelasticidade, que
fez uso do valor da diferenca de valores RGB entre as imagens de campo claro e escuro, ao
invés de utilizar unicamente as de campo escuro. Com essa variagdo da técnica, os autores
afirmaram comprovar que o nimero de pontos com ruido era menor, o que lhes permitiu
uma maior confiabilidade na leitura dos parametros.

Dentro dos estudos em automatizagdo da obtengao da direcdo das tensdes principais,
Umezaki e Kawakawi (1997) realizaram uma pesquisa utilizando um conjunto de
intensidades de imagens obtidas pela rotagédo dos filtros em polariscépios de campo escuro.
Estas imagens foram obtidas ponto a ponto, em séries varidveis no tempo. A teoria diz que
ao se rotacionar os eixos, um determinado ponto tem sua intensidade de luz variavel, ao
longo do tempo, segundo uma curva senoidal. Isso, em situagdes reais ndo ocorre
perfeitamente, motivado pela presenca de elementos de sujeira nos componentes o6ticos e
por variagdes da fonte de intensidade de luz. Tais ruidos sao atualmente compensados, por
exemplo, através da utilizacdo do método da transformada de Fourier, durante o processo
de obtencgdo das isocromaticas e isoclinicas a partir das imagens obtidas pela rotagdo dos
componentes o6ticos do polariscopio. Os autores avaliaram a precisdo das medidas pela
utilizacdo de curvas da intensidade de luz com diferentes ruidos e quantidade de dados
mediante simulagdo computacional, e concluiram que o erro na medicdo das tensdes
principais nao era grandemente afetado pelo ruido presente nas imagens quando o nimero
de dados avaliados ultrapassava a quantia de 50. Afirmam também que esse método é
aplicavel para discos circulares submetidos a uma carga concentrada, que pode ser axial.

Em outro trabalho envolvendo a aquisi¢cao automatizada dos parametros fotoelasticos,
Kihara (1997) utiliza luz ndo polarizada para a analise do campo de tensao de um modelo
fotoelastico tridimensional. O autor expressa a retardacao de fase relativa e as dire¢des das
direcbes principais através dos parametros de Stokes medidos. Foi utilizada uma esfera de
material fotoelastico sob compressao diametral imersa em um fluido com indice de refracéo
proximo do indice de refracdo do material fotoelastico da esfera. As tensdes do corpo de
prova haviam sido previamente congeladas. O autor utilizou uma fonte laser (A = 514,5 nm)
e um dispositivo de modulacao eletro-6tico, que cumpre a fungdo de modular o azimute da
luz polarizada linearmente, numa frequéncia de 500 Hz. O feixe de luz resultante é
considerado nao polarizado para tempos de exposi¢cao (de uma camera CCD colocada na

saida do polariscopio) de 2 e 4 segundos.
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Em um trabalho que utiliza luz branca para a obtengao das isoclinicas, Petrucci (1997)
combinou o método de retardamento de fase com as técnicas de aquisicdo de imagens
coloridas, buscando minimizar a interferéncia entre as franjas das isoclinicas e
isocromaticas. Neste trabalho o autor buscou integrar as quatro principais técnicas de
avaliagdo das retardagbes: método da franja central, método baseado na analise da
intensidade da luz nos polariscépios plano e circular, método baseado na transformada de
Fourier e o método de retardamento de fase, todos eles enfocados no campo das
isocromaticas. Apoiando-se em Kihara (1995), o autor evita as diversas limitacbes dos 3
primeiros métodos e avalia as isoclinicas utilizando-se de um sistema digital de aquisi¢ao de
imagem colorida, que obtém quatro imagens captadas em um polariscopio plano de campo
escuro, sendo cada uma gerada apds proceder uma rotagao dos elementos 6ticos de 22,5°.
Essa técnica obtém os mesmos resultados que os alcangados por gerar-se uma imagem
com luz branca, sem que ocorram os problemas relacionados a sua amplitude espectral, em
especial os decorrentes de se utilizar comprimentos de onda diferentes do comprimento
para o qual as placas retardadoras de quarto de onda foram projetadas. Outros autores
(YAO et. al., 2005) afirmam que este método fornece boa velocidade de execucao.

Yoneyama e Takashi (1998) desenvolveram um método para a analise de franjas
fotoelasticas pela utilizagdo de uma imagem previamente adquirida com a utilizagdo de luz
branca polarizada elipticamente. Esse método utiliza-se desse ajuste, em virtude de
possibilitar a aquisicdo dos parametros das isocromaticas e isoclinicas ao mesmo tempo. A
partir da imagem adquirida, Yoneyama e Takashi (1998) montaram um banco de dados
fonte, que correlaciona os padroes RGB de todos os pontos da imagem com os valores de
ordem de franja, sendo estes obtidos mediante um algoritmo préprio para tal fim. Num passo
seguinte, o modelo de interesse, confeccionado com o mesmo material do modelo utilizado
inicialmente e a partir do qual o banco de dados foi gerado, é submetido a carga conhecida
e tem sua imagem adquirida. A partir dessa imagem e em se selecionando um ponto de
interesse, o algoritmo adquire os valores RGB desse ponto e calcula a ordem de franja e a
direcdo das tensoes principais. Esse método pode ser aplicavel em fenémenos variaveis
com o tempo, desde que ajustes de equipamentos e algoritmo sejam realizados. Seus
resultados atingem valores aceitaveis para pontos com ordem de franja entre 0,5 e 3, assim
como Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995) ja haviam apontado. Estes limites sdo devidos ao
fato de que a tabela de calibragdo ndo apresenta variagao significativa dos valores para N
<0,5, o que dificulta a aproximag¢ao do calculo do valor real da ordem de franja. O limite
superior maximo de N = 3 deve-se ao fato de que os valores RGB convergem para valores
constantes, pois as intensidades de luz vao enfraquecendo na medida em que se aumenta a

carga aplicada.
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Neste mesmo ano, Chen e Lin (1998) apresentaram um trabalho que expandia os ja
apresentados por Hecker e Morche (1986) e Patterson e Wang (1991). A técnica adotada
apresentava a limitagdo de nao poder determinar o valor absoluto da ordem de franja, sendo
necessario ser complementado pela técnica de separagdo das tensdes de Dally e Riley
(1991). O trabalho de Yoneyama e Takashi1998) citado no paragrafo anterior, que modificou
a técnica, permitiu a determinagéo da direcéo das tensdes principais, possibilitando um alto
grau de automacgao do processo.

Plouzennec, Dupré e Lagarde (1999) desenvolveram um método semelhante ao de
Petrucci (1997), quando fazem uso de quatro imagens fotoelasticas adquiridas via uma
camera CCD e armazenadas em um computador para uso posterior. Neste trabalho, foi
utilizado um polariscopio plano. Ajustes diferenciados dos filtros polarizadores foram
realizados para a obtengcdo de cada uma das quatro imagens adquiridas. As isoclinicas e
isocromaticas foram obtidas isoladamente pela manipulagdo numérica dos arquivos das
imagens trabalhadas. Para obter a direcdo das tensdes principais e as isocromaticas,
chamadas de a e ¢ pelos autores, sdo tomadas as seguintes configuragdes de angulos para
a tomada das imagens: Polarizador a /4 e Analisador a 0°, e para as outras: Polarizador a
0° e Analisador a T1/4, 0 e T1/2. Para realizar estas aquisi¢gbes os autores fizeram uso de luz
monocromatica, com A= 514 nm.

Em novos estudos dentro da automatizacado da leitura dos parametros fotoelasticos,
Ajovalasit et. al. (2002) fizeram um estudo amplo dos diversos métodos e ajustes utilizados.
Com isso, buscavam discutir e levantar melhorias na redugao do erro inerente ao trabalho
com placas retardadoras de quarto de onda. Dentre outros, foram estudados os métodos de
PST (phase stepping photoelasticity), os métodos que fazem uso de luz branca: SCA
(spectral content analysis) e RGB (método que fraciona a luz branca em suas componentes
basicas), e o método que faz uso da transformada de Fourier. O método de automatizacao
da obtencao dos parametros fotoelasticos que utiliza luz branca polarizada elipticamente, de
(YONEYAMA e TAKASHI, 1998), que faz parte dos métodos que os autores chamam de
“métodos baseados em luz branca” foi também experimentado. Os autores concluiram por
sua eficiéncia, apontando que o erro inerente a utilizacdo das placas retardadoras era
parcialmente compensado pela utilizagdo dos fatores de corregdo do erro (g). Esse erro,
segundo os autores, pode ser minimizado pela execugéo da calibragédo (que gerara a tabela
base de dados dos padrdes RGB) com o angulo das isoclinicas de 22,5°. Os autores
apontam também que os maiores erros ocorreram quando foram utilizados os valores
médios dos comprimentos de onda A,,=550nm, para A,=450nm e A,=650nm. Como o método

de (YONEYAMA e TAKASHI, 1998) faz uso de somente uma imagem, a sugestao genérica
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dos autores para anular a influéncia das placas retardadoras de quarto de onda, que implica
em 4 aquisi¢des de imagem, ndo pbde a principio ser utilizada.

D’acquisto, Petrucci e Zuccarello (2002) propuseram métodos para a minimizagao dos
erros inerentes a utilizacdo das placas retardadoras de 2 de onda. Os autores tomaram a
placa retardadora de Y2 de onda como um modelo a ser avaliado num polariscopio plano e
adquiriram 3 imagens deste, via uma camera CCD e computador acoplado. Deixando o
angulo da placa retardadora (modelo) a 45° do eixo de referéncia, os autores alteraram os
angulos do analisador (B) e polarizador (8), para (0°, 90°), (90° 90°) e (-45°, 45°) para a
obtencdo das imagens. Através da aplicagdo de um algoritmo proprio, os autores
trabalharam com as intensidades da luz, obtendo a retardacdo relativa & da placa
retardadora utilizada. Os autores relacionaram entdo a retardacgéo relativa com o erro (g)
gerado pela placa retardadora, chegando ao erro (g) relativo a placa retardadora, em fungao
das 3 intensidades de luz trabalhadas e do comprimento de onda de projeto da placa
retardadora de onda. Além disso, os autores buscaram trabalhar sobre varios elementos
geradores da incerteza na medi¢cao dos parametros fotoelasticos, tais como: ruido eletrénico
inserido durante a medigdo, distorcdo geométrica introduzida pelas lentes utilizadas,
elementos 6ticos constituintes do polariscépio feitos com material com imperfeicbes quanto
ao aspecto da homogeneidade, erros nas orientagdes das lentes no polariscopio,
desalinhamentos entre os eixos de aquisicdo da imagem (no processo automatizado) e o
eixo do polariscépio, inadequagdo do comprimento de onda da luz monocromatica utilizada,
etc. Para cada uma dessas fontes os autores apontaram medidas e ajustes de forma a
minimizar os erros inseridos por elas. A utilizacdo de filtros de ruido, sensores para ajuste
geométrico das cameras, alteracbes nos arranjos visando eliminar o erro gerado por
desalinhamento, e outros, foram amplamente discutidos e propostos.

Barone, Burriesci e Petrucci (2002) processaram seis imagens de um corpo de prova
fotoelastico captadas com a utilizagdo de polariscépios com luz polarizada plana e circular.
O objetivo foi reduzir a influéncia das placas retardadoras de quarto de onda que, por sua
natureza construtiva, geram erros quando da utilizagdo de luz branca ou de comprimento de
onda diferente ao padrao da placa retardadora de quarto de onda. Os autores obtiveram as
primeiras 4 imagens a partir de um polariscépio plano e as 2 imagens finais a partir de um
polariscépio circular com somente uma placa retardadora de onda. Os autores afirmam que
por seu método, os erros trazidos pela utilizacdo de placas retardadoras de V4 de onda sao
minimizados (pela eliminacdo de uma placa retardadora do conjunto), assim como nao
haveria dependéncia da homogeneidade do material 6tico utilizado ou de se utilizar um

polariscopio balanceado (com placas retardadoras iguais). No método apresentado, as
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isoclinicas apresentam maior continuidade para valores inteiros ou de metade de ordem de
franja.

No trabalho de Hobbs, Greene e Patterson (2003) foi sugerido um arranjo que fazia
uso de um sistema de divisores do feixe da luz emergente do polariscopio, de modo a se
utilizar somente uma camera CCD para realizar o que Patterson e Wang (1998) haviam
proposto para a aquisicdo da imagem emergente do polariscépio, sendo que o trabalho de
Patterson e Wang (1998) fazia uso de 4 cameras CCD. Este ultimo arranjo dificultava muito
sua aplicagao no que tocava a custos do equipamento, e principalmente na dificuldade em
se arranjar os equipamentos de filmagem sem que houvesse interferéncia entre eles.
Hobbs, Greene e Patterson (2003) visavam sua aplicacdo em situagdes dinamicas,
chegando assim a uma condi¢do de um conjunto mais reduzido de equipamentos para
alcangar o mesmo objetivo de 1998. A esse arranjo de equipamentos os autores denominam
de PSIOS (Phase-Stepped Images Obtained Simultaneously), pois permitia a aquisicao das
alteragbes de fase, em steps programados, gravando em uma unica imagem, dividida em 4
quadrantes, as 4 imagens obtidas através dos divisores do feixe da luz.

Yoneyama, Morimoto e Matsui (2003) apresentaram um método de retardamento de
fase para aquisicido dos parametros das isocromaticas e isoclinicas para analise em tempo
real. Isso foi alcancado mediante a rotagdo de uma placa analisadora em uma taxa
determinada, rotacionando-se a placa de quarto de onda de um angulo correspondente ao
dobro do aplicado na placa analisadora. As imagens foram gravadas em uma cadmera CCD
continuamente, sendo as imagens sequencialmente adquiridas, com suas intensidades
obtidas por meio de sensores. As isocromaticas (retardagéo) e isoclinicas (diregdo das
tensdes principais) eram obtidas mediante a aplicagdo de um algoritmo apropriado.

Neste mesmo ano, Yoneyama et al. (2003b) apresentaram um trabalho em
continuagdo a esse método para analise dos parametros fotoelasticos em tempo real. Os
autores verificaram nesse trabalho a dificuldade do fator tempo de resposta no que toca a se
fazer as rotagdes das placas simultaneamente a aquisicao das imagens. Eles apontam que
isso implicaria em se aumentar o numero de dispositivos 6ticos a serem necessarios para o
trabalho, além de ser requerido um desempenho de alta velocidade de aquisicdo. Como no
trabalho inicial, os autores fizeram uso de uma camera CCD NTSC, desta vez trabalhando a
uma taxa de 1/30s, o que seria o pretendido de “tempo real” a ser aplicado. A placa
analisadora e a de Y4 de onda foram rotacionadas sincronizadamente com a taxa de
aquisicdo da camera. As imagens sequencialmente adquiridas foram processadas via
computador, sendo a distribuicdo de fase dos parametros fotoelasticos determinada na
mesma taxa da aquisicdo das imagens. Essa distribuicdo foi possivel pela aplicagdo do

método de retardamento de fase. O artificio de sincronizar todos os elementos do processo
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otimizou o procedimento de calculo e a velocidade de processamento, e levou o tempo de
resposta para um valor aceitavel para a demanda requerida. Para que isso fosse possivel,
os autores desenvolveram um dispositivo de controle de alta velocidade de leitura do
retardamento de fase. A principal aplicagcdo para o método desenvolvido pelos autores
aponta para inspecao de elementos 6ticos ou produtos de vidro. Os autores afirmam que
sua aplicag&o para processos pouco variaveis com o tempo também é possivel.

Ainda neste ano, Kihara (2003) apresentou uma técnica aplicada a automatizagao das
leituras dos parametros fotoelasticos, através da aplicagdo do método de desdobramento de
fase (phase unwrapping method), com uso da fungdo arco tangente. O autor afirma que com
essa técnica é possivel evitar os erros gerados pela utilizagdo das placas retardadoras de V4
de onda e assim obter os valores das direcdes das tensdes principais e a diferengca das
tensdes principais. No método proposto, o autor utiliza luz polarizada linearmente, e
determina a dire¢cao e a diferenga das tensdes principais para 3 comprimentos de onda
diferentes. Na obtencdo da retardacao relativa, os autores usam 2 técnicas que eles
denominam de método da continuidade e método das coincidéncias. A fonte de luz é um
canhao laser e as imagens digitais na saida do analisador sdo armazenadas através de um
computador em uma memoéria especifica para imagens digitalizadas. Um outro computador
controla o posicionamento angular das 2 placas retardadoras de 74 de onda e do analisador.
O canhao laser permite a selecdo do comprimento de onda incidente no polariscépio. O
autor utiliza a fungao arco tangente, para a obtengado dos valores das dire¢bes e diferenca
das tensbes. O método das coincidéncias utilizado € um método de minimizagao do erro,
semelhantemente ao utilizado por Yoneyama e Takashi (1998) e no método da
continuidade, o autor soma um valor constante determinado ao retardamento relativo,
naqueles pontos onde ocorre a descontinuidade, comparando esse resultado ao valor do
retardamento imediatamente antes da ocorréncia da descontinuidade. Assim, por ambos os
métodos foram possiveis de serem alcancados os valores pretendidos da retardagao relativa
(que leva a obtencao da diferenga das tensdes principais) e o dngulo das tensbes principais.
Os autores afirmam que ao utilizar 3 comprimentos de onda diferentes, puderam produzir
uma maior faixa de valores de leitura digital das imagens do modelo sob tensdo. A analise
do retardamento relativo e do angulo das tensdes principais foi feita por meio dos
parametros de Stokes, obtidos para cada comprimento de onda utilizado.

Levando em conta os trabalhos de Patterson e Wang (1991 e 1998) e Ajovalasit,
Barone e Petrucci (1995 e 1998), Yao et al. (2004) desenvolveram um método que combina
os métodos PST (phase shifting technology) e OEUT (Optical enlarged unwrapping
technology). Considerando que o primeiro tem alta acuracidade em zonas de baixa

concentracao de tensdes, mas baixa nas regides de alta concentragao, os autores evitaram
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tanto a ocorréncia dos erros inerentes a baixa resolugdo das imagens na zona de alta
concentragdao, quanto o uso de uma camera CCD de alta resolucdo, ao fazer uso da
tecnologia OEUT, que permite a obtencao de imagens de alta definicdo nas regides de alta
concentracao de tensdes. Este método realiza um mapeamento grafico das regides de alta
concentracao de tensbes, criando numa segunda etapa de magnificacdo, imagens que
passam por um processamento computacional, do qual sdo obtidos os mapas que
relacionam valor do pixel com fase (em radianos), tanto na direcdo vertical quanto na
horizontal. Isso permite, apds processamento digital obter os valores das diferencas de fase
e diregdes das tensdes principais nas regides de alta concentracdo de tensbes, onde os
métodos de Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995) e Yoneyama e Takashi (1998) apresentam
suas limitagdes.

Kihara (2004) trabalhou em fotoelasticidade tri-dimensional, pela aplicagcdo da
definicdo da teoria, que diz que um modelo tridimensional pode ser reduzido a um modelo
otico equivalente. O autor tomou 2 placas retiradas de um modelo tridimensional cujas
tensbes haviam sido congeladas. Utilizando luz ndo polarizada, o autor obteve os
parametros de Stokes, a partir dos quais pode assim obter a diregao da tensao principal e o
retardamento relativo nas placas, sendo isso validado por comparacgao e leitura manual feita
diretamente com discos de material fotoelasticos com tensdo congelada.

Em outro trabalho que visava em principio, apresentar uma estratégia para a analise
automatizada das franjas fotoelasticas, Ferreira Jr. e Horikawa (2005) centraram seu estudo
no refinamento da etapa da calibragdo do método ja apresentado por Yoneyama e Takashi
(1998). Os autores apresentaram o que chamaram de processos de filtragem dos dados de
calibracgéo, utilizando 2 métodos que os autores chamam de metodo da média e método dos
harménicos. Utilizando-se de um arranjo de equipamentos basico: um polariscopio, uma
camera CCD, um sistema de carga, uma barra de material fotoelastico e um disco de
material fotoelastico sob compressao diametral, os autores realizaram a analise pretendida.
A tabela de calibragcdo obtida a partir da imagem da barra submetida a flexdo a 4 pontos
teve seus dados tratados pelo algoritmo desenvolvido pelos 2 sistemas de filtragem. O
procedimento seguido obedeceu o procedimento e técnicas ja definidos no trabalho de
Yoneyama e Takashi (1998), sendo obtidas as ordens de franja e a diregdo das tensdes
principais. Os autores afirmaram chegar a bons resultados para ordens de franja entre 0,5 e
3, sendo o sistema da média considerado o que alcangou melhor resultado de minimizacao
do erro.

Siegmann, Backman e Patterson (2005) apresentaram um método que busca
solucionar situagdes nas quais tanto o método da fotoelasticidade automatizada quanto o

método da transformada de Fourier apresentam dificuldades. Os autores revisaram as
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técnicas desenvolvidas anteriormente, buscando solucionar o problema decorrente da
ambiglidade dos dados das franjas para angulo das isoclinicas igual a /2 ou multiplos.
Para isso, buscaram obter uma mapa das isocromaticas que fosse independente do angulo
das isoclinicas e que n&o apresentasse as descontinuidades relativas aos periodos de 11/2.
Ao mesmo tempo, buscaram obter um mapa do angulo das isoclinicas de uma diregao
principal identificada, de forma que este fosse independente da ordem de franja das
isocromaticas. Trabalhando com o algoritmo desenvolvido por Patterson e Wang (1991)
para obter os dados de fase, os autores trabalharam com o que eles chamam de mapas de
qualidade, cuja fungdo € medir o quanto um pixel apresenta homogeneidade em relacao a
seus vizinhos. Chegaram assim a mapas altamente precisos, na ordem de 10° de valor de
franja (exceto na regido onde a carga esta aplicada).

Neste trabalho € utilizado um método fotoelastico que utiliza apenas uma imagem
fotoelastica obtida através de luz polarizada eliptica (YONEYAMA S., TAKASHI M., 1998),
apresentando a vantagem de ser feita a determinacédo direta da ordem de franja e da
direcdo das tensdes principais pela utilizagcdo de apenas uma imagem fotoelastica do

modelo.
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CAPITULO IV

DETERMINACAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS FOTOELASTICOS

A Fotoelasticidade é uma técnica experimental para analise e determinagdo do campo
de tensdes/deformacdes em pecas e/ou estruturas de engenharia. Ela é utilizada como uma
importante metodologia, principalmente em modelos complexos, para analise do campo
completo de tensdes no estado plano ou tridimensional. Na fotoelasticidade de transmissao
plana, é necessaria a confeccdo de modelos transparentes que possuam propriedades de
birrefringéncia ou anisotropia 6tica quando submetidos a carregamentos. Para aplicagao da
técnica é necessario utilizar um aparelho o6tico que possibilite a polarizacao da luz,
denominado polariscépio. O polariscopio possibilita a visualizacdo dos parametros
fotoelasticos, em forma de franjas coloridas, quando utilizada a luz branca, e franjas pretas e
brancas quando se utiliza luz monocromatica. As ordens de franjas estdo associadas com o
estado de tensdao no modelo.

Varios autores tém desenvolvido métodos para tratar o fendbmeno 6tico envolvendo
propagacao da luz através de uma série de elementos 6ticos, baseados no conceito de luz
polarizada. Estes métodos sdo baseados na esfera de Poincaré, o método j-Circle e os
vetores de Mueller. THEOCARIS E GDOUTOS (1979) fizeram um estudo dos calculos
matriciais que envolvem a obtengao dos parametros fotoelasticos.

As varias formas de luz polarizada séo definidas pelos tipos de trajetéria ou curva
descritas pelo ponto final do vetor de luz quando da propagacgao da onda. Os tipos possiveis
de polarizacdo da luz sao: polarizagao linear, circular e eliptica.

Stokes em 1852 provou que uma forma particular de luz polarizada pode ser descrita
por quatro parametros. Estes paradmetros consistem em elementos de um vetor de quatro

elementos chamado vetor de Stokes. Os parametros de Stokes tém dimensdes de
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intensidade que podem ser operacionalmente definidos como luz de intensidade emergente,
€ que sao obtidas a partir de laminas polarizadoras adequadas.

Neste capitulo sera implementada uma técnica visando adquirir e tratar as imagens de
modelos fotoelasticos, com o objetivo de obter as ordens de franjas e a determinacao da
direcado das tensbes principais. As imagens dos modelos fotoelasticos sdo captadas por uma
camera filmadora CCD acoplada diretamente ao polariscopio, sendo adquiridas e tratadas
por software. A metodologia desenvolvida é similar a uma técnica que utiliza uma luz branca
polarizada eliptica e processamento da imagem colorida (YONEYAMA & TAKASHI, 1998).
Na determinacdo das ordens de franja é utilizada uma tabela de calibracdo, baseada na
andlise das cores primarias de um modelo de calibracdo. A distribuicdo das diregdes
principais é calculada resolvendo equagdes nao lineares desenvolvidas a partir do método
implementado. Com isso, o0 objetivo principal é automatizar o processo da leitura, aquisigéo
e tratamento dos pardmetros fotoelasticos, visando determinar os parametros das isoclinicas

e isocromaticas, eliminando o processo normal de leitura.

4.1 Teoria eletromagnética da luz

A luz, de acordo com a teoria eletromagnética de onda de Maxwell, &€ descrita como
oscilacbes de ondas eletromagnéticas transversais. O vetor de campo magnético é
perpendicular ao campo elétrico e a diregcdo de propagacdo da onda. Os vetores de
intensidade luminosa movem-se irregularmente no espaco e nao apresentam diregdo ou
rotacéo preferencial. Quando é imposta ordem e diregao ao movimento irregular do vetor
luz, esta luz é denominada luz polarizada. Neste caso, o vetor de luz descreve uma curva
simples bem definida de acordo com a propagacgao da onda.

A Figura 4.1 representa uma onda eletromagnética, onde os vetores do campo elétrico
(Ceg) e campo magnético (Cg) sao perpendiculares entre si e indicam a direcdo de
propagacao da onda, sendo esta, por convencgdo, definida como sendo a diregdo do campo
elétrico da onda (a dire¢do y na Fig. 4.1). O plano determinado pelo vetor (Cg) e a direcao de
propagacao da onda (o plano xy na Fig. 4.1) é chamado plano de polarizagdo da onda.

Logo, a luz polarizada pode ser descrita usando os conceitos de célculo vetorial.
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Figura 4.1 - Representacdo de uma onda eletromagnética da luz e os vetores C, e C,.

4.2 Formas de luz polarizada

4.2.1 Polarizacéo linear
Uma onda plana monocromatica polarizada linearmente ao longo de um eixo X,
gerada por uma oscilacdo, é representada por uma curva senoidal, sendo representada pelo

vetor 3, como:

B= Acos[wt + %j/ (4.1)

onde,
A - amplitude da onda da luz;
T - periodo;
A - comprimento de onda da luz monocromatica;
w - freqiéncia angular, sendo w = 21/T;
i - vetor unitario ao longo do eixo x (dire¢do da propagacao);
z - posigao do vetor luz ao longo do eixo z.

A Equacdo (4.1), para um dado instante t = f, do tempo, define a onda que é

propagada ao longo do eixo x, como mostrado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 - Representacao da luz polarizada linear por uma curva senoidal

A forma mais geral da Eq. (4.1), incluindo a fase d,, da definicdo de luz polarizada
linearmente ao longo do eixo x, conforme descrito anteriormente pode ser representada na
forma da Eq. (4.2):

4.2
B:Acos(wt+¥+5xji 42)

A Equacgao (4.2) pode também ser escrita por meio da notagdo de numeros

complexos, conforme a Eq. (4.3):

B=A Re[e(wt+27TZ/A+5X)j ji (4.3)
onde,

Re parte real da funcao correspondente A
J J-1

4.2.2 Polarizag&o circular
Um feixe de luz polarizada circular pode ser representado pelo vetor de luz 8, sendo

dado por:
B=PBxi+Byj (4.4)

com:
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t+2mzZA+6)j 45

szARe[e(W+ mzZ/A + X)J]I. (4.5)
wit+2mz/A+0,, )j

By = ARe[e( 2 Ji

esendo 0 =0,— 6, =+ 90 graus.

As Equacdes (4.4) e (4.5) representam a equagao paramétrica circular. Quando 6 =
90°, a luz é denominada como polarizada circular a direita. Quando & = -90 graus, a luz é
denominada como luz polarizada circular a esquerda.

4.2.3 Polarizagéo eliptica

No caso mais geral de polarizacao eliptica, o vetor 8 é dado por:

B=:3xi+Byj (4.6)
com:
ﬁx — AXRe[e(wt+2nz/A+6x)j]i (47)

,By _ AyRe[e(wt+2rr z/ M6, ) ]I

As Equacdes (4.6) e (4.7) representam as equacgdes paramétricas da elipse. Pela
substituicdo de n = (wt + 2 mz/A) na Eq.(4.7), esta pode ser escrita como:

+8 )j 4.8
Bx=Axn=AxRepm N (4.8)

+0 i
p(n y)/

B. =A n=A Re

y oy y

Lembrando que a forma tipica é e*/ =cosz+ jsenz, a Eq. (4.8) pode ser reescrita
como:

Bx = Ax Re[cos(n +5X)+jsen(77 + 5X)]

B : 4.9)
,Hy = Ay Re[cos(n + 5y) + jsen(mn + 5y)]

Logo, tem-se que:
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(4.10)

)

X = cos(n)cos(8, ) - sen(n)sen(s, )

>= >

<

= cos(n)cos(5, )- sen(n)sen(s, )

E necessario eliminar o fator de tempo da equacgéo de n = (wt + 2 mz/A) na Eq. (4.10).

Para isso, multiplica-se o primeiro termo por send, e subtrai-se do segundo termo,

multiplicado por send;.

By senod, —&senéx =senod, (cosncos 0, —senr)senéx)—senéx(cosncos 0, —sennsenéy)

X y

%senéy —&sen(SX =Co0S n(senéy cosd, —send, cos 6y)

X Y

Também multiplica-se o primeiro termo por cosd, e subtrai-se do segundo termo

multiplicado por cosd,, o que resulta em:

%cos 0, —ﬁ—ycos 0, =coso, (cosncos 0, — sennsenéx)— cos 6x(cosncos 0, - sennsenéy)
X y
Br sens, — P+ sens, - (sens, cos & 5, cos5,)
—*send, ——=send, = senn(send, cosd, —send, cosd,
X y

Assim, ao combinar ambos os termos resultantes, obtém-se as seguintes relagdes:

B B
"X sens - sens
AX y Ay X
= o 0. —sen o)
cosn (sen yCOS X Se XCOS yj (4_11)
B B
"X 055 —— cosd
AX y y X
= o) 0. —semn O
ppn (sen 0, —serd, cos y)

Ao se igualar os primeiros termos da Eq. (4.11) e elevar as relagdes ao quadrado e

considerando que 6 = 6y -0y, Obtém-se:
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2 8 2 BB (4.12)
f= Bx | Y 20X o5 —sen?5 =0
Ay Ay AxAy
Assim, a Eq. (4.12) toma a seguinte forma:
(4.13)

A Equacado (4.13) representa a forma geral de uma curva de segundo grau, que

representa uma elipse, se a condi¢cdo abaixo for obedecida:
Z >0
11Uz —A1p >

Neste caso, a Eq. (4.12) pode ser reduzida a forma:

2
[36”5:} >0 (4.14)

AxA,

A Equacéo 4.12, cuja forma paramétrica € dada pela Eq. (4.7), representa uma elipse.

Para se obter os maximos e minimos da coordenada S, desta elipse, faz-se a derivada da

Eq. (4.12) em relagéo a B, ou seja:

a _, (4.15)
d(Bx)
daf (4.16)
d(By)
% =f\—y(cos6)7 (4.17)
X y
(4.18)

B,A, = B,A, cosd

Combinando as relagdes acima com a Eq. (4.11), obtém-se para as coordenadas da

amplitude maxima e minima de By, que:



44

B2 =+ A,cosd (4.19)

B; =+ A,cosd

Similarmente, as coordenadas para um ponto B (com a amplitude B,), que

representam o maximo e o minimo, sao dadas por:

A partir das Egs. (4.13) e (4.14), é possivel concluir que a elipse descrita pela Eq.
(4.12) esta incluida dentro de um retdngulo com lados paralelos aos eixos coordenados.
Este retangulo tem os seguintes comprimentos: 2A, e 2A, e a tangente da elipse nos pontos

A (*A,, A, cosd) e B (A, cosd, +A,), conforme mostrado na Fig. 4.3.

N T

ch

c0

Figura 4.3 — Representacéo da sec¢ao da luz polarizada eliptica

E necessario determinar os comprimentos dos eixos principais da elipse e seus
angulos de inclinagdo. Se os eixos principais da elipse tem comprimentos 2a e 2b (sendo
a=b) ao longo dos eixos coordenados OX e QY, respectivamente, as equagdes paramétricas

da elipse relacionadas aos eixos principais, sdo dadas por:
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B, =a.cos(n+08,) (4.20)
B, = tb.sen(n+5,)

Onde,
+ —representam 2 diregcdes opostas

dp — fase na posicéo 0 dos eixos

Se o angulo entre os eixos Ox e OX é denotado por ¢, (com 0< ¢ <11), denominado de

azimute da elipse da luz, entdo as coordenadas Bx, By sao relacionadas por:

By = B,cos¢ + B, sené (4.21)

B, = —-B,sen¢ + B,cos§
Substituindo a Eq. (4.9) na Eq. (4.21), obtém-se:

B, = A, (cosncosd, —sennsend, Jcos§ + A, (cosncosd, — sennsend, )seng (4.22)

B, = —A,[cosncosd, —sennsend, Jsené + A, (cosncosd, — sennsend, )cos§

A Equacéo (4.20) pode ser escrita como:

B, = a(cosncosd, —sennsend, ) (4.23)

B, = tb(senncosd, + cosnsend, )

Igualando os coeficientes de cosn e senn das Eq.(4.22) e (4.23), obtém-se:

acosd, = A,cosd,cos¢ + A,cosd, sen§ (4.24)
asend, = A,send,cos§ + A,send seng

e

+ bcosd, = A,send,sen§ — A send cos§ (4.25)

+ bsend, = A,cosb,sené + A,cosd, cosé

Elevando ao quadrado e somando os pares das Eq. (4.24) e (4.25), obtém-se:
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a’ = A? cos? §+ AZsen’€ + A A, sen2§ cosd (4.26)

b? = AZsen’€ + AZcos®E + A A, sen2£cosd
Adicionando-se os termos da Eq. (4.26), deduz-se que:
a’+b?=Al+A (4.27)

Multiplicando a primeira e a segunda equacdo das Eqgs. (4.24) e (4.25),

respectivamente, e adicionando-se ambas, obtém-se que:
+ab=A,A, send (4.28)

Dividindo as Egs. (4.25) pelas Egs. (4.24), obtém-se:

A.send,sené — A, send, cos§ (4.29)

b
+—= =
a A,cosd,cos§+A, cosd,sen

A, cosd,sen§ + A, cosd, cos§
A,send, cos§ + A, sensd, seng

A Equacéo (4.29) fornece:

2AA, (4.30)
tan2§ = ————-c0s0
A°-A,
A (4.31)
tanB = —~
an A
A Equacéo (4.30) tem a seguinte forma:
tan 2 =tan 28 cos & (4.32)

A relacao expressa pela Eq. (4.32) define o &ngulo da inclinagdo ¢ do maior eixo da
elipse da luz. Inserindo o valor de £ em (4.26) obtém-se os comprimentos a € b dos semi-

eixos da elipse da luz:
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1/2
(A2 +Ay2[14_r(cos2 2B +sen?2f cos? 6)1/1

a.b= 4.33
5 (4.33)
A partir das Eqgs. (4.27) e (4.28), determina-se a seguinte relagdo:
AA 4.34
+ 22ab2:2 ———send (#.34)
a‘+b A +A
E, substituindo o angulo @ (elipticidade), tem-se que:
b o o
2 =tan® (-45° <@ <45°) (4.35)
A Equacéo (4.34) toma a seguinte forma:
sen2® =sen2Bsend (4.36)

As relacgdes dadas pelas Eqs. (4.27, 4.28, 4.31, 4.32, 4.35, 4.36) relacionam os semi-
eixos a e b da elipse e o angulo de inclinagdo ¢ com as amplitudes A,, A,, e a diferenca de
fase 6 = (o, — &).

De acordo com as definicbes anteriores, uma polarizagdo circular ou eliptica é
chamada de “a direita” quando o observador esta olhando através da fonte de luz e vé o
vetor de luz circulando no sentido dos ponteiros do reldgio. Isto pode ser facilmente
mostrado a partir da Eq. (4.8), considerando dois instantes separados, por exemplo, um
quarto de periodo, para polarizacao eliptica a direita, tal que send > 0, entado, 0° < 6 < 180°.

Para quando 6 vale 0°, 180° e 360°, a elipse transforma-se numa linha estreita e tem-
se 0 caso da polarizacao linear, visto que quando Ax = Ay e & = +90 graus, tem-se luz
polarizada circular.

Varias formas de polarizagdo que correspondem a varios valores de angulos de fase

sao ilustradas na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 a-h) - Formas de Polarizacao eliptica que correspondem aos valores indicados da
diferenca de fase & entre dois componentes do vetor de luz simultaneamente (a) ® = 0; (b) 0
<0 <90% (c) d=90; (d) 90° < & < 1809 (f) 180° < & < 270°; (g) d = 270°; (h) 270° < & < 360°.

4.3 Vetor de Stokes

O vetor de Stokes é um vetor de quatro elementos, que em seu conjunto caracteriza
completamente qualquer forma de polarizagao eliptica (THEOCARIS & GDOUTOS, 1979).
Os quatro elementos s, s1, S, € s3 deste vetor sao definidos em termos das amplitudes A,,

A, e a diferenga de fase 9, de B, e B,, componentes do vetor de luz 3, e sdo dados por:

so=Al+A? (4.37)
s1=AS-AS2

s> = 2AA,c080

s3 = 2AA,send

O primeiro elemento sy do vetor de Stokes representa a intensidade da polarizagao da
luz, e todos os trés elementos s4, S5, S3 s8o0 também dimensodes de intensidade. Usualmente,
0s quatro elementos sy, S1, Sz, S3 S@0 arranjados para formar um vetor coluna de quatro

elementos, ou seja:
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s= (4.38)

Os quatro parametros sy, S; Sz Sz ndo sao independentes, mas satisfazem a seguinte
identidade (THEOCARIS & GDOUTQOS, 1979):

802 = S12 + 822 + 332 (4.39)

Usando as Eqgs. (4.27, 4.28, 4.31, 4.32, 4.35, 4.37), os elementos do vetor de Stokes
podem ser expressos em termos do azimute € e da elipticidade @, que definem a inclinagao

da elipse da luz e a razdo dos semi-eixos, respectivamente por:

Sy = S9c0s2®cos2¢ (4.40)
S, = §pcos2®sen2é

S3 = Sp sen2@

Combinando as Egs. (4.36) e (4.40), verifica-se que os elementos do vetor de Stokes
correspondem a uma forma de polarizagdo que pode ser facilmente determinada. Assim,
para luz polarizada linear e horizontal (Ay# 0, A,=0,6=0, ou ¢ =0, @ = 0), tem-se para os
valores de s, S1, So, S3:

So = Ad, s1=AS s;=0, s3=0 (4.41)

Para luz polarizada circular a direita (Ax = A, = A, 6 = 90°, ou @ = 45°),

So = 2A2, s =0, s, =0, s3 = 2A2 (4.42)

Enquanto que, para luz polarizada circular & esquerda (A, = A, =A, 6 =-90° ou @ = -

45°), temos:
So = 2A?, s1=0, s, =0, s3 = — 2A? (4.43)

Como o interesse se restringe aos valores dos parametros de Stokes, é possivel

dividi-los pelo primeiro pardmetro s,. Os parametros normalizados assim obtidos,
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correspondem a luz polarizada de intensidade unitaria. Desse modo, os vetores
normalizados para o0s casos anteriores (polarizagdo plana, circular a direita, circular a
esquerda, respectivamente) sdo, segundo THEOCARIS e GDOUTOS (1979):

1

: °|. (4.44)
0
1

O vetor de Stokes pode ser utilizado para descrever a luz parcialmente polarizada,
tanto quanto para luz nao polarizada. Para o caso da luz ndo polarizada, os quatros
parametros de Stokes séo:

So = 2 AX2, S1=8S,=83~= 0 (445)

Assim, o vetor normalizado de Stokes, que representa a luz polarizada é definido

como:

(4.46)

S O O =~

4.4 Método de Mueller

O Método de Mueller utiliza o vetor de Stokes para caracterizar a luz polarizada. Este
vetor pode ser expresso por uma matriz de 4 linhas por 4 colunas. Como os feixes de luz
incidentes e emergentes sao descritos por matrizes de uma coluna com 4 elementos, os
dispositivos 6ticos devem ser expressos por uma matriz 4 x 4. Esta matriz, que caracteriza
completamente um dispositivo 6tico é denominada de matriz de Mueller, e os calculos
baseados nas matrizes e nos vetores de Stokes sdo chamados de calculos de Mueller.

A matriz de Mueller, para determinados elementos 6éticos, pode ser obtida usando os
principios de linearidade e as propriedades caracteristicas dos elementos &ticos

considerados. Este principio pode ser expresso na seguinte forma:
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So mll m12 m13 m14 S0
S1 ' m21 m22 m23 m24 Sl
|= (4.47)
S2 m31 m32 m33 m34 Sz
s, m m m m S

%)

Onde a matriz coluna do lado esquerdo da Eq. (4.47) representa o vetor de Stokes
para o feixe de luz emergente, e a matriz coluna a direita representa o vetor de Stokes do
feixe de luz incidente e a matriz 4 x 4 é a matriz de Mueller para o arranjo dos elementos

oticos. Esta relagdo pode ser descrita na seguinte forma:
S=MS (4.48)
A seguir, sdo determinadas as matrizes de Mueller para os componentes do

polariscépio.

4.5 Polarizador linear

Segundo Theocaris & Gdoutos (1979), ao se considerar um polarizador linear no qual
os eixos subentendem um angulo 6 com o eixo Ox, os coeficientes m; (ij = 1,2,3,4) da

matriz M podem ser obtidos mediante o uso das propriedades basicas do polarizador linear:

I) Uma luz ndo polarizada que atravessa um polarizador linear torna-se linearmente

polarizada com um angulo 6 com o eixo Ox, ou seja:

206
, entso S'= | ¢°° (4.49)
sen20

O O o N

II) Uma luz polarizada linearmente com um angulo de 6 com o eixo Ox permanece

sem alteragao, se:
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1 1
26 26
s=|%"| entao s=|°° (4.50)
sen26 sen26
0 0

) Uma luz polarizada linearmente ao longo do eixo Ox, torna-se linearmente
polarizada com um angulo 6 com o eixo Ox. Se a intensidade da luz incidente é unitaria,

entdo os parametros de Stokes para a luz emergente serao:

cos?6

2
, entao S| 908 c0s26 (4.51)

cos?6sen26
0

O R K

IV) Uma luz polarizada circular a direita de intensidade unitaria, que atravessa um
polarizador linear, torna-se linearmente polarizada com um angulo 6 com o eixo Ox, com

intensidade igual a metade da intensidade da luz incidente

1 1
0 20

s=| |, entso §'= 1| %°° (4.52)
0 2| sen26
1

0

Aplicando a Eq.(4.47), com o vetor de Stokes S e S’ dados pela Eq. (4.49), obtém-se:

1 cos 26 sen26
my =—, myq = , ms = , ms1 =0 453
1" 2 21 2 31 2 41 ( )

Do mesmo modo, a partir da Eqs.(4.47) e (4.50) tem-se que:

1=m,, + m,, cos 26 + m,;sen26

c0s 20 = m,, + m,, cos 26 + m,;sen26

(4.54)

sen26 = my, + ms, cos 26 + my,sen26



0=m, +m,,cos26+m,sen26

Das Egs. (4.47) e (4.51), tem-se que:
cos’0 =m,, +m,,
cos? 6cos20 = m,, + m,,

cos? Bsen26 = m,, + m,,
O0=my +my

Desenvolvendo as Eqgs. (4.47) e (4.52), tem-se que:

1
2

cos 26
=My + My,
2
sen26
2 =Mz + Myy

0=my +my

Substituindo as Eqgs. (4.54) nas Eqgs. (4.56), tem-se:
_ 2 1 1
mj, = cos“ 6 —— my, = 500329

cos 26

My = cos? 6cos 26 — My = %cos2 20

53

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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sen26

ms, = cos?Bsen26 — Msp = %senZG cos 26

my=0 mgy=0

Substituindo as Eqgs. (4.53) e (4.57) em (4.54), com os valores de my,, M2z, M3z € Myy,

obtém-se:

2
1-1 _[cos?o-1 c0s26 = m,,sen26 — g, 0058
2 2 2

+m,;sen20 =1

1
mis =Esen29,

c0S 26 — cos 20 — Kcosz 6cos 26 — 008229)003 26}

m =
% sen26
Mys = %senZG cos 26,
sen20 — sen2 cos? 0sen26 — sen20 cos 26
1 2 1
mss = =1-——-|cos“6—-—|cos26
sen26 2 2

1
Mas = Esen229,

m43=0

Obtendo

M3 =%sen29, Mys = %senZGcos 20, M3z = %sen229 , my3=0 (4.58)

Finalmente, das Eqgs. (4.53) e (4.56), tem-se que:

My = 0, Moy = O, M3y = 0 s Myq = 0 (459)
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As relagdes dadas pelas Eqgs. (4.53, 4.57 — 59) nos dao a matriz P,, do polarizador
linear ideal, no qual os eixos principais subentendem um angulo 6 com o eixo Ox e § =0, ou

seja:

1 cos 26 sen26 0
_1|cos26  cos?26  cos26sen26 0

® " 2|sen20 cos26sen26  sen’28 0
0 0 0 0

(4.60)

4.6 Retardador linear

De forma analoga, os coeficientes da matriz de Mueller podem ser obtidos para um

retardador linear com diferenga de fase 6. Seu eixo faz um angulo 6 com relagéo ao eixo x.

1 0 0 0
0 cos?20+cosdsen?20 (1-coss)cos20sen20 - senssen2l

Q, = ; ) (4.61)
0 (1-coséd)cos26sen26 cosdcos 260 +sen 20 cos20send
0 sendsen26 —Ccos 260send CcoSo
Para uma luz polarizada eliptica, a expressao da placa retardadora sera:
1 0 0 0
0 AZ-AZ-AS+AS 2(AA, +AA,) —2(AA; +AA,)
Q:(4)= 2 2 2 2 (4.62)
0 -2(AA;+AA,) —2(AA, +AA) —AZ-AZL A HAS
Onde,
A= cos2¢ cos2E sen(d/2) Az = cos2¢ cos2E sen(d/2) (4.63)
Az=sen2¢ sen(d/2) A= cos(6/2)

Para luz polarizada circular a direita e a esquerda, basta substituir na Eq. (4.62) os

valores de @ =45° e @ =- 45°, respectivamente:

1 0 0
Q B 0 cosé senod
/4710 —send coso

0 0 0

. O O O
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(4.64)

1 0 0
Q B 0 coso -senod
4710 sens cosd

0 0 0

. O O O

O calculo de Mueller ¢ feito considerando luz monocromatica. Uma vez que a placa

retardadora de onda é modulada para um comprimento de onda especifico, ao ser utilizada

luz branca, é introduzido um erro na diferenga de fase relativa aos diversos comprimentos
de onda emergentes, que é expresso pela Eq. (4.65) (DALLY & RILEY, 1975):

_T(h
5_2()\ ] (4.65)

Onde
A = comprimento de onda da luz utilizada na leitura

Ao = comprimento de onda de projeto da placa retardadora de onda

Neste caso, as equacodes dos retardadores serao:

1 0 0 0
0 cos?20 +cos(d +¢€)sen?26 [1-cos(d + €)Jcos20sen20 —sen(d + £)sen26 (4.66)
0 (1-cos(d +¢))cos20sen20 cos(d + £)cos’26 + sen’20  cos20sen(5 +¢) |
0 sen(d + €)sen26 — cos20 sen(s + ) cos(d +¢)
1 0 0 0
Q. - 0 -sene 0 -cose (4.67)
2 |0 0 1 0
0 cose 0 -senc
1 0 0 0
Q.- 0 -sene 0 cose (4.68)
- |0 0 1 0
0 -cose 0 -sene

4.7 Equacdes daintensidade da luz emergente
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A Figura 4.5 apresenta 0 esquema de um polariscopio tipico formado por filtros
polarizadores e placas retardadoras de um quarto de onda. Neste caso, os raios luminosos
propagam-se ao na diregdo z. Conforme o arranjo entre as placas retardadoras e os filtros
polarizados pode-se obter luz polarizada plana, circular, ou eliptica. Quando um modelo
fotoelastico é tensionado, ocorre uma diferenca de fase na direcdo das tensdes principais
entre os vetores de campo elétrico de luz emergentes do modelo decorrentes do efeito de
birrefringéncia. As intensidades da luz emergentes na saida do polarizador sao dadas por
Dally e Riley (1978):

4.69
| =1,sen? 67" ................................. (para polariscopio circular), (4.69)
4.70
| = 1,sen? 5Tﬂsen22(§ —0) e, (para polariscopio plano) (4.70)
onde,
lo - maximo valor para a intensidade da luz emergente
A - comprimento de onda
£ - direcao principal da dupla refringéncia
o - angulo de polarizagao
A - atraso da fase linear (retardacao)

A retardacao linear pode se escrita em termos da retardagao angular (6) da seguinte
forma:

SA 4.71)

A=—"—=NA
2r

A lei ética das tensdes estabelece o principio fundamental da fotoelasticidade, ou seja,
a relacao entre a diferenca das tensdes principais medidos no plano e os parametros 6ticos,

conforme Eq. (4.72):

NF, 4.72)
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A Equacéao (4.72) mostra que a diferengca das tensbes principais depende da ordem
de franja medida (N), de uma constante o6tica (f;) que depende do material analisado e da
espessura do modelo (bp,).

A equacdo da intensidade da luz emergente de um polariscépio com uma luz
polarizada eliptica € derivada pela introducao dos calculos de Mueller (THEOCARIS e
GDOUTOS, 1979).

A matriz de Mueller para um polarizador linear P, cujos eixos oticos fazem um angulo
¢ com os eixos de referéncia, e = 0, é expressa pela Eq. (4.60).

A matriz de Mueller da placa retardadora de onda pode ser obtida substituindo 4 = #/2
radianos na Eq. (4.60). Quando os calculos de Mueller, envolvendo parametros
desconhecidos de angulos de eixos de elementos éticos, tornam-se complicados, a solugao
pode ser simplificada adotando-se determinados valores angulares. Yoneyama e Takashi
(1998) indicam os seguintes angulos para que se consiga fazer a automatizacao da leitura
dos parametros fotoelasticos a partir de uma Unica leitura: os eixos do polarizador e do
analisador devem fazer angulos de 7/6 e -7/3 radianos com relagao ao eixo x € 0S eixos
fixos das placas retardadoras de onda fazer angulos de /4 e -7/4 radianos com relagéo ao
eixo x, respectivamente. A matriz de Mueller do polarizador P, analisador P_,; e placas

retardadoras de onda Q,4, Q.4 SA0 expressas a seguir:

4 2 2J3 0
11 2 1 J3 o0
P _ 4,73
m/6 8 2\/5 \/E 3 0 ( )
| O 0 0 0
4 -2 -2/3 0]
11 =2 1 J3 o0
P, == 474
78-2y3 V3 3 0 (4.74)
| 0 0 0 0]
1 0 0 0 |
0 -sene 0 -coseg
4.75
Q17/4 0 0 1 0 ( )
0 cose O —Senc |
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1 0 0 0
0 -sens 0 cose¢
= 476
Q—/r/4 O O 1 0 ( )
0 -cose 0 -sens

Analisador
Placa Retardadora P

Q—r[/4

Placa Retardadora

QTC/4

Fonte de Luz Polarizador
S Prr/6

Figura 4.5 - Esquema de um polariscépio padrao.

O vetor de Stokes (S) normalizado da luz n&o polarizada emitida é expresso como:

4.77)

S O© O =~

De acordo com os calculos de Mueller, o vetor de Stokes (S’ da luz emergente do

analisador) sera resultado da combinacao dos efeitos das placas:

S= P—zﬂ3Q-7ﬂ4RE( A) Q4P 6S (4.78)

17 0 0 0 2J3
0 —sens 0 -cose J3

4 2
11 2 1
0 0 1 0 [8|243 J3 3
0 cose 0 -sene 0 0 0

w

C)r[/4 . Pn:/ﬁ =

S © © O
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4 2 243 0
Quu Pos= 1|-2sene -sene - J3sens 0 (4.79)
8| 243 3 3 0
2cose cose +J3cose 0
4 -2 -2J3 o[t 0 0 0
11 -2 1 J3 0]|0 —sene 0 cose
P-T:/3Q-n/4 = — .
8/-2J3 3 3 ojjl0 0 1 0
0 0 0 0|0 —-cose 0 -sent
4 2sene  —2J3 —2cose
11 -2 —sene J3 cose
P.sQuua = — 4.80
e T ~ 243 —+/3sene 3 J3cose ( )
0 0 0 0
Ao se multiplicar a Eq. (4.80) pela Eq. (4.77), tem-se:
4 2 2J3 o [1 4
_ - - 0 — 2seng
QuiP.eS = 1|—2sene —sene J3sens 0 192 1 (4.81)
8| 243 43 3 ol'lo| 8| 2v3
2cose cose 3cose 0|0 2cos¢
Em continuag&o, multiplica-se a Eq. (4.81) por Re¢(A), tem-se:
Re(A)QruaP S =
1 0 0 0 4
|0 cos? 2§ + cos Asen®2€ (1—cosA)cos2ésen2  —senlsen2€ | 1|— 2sene
0 (1-cosA)cos2ésen2é cos Acos? 26 +sen?2¢  cos2ésenA | 8 23
0 senlAsen2¢ —cos 2ésen/ cos A 2cose€
4
1|- 286/78[(0032 2¢ + cosAsen’2 )]+ 2J3 [(1—cosA)cos2Esen2€]+ 2 cose(-senlAsen2§)

8| [(1-cosA)cos2sen2€)(-2sene )+ [cosA cos? 2¢ +sen’ 26]2\/5 +(cos2EsenA)2 cose (4.82)

(senlsen2€ )(—2senc )+ (—cos 2ésenll )2\/5 +2cosecosA
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Portanto, S’ sera obtida multiplicando-se a Eq. (4.80) pela Eq. (4.82). Devido a
extensao dos calculos, sera demonstrado apenas o desenvolvimento da primeira linha da

matriz, as linhas restantes sdo desenvolvidas de maneira analoga.

1
—X
64
(16 + 2sene{- 2sene[(0032 2¢ + cos Asen? 2¢ )]+ 2/3[(1 - cos A)cos 2Esen2€ ]+
+ 2cos e[~ senAsen2€]} - 24/3{[(1 - cos A)cos 2Esen2€] - 2senc +
+ [cos Acos 2% + sen? 2¢ ]2\/5 +[cos 2¢senA]2 cos e} — 2 cos e(senAsen2€ |- 2sene) +
+ [~ cos 2€senA]24/3 + 2 cos Acos €})

0

Segue-se somente com o primeiro termo:

1
—X
64
(16 + 2sene{— 2sene cos? 2& — 2sene cos Asen? 2€ + 2+/3[cos 2Esen2&(1— cos A)]-
— 2cos esenAsen2€}— 2+/3{— 2sene cos 2Esen2¢(1 - cos A)+
+2+/3 cos Acos? 2€ + 2/3sen? 2& + 2cos€cos 2§senA} —2co0s s{— 2senssenAsen2é —
— 23 cos 2ésenl + 2 cos ecos A} )

1
— X
64
(16 — 4sen ?ccos 2 2& — 4sen 2c cos Asen 22§ + 4~/3senecos 2Esen 2E(1 - cos A) -
— 4sen e cos esen Asen 2§ + 4+/3sen e cos 2&Esen 2&(1 — cos A)—
—12cos Acos?2E —12sen?2¢& - 4+/3 cos € cos 2ésen A + 4sen e cos esen Asen 2& +

+ 4+/3 cos € cos 2&sen/A —4cos?ecos A)

1
=—X
64
(16 — 4sen’e cos? 2€ — 4sen®e cos Asen? 2€ + 8+/3sene cos 2Esen2&(1 - cos A)— ..
—12cos Acos? 26 —12sen’2& —4cos? ecos A)

S,
(4.83)
Ao utilizar as relagdes trigonométricas classicas a seguir:

sen?A+cos’A=1

cos(24)=cos? A-sen’A
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cos(24)=1-2sen?A

2sen®A =1-cos(24)

sen’/ = 1-cos2A
2

of A T1—cosA

sen‘| — |=——
2 2

cos /A =1—23en2§

sen(2€) = sené cos € + cos Esené = 2sené cos &
sen(4¢) = 2sen2¢ cos 2¢

no primeiro termo de S’, tem-se:

y (8sen’esen?2&sen’ (gj + 8+/3senesen4ésen? (éj +
64 A 2 (4.84)
+ 24 cos? 2&sen 2(;) +8cos?esen 2[§j)

Por relagdes trigonométricas, tem-se que:

cos(2¢) = cos? € — sen’s
cos(2¢) =1- 2sen’?e

1-cos2¢
2

sen’e =

cos(2¢) = 2cos? e —1

2 1+ cos2¢
CoS“ € =—_———
2
sen?(2€) - 1-cos4¢
2
cos?(2€) = 1+cgs4§

Substituindo as relagdes anteriores na Eq. (4.84), tem-se finalmente para a primeira

linha de S ‘ que:
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éx (2(9 + c0s2¢ +5c0s4¢ + cos2ecos4€ + 4\/§senesen4§)sen2[§)) (4.85)

Assim, fazendo-se o mesmo calculo para as demais linhas da matriz,obtém-se o vetor
de Stokes (S):

2(9 +cos2¢ +5cos4€ + cos2ecos4é + 4\/§senssen4§)sen2(A/2)
_ 1 (9 + cos2¢ + 5c0s4¢ + cos 2¢ + cos4é + 4\/§sen£sen4§)sen2(A/ 2)
64| (93 + /3 cose + 53 cos4€ + /3 cos 26 cos 4€ + 12senesen4€ )sen? (A/ 2)
0

(4.86)

A intensidade luminosa (/) do vetor Stokes S’ é obtida ao se utilizar o primeiro
elemento do vetor Stokes S’. Como resultado dos calculos de Mueller, a intensidade da luz

emergente (/) do polariscopio é expressa como:

| = 1’—06(9 + cos2¢ + 5¢c0s4¢ + cos2ecos4é + 4\/§senesen4§)sen2 6777 (4.87)

Na Equacéo (4.87), I, é a amplitude da intensidade luminosa, 6 é a retardacao linear e
A é o comprimento de onda da luz. Esta equagdo mostra que a atenuacéo da intensidade da
luz ocorre onde a diregao principal de dupla refringéncia (¢) € nula (é=0), sendo a atenuagao

anulada para ¢ igual a 774 radianos. Neste caso, a Eq. (4.87) é escrita como:

4.88

I=IO—7+0082£sen26—n,para§=0 (4.88)
8 A

4.89

IzlzosenzéTTr , para & = /4 (4.89)

As relacbes anteriores e a Eq. (4.88) indicam que os parametros das isocromaticas e
isoclinicas ainda permanecem acima de todo o campo da amostra. Usando-se luz branca e
considerando-se a dispersao da dupla refringéncia, Pindera e Cloud (1966) mostram que a

Eq. (4.89) pode ser reescrita como:
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Ay
ZLLI/OseM 7€, (9+cos2¢+5c0s4& +
16 2,2 | 2C, (4.90)

+Cc0S2¢c084¢ + 4\/§sengsen4§)d}t

onde Iy ( =lp(1) ) expressa a distribuicdo espectral da luz usada, A, € A, sdo os limites
maximos e minimos do comprimento de onda, C, e Cy sdo coeficientes 6ticos de tensao

para comprimentos de onda arbitrarios 4 e para o comprimento de onda de referéncia Ay,
respectivamente.



CAPITULO V

PROGRAMA COMPUTACIONAL FRINGES

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos para a determinagdo das
ordens de franja, bem como os procedimentos de utilizacdo do programa computacional
desenvolvido para a determinagdo automatizada dos parametros fotoelasticos. O programa
computacional, denominado de “FRINGES”, foi implementado em ambiente Matlab®, e utiliza
recursos para tratamento das imagens e interface amigavel. A versdo utilizada para o
desenvolvimento do programa computacional foi a MatLab® 7.0. Neste capitulo é
apresentada uma nova metodologia, complementando a indicada por Yoneyama & Takashi
(1998). Neste caso, foi introduzido um procedimento que permite corrigir imperfeicoes
experimentais e ajustar as intensidades de luz de forma a obter-se a convergéncia das
raizes da equagao da diregdo das tensdes principais. Essa nova metodologia consiste em
se realizar uma etapa de calibracido das dire¢des das tensdes principais, pelo uso de pontos
em um modelo (Disco fotoelastico sob compressao diametral) onde as dire¢cdes das tensdes
principais sao conhecidas. Além do disco fotoelastico, foi utilizada uma barra de material
fotoelastico para a calibragdo das ordens de franja, feito conforme descrito por Yoneyama &
Takashi (1998), cujo método utiliza luz polarizada eliptica e ajustes definidos no

polariscépio.

5.1 Determinacdo da ordem da franja e da dire¢c&o das tensdes principais

5.1.1 Determinacdo da ordem da franja
O arquivo da imagem colorida digitalizada do modelo analisado pode ser subdividido
em trés imagens monocromaticas, correspondendo as trés cores primarias: vermelho, verde

e azul (RGB). Cada imagem monocromatica tem seu préprio nivel de intensidade. Estas
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intensidades de luz, ao emergir dos filtros na caAmera, podem ser expressas (YONEYAMA &
TAKASHI, 1998) pela Eq. (5.1), ou seja,

16 4, 44 0

%
L Iloﬁsenz(%j(ngcosZH5cos4§+ 1
% (5.1)

+C0S2£C0S4E+ 4\/§senesen4§)d/1

onde i = r,g,b, denotam as cores vermelho, verde e azul, 4;; € A, sao limites minimos e
maximos do espectro dos filtros equipados na camera e F; sdo respostas espectrais dos
filtros vermelho, verde e azul.

A Figura 5.1 apresenta o0 modelo de um disco sob compresséo e os parametros RGB
da imagem adquirida por uma camera CCD.

Para se determinar a ordem de franja em um ponto do modelo é necessaria a
utilizacdo de uma tabela de calibragdo contendo as ordens de franja de um modelo
conhecido, em geral, uma viga sob flexdo, feita do mesmo material do modelo a ser
analisado.

A ordem da franja pode ser determinada ao se comparar os valores das intensidades
de luz do modelo em analise com os valores de intensidades correspondentes na tabela de

calibragéo.

Figura 5.1 - Modelo de um disco fotoelastico sob compressao.

No método, a fungdo erro € utilizada visando-se eliminar o efeito da dire¢ao principal

da dupla refringéncia ¢, tratando-se de normalizar os niveis de cinza antes de comparar
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estes valores em ambos os modelos e na tabela de calibragcdo. A anélise da ordem da franja

pode ser executada por meio da fungo erro E’ definida na Eq. (5.2):

2
E' = R —~ Rn +
" \R;+G;+B, R,+G,+B,

G G 2
+ / - m + (5.2)
Rj+Gj+Bj R, +G, +B,

2
+ Bl _ Bm
Rj+Gj+Bj R, +G, +B,

Na Equacéo (5.2), R, Gn e By, séo valores das intensidades das luzes digitalizadas |,
Iy e I, sdo os niveis de cinza do arquivo da imagem em cada ponto e R;, G; e B; s&o valores
das intensidades obtidas na tabela de calibragao, respectivamente. A ordem da franja em
cada ponto pode ser determinada procurando-se o indice j no qual minimiza a fungao erro
E;.

Se a variagido da ordem da franja na tabela da calibragao é linear e o primeiro pixel da
tabela de calibragdo € zero na ordem da franja, a ordem da franja N, correspondente ao pixel

j sera:
(5.3)

Onde N,, é a ordem da franja maxima na tabela de calibragao de j, € niumero de

valores arquivados na tabela de calibracao.

5.1.2 Determinagéo da Direcdo das Tensbes Principais

O erro relativo devido ao atraso da placa retardadora de onda (¢), dado pela Eq.
(4.65), é funcdo do comprimento de onda A. Este erro (g) pode ser colocado dentro da
integral como indicado na Eq. (5.1). Entretanto, se o erro ¢ puder ser tratado como uma
constante acima da banda de cada comprimento de onda representativo, a Eq. (4.91) pode

ser reescrita como:

I =(9+cos2¢+5cos4é + cos2ecos4€ + 4\/§sen£sen4§)

% i=r,g,b 5.4
11 [1,Fs0n” omC, |y (i=rg,b) (5.4)
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Onde ¢; é o erro do atraso da placa retardadora de onda no valor central do espectro
de comprimento de onda detectados por cada sensor da camera colorida. E considerado
que a relacao (5.4) seja o produto da funcio do atraso e a funcio da direcdo das tensbes
principais. Assim, as direcdes principais podem ser obtidas depois de se determinar a ordem
da franja, se a equacgao da intensidade da luz puder ser expressa como na Eq. (5.4). No
trabalho de Yoneyama e Takashi (1998), o termo que envolve a integral da Eq. (5.4) pode
ser determinado a partir dos valores da intensidade digitalizados na tabela de calibracéo, se
o teste de calibragao for executado com angulo de polarizagao de 0 radianos. Neste caso, a

intensidade luminosa é dada por:

_ 7 +co0s2¢;
8

A
/ ! j Ioﬁsenz(%Jd/I (i=r, g, 0b) (5.5)
/12 _/11 2

Assim, ao se usar os valores da intensidade da luz na tabela de calibragdo, a seguinte

equacao pode ser obtida:

I=R,+G, +B,

&

7 +cos2¢,
8 G, (5.6)

7 +cos2¢,

—(9+cos2¢, + 5c0s4¢& + cos2g,cos4E + 4\/§senebsen4.§)LBt =0
7 +cosZ2¢,

—(9+cos2¢, +5c084¢& + cos2e, cos4é + 4\/§sengrsen4r§) ;

—(9+cos2¢, +5c054¢ +coS2e, cOS4E + 4\/§senggsen4§)

onde R, G, e By, sdo niveis de intensidade da imagem do modelo em cada ponto e

R:, G e B;sao valores correspondentes da tabela de calibragao.

Na etapa de testes e desenvolvimento do programa computacional para calculo da
diferenca das tensdes e direcido das tensdes principais, foi detectado que a Eq. (5.6),
dependente das intensidades dos paradmetros RGB obtidos a partir das imagens
fotoelasticas produzidas dos modelos, ndo alcangava a convergéncia. Essa condicdo é
necessaria para que se possa determinar os valores dos angulos para os quais a Eq. (5.6)
encontra solucéo. As solucdes possiveis dessa equacao, dentro da faixa de 0 a n/2, sdo os
valores dos angulos das diregdes das tensdes principais que se pretende determinar. Apés

a analise das possiveis causas, concluiu-se que ajustes mais precisos no sistema de carga
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do polariscopio seriam necessarios para se obter uma compressao pura no disco € na barra
de calibragdo. Outro aspecto a merecer maior atengao seria a busca pela eliminacdo dos
ruidos presentes nas imagens produzidas, bem como a utilizagcdo de imagens com maior
resolugdo, ja que as imagens utilizadas, foram obtidas através de um recurso da maquina
fotografica utilizada que permitiu obter-se a imagem pretendida a partir de sucessivos
“zooms” da imagem fotografada da area de interesse. Esse recurso, apesar de util, nao
produz imagens com boa resolugdo, resultando em uma maior granulagdo da imagem
pretendida, assim como uma reducao na definicdo da mesma.

A utilizacado da Eq. (5.6) depende de imagens fotoelasticas isentas de ruido e de boa
qualidade, para que ocorra a convergéncia dos valores da diregado das tensdes principais.
Além disso, erros de ajustes experimentais podem influenciar na qualidade das imagens
fotoelasticas.

Neste trabalho, foi proposto um procedimento alternativo para melhorar o processo de
identificagdo dos pardmetros das isoclinicas. Este procedimento faz uso de uma
metodologia nova, que consiste em tomar pontos no disco fotoelastico cujos valores das
diregdes principais sdo conhecidos. Sabe-se (TIMOSHENKO, 1957) que os pontos
pertencentes a linha vertical que liga os pontos de aplicagdo da carga compressiva no disco
€ 0s posicionados ao longo do didmetro perpendicular a esta linha apresentam os angulos
das dire¢des das tensdes principais iguais a 0 e 90 graus. Estes pontos serdo utilizados
para calibrar os valores da Eq. (5.6) segundo esta nova metodologia.

Assim, na nova metodologia proposta, o disco fotoelastico passaria a ser também um
disco de calibragédo, utilizado na obtencdo da direcdo das tensdes principais do modelo
analisado. Para implementacdo dessa metodologia, a integral mostrada na Eq. (5.5) foi re-
escrita, ao se levar em consideracéo eventuais erros de polarizagdo provocados por ajustes
imprecisos no polariscopio. Tais ajustes podem “mascarar’” uma eventual polarizagédo a 0
(zero) radianos. Neste caso, optou-se por se considerar os erros médios (YONEYAMA &
TAKASHI, 1998) de retardagéo na faixa de espectro do vermelho (e~ -0,1568), verde (gg=
0,06236) e azul (g,= 0,42444).

Assim, as respectivas integrais sao simuladas pelas Egs. (5.7).

Conforme foi visto no trabalho de Ajovalasit (2002), citado no item 3.3 Medida
Automatizada dos Parametros Fotoelasticos, ao analisar o método de Yoneyama, os erros
relativos a placa retardadora sdo maiores quando se utilizam os valores médios dos
comprimentos de onda.

E de se esperar, entdo, que sua utilizacdo na nova metodologia proposta implique

ainda em algum nivel de imprecisdo em decorréncia de serem maximizados os efeitos das
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placas retardadoras de onda (¢, ,&4 € €,) quando adotados esses valores de comprimento de

onda.

S 16R;
" 10+ 6cos4at, —0,01896sen4at,

S 16G;
910+ 6cos 4at, —0,00075406sen4at

(5.7)

S 16B;
® 10 + 6 cos4at, — 0,05132sen4at,

Onde os angulos at, ,aty ,at, sdo determinados pela utilizagdo de um disco de
calibragdo, com pontos medidos ao longo dos didmetros horizontal e vertical. Neste caso,
sabe-se que a direcdo das tensdes principais nestes pontos é 0 radianos. Pela utilizacado
das Egs. (5.7) pode-se obter uma equacéo final em termos dos parametros R,G,B, que

compdem a imagem que sera utilizada para determinagao da direcdo das tensdes principais,

ou seja,
Ry -Rrd, =0
Gy -Grd, =0 (5.8)
B, —BrdJ, =0

Estes erros médios foram obtidos utilizando-se os valores médios do comprimento de
onda, o que Ajovalasit (2002), ao analisar o método de Yoneyama e Takashi (1998) diz que
gera os erros de maior significancia.

Na Equacéo (5.8), os angulos das diregdes das tensdes principais serdo determinados
numericamente, pela ponderacdo dos valores R, G, B do modelo e da tabela de calibragéo
da direcéo das tensbes principais.

As imagens utilizadas para anadlise da direcdo das tensdes principais nao
apresentaram qualidade suficiente para uma melhor validacdo do método. A baixa qualidade
das imagens utilizadas ocorreu devido a utilizagdo de recursos digitais da maquina
fotografica utilizada. Esses recursos foram utilizados para encher todo o quadro com a
imagem da area de interesse. Para se obter a imagem da regido selecionada, foi feito um
“zoom de zoom” na imagem armazenada na memoria da maquina fotografica, pois as lentes
disponiveis ndo alcangavam fornecer isso somente com os recursos oticos. Assim, foi

possivel preencher o quadro com a imagem da area de interesse, porém esta imagem
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apresentava demasiada granulagéo, contornos mal definidos e fraca intensidade de luz em
diversas regides. Em decorréncia disso, as intensidades de luz adquiridas e utilizadas na
Eq. (5.6), resultaram em que as raizes calculadas desta equacdo apresentaram-se
deslocadas da solucédo real, ou seja, 0 radianos. Para solucionar essa questdo, uma nova
metodologia foi proposta e implementada, em complemento ao método definido por
Yoneyama & Takashi (1998). Para contornar a ndo convergéncia das raizes, o disco
fotoelastico, que até entdo havia sido utilizado como modelo de validacdo da metodologia,
passou a ser utilizado para a calibracdo da direcdo das tensdes principais. Assim, ao utiliza-
lo como o modelo de calibragado das diregcdes principais, consegue-se ajustar os desniveis
gerados nos parametros R, G, B do modelo e tabela de calibracao.

Na Figura 5.2, se pode verificar um exemplo da defasagem das raizes dos 09 pontos
posicionados nos didmetros horizontal e vertical do disco. Estes pontos apresentariam
raizes para polarizacdo em 0 radianos, porém verifica-se uma defasagem que oscila de 10 a
15 graus da solugéao ideal.

Para ajustar estes desniveis, a nova metodologia propde que a fungdo deva ser

calibrada pela utilizagdo dos dados do disco de calibragéo, ou seja:

R, -R; +G, -G, +B,, —B, —Fcal =0 (5.9)

onde Fcal é o valor de ajuste da raiz dos pontos dos diametros.

No desenvolvimento do programa computacional, adotou-se o critério de realizar o
calculo da direcao considerando-se uma faixa em torno das linhas dos didametros utilizados,
tal como se pode ver na Fig. 5.20. Esse critério tem por objetivo ajustar as solugdes a
possiveis erros na montagem experimental, situacdo na qual é possivel ocorrer um

desalinhamento entre as forgas aplicadas no disco, tal como pode ser observado na Fig. 7.6.
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Figura 5.2 — Deslocamento das raizes dos pontos dos diametros horizontal e vertical do

disco (parametro R).

Pela aplicacdo da Eq. (5.9), é possivel a obtencdo das solugbes dos valores das
raizes dos pontos do diametro horizontal e vertical, que gerardo a tabela de calibragao das

diregdes das tensdes principais, utilizadas para a obteng¢ao dos resultados no modelo.

5.2 Requerimentos de Utilizacdo do Programa Computacional.

Para a utilizagdo do programa computacional desenvolvido devem ser atendidos os
requisitos de hardware e equipamento, tanto para o método, quanto para o ambiente
MatLab® 7.0. Versdes anteriores deste software ndo apresentam bibliotecas utilizadas no
codigo desenvolvido e, se utilizadas, ndo deverdo funcionar corretamente.

Os requerimentos de hardware para a utilizacdo do método desenvolvido sdo os
seguintes:

= Microcomputador que atenda os requisitos de instalacdo do MatLab® 7.0, com
placa de aquisigdo de imagem instalada , resolucéo 1280x1024, 24 bits;

= Camera CCD acoplada ao microcomputador ou maquina fotografica de boa
resolucdo, dotada de uma lente de boa luminosidade e zoom profissional;

= Polariscopio de Transmissao;

= Dispositivos de aplicacdo da carga;
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= Células de carga;

» Indicador de carga;

Os requerimentos de software sao os seguintes:
=  Windows 2000 ou XP;
= MatLab® 7.0;
» Software da placa de aquisicao de imagem;

» Software para tratamento de imagem.

A Figura 5.2 mostra um desenho esquematico do aparato experimental para a

determinacao dos parametros fotoelasticos.

Inlwialil N
Imagem do
0 | >0 [Piaka ||| ™
E H H Cam Aquisicap
= 5 CCD G

Polariscépio @

Fonte
de
Luz

LTI

Figura 5.2 — Desenho esquematico do aparato experimental.

5.3 Procedimento Operacional.

A operacdo do programa implica no atendimento de etapas preliminares, utilizando-se
os elementos e procedimentos descritos no capitulo 6. Estas etapas tratam do projeto,
execugao e montagem do sistema de cargas a ser aplicado nos modelos, da caracterizagao
do material fotoelastico (caso isso ainda nao tenha sido feito), quando € obtido o valor da
constante fotoelastica (f,) do material fotoelastico dos modelos e da produgdo dos modelos
fotoelasticos (disco, barra e modelo a ser avaliado). Para a etapa do projeto do sistema de
cargas, deve ser considerado que a configuracdo dos esforgos a serem aplicados depende
da natureza do problema em analise, sendo necessario produzir dispositivos que
reproduzam essa configuracdo de esforcos sobre o modelo, para que se possa obter a
imagem do modelo fotoelastico a ser estudado, sob condicbes de carga proximas a situagao

real pretendida.
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Apods a conclusao das etapas preliminares, sdo adquiridas as imagens dos modelos
fotoelasticos sob carga, no polariscépio de transmissdo. Serao estas imagens que o
programa “FRINGES” utilizara para a obtengcao dos parametros fotoelasticos.

Uma vez cumpridas as etapas anteriores, segue-se através do programa FRINGES,
com:

o Obtencao das tabelas de calibragdo a partir das imagens da barra e do disco
de calibracéo;

¢ Analise do modelo a ser avaliado (analise da imagem fotoelastica através do
programa “FRINGES”);

e Obtencao dos valores dos parametros, conforme opcédo de dados de entrada

(pontos ou regido de interesse) realizada pelo operador.

5.3.1  Passos para utilizagdo do Programa “FRINGES”
A utilizagdo do programa “FRINGES” envolve o desenvolvimento de algumas etapas,

que séo detalhadas a seguir:

a. Desenvolvimento do sistema de aplicacdo de carga nos modelos

Primeiramente, o usuario devera projetar o dispositivo de aplicagdo de carga sobre os
modelos. Este dispositivo tem como funcao simular a condigdo de carga a ser aplicada no
modelo real e devera ser adaptado a um polariscépio de transmissédo para a obtencio das
imagens da barra de calibracdo e do modelo estudado, ambos sob carga. Cada condicao de
carga pode requerer o desenvolvimento de um dispositivo diferente. Devem ser previstas no
projeto, adaptacgdes para a integracao das células de carga para leitura dos valores de carga

aplicados.

b. Preparacdo dos modelos fotoelasticos
O usuario necessitara preparar um modelo fotoelastico com mesma geometria do

elemento a ser estudado. Tais modelos podem ser preparados da seguinte forma:

1. Confeccionar os moldes a serem utilizados para a geragao dos modelos fotoelasticos
em borracha de silicone azul (vide manual de manipulagdo do fabricante) ou em
acrilico. Estes moldes podem ser obtidos a partir de caixas de papelao cortadas de
forma a conter a matriz do modelo e a mistura do silicone. Deve-se cuidar para nao
ocorrer vazamentos e para que a parede final do molde ndo esteja delgada demais.
No item 6.1.2 Confec¢do dos Modelos Fotoel&sticos & detalhado como é feita a produgéo

dos moldes e modelos. E importante frisar que a técnica fotoelastica empregada faz
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uso de modelos 3D planos, e ndo tridimensionais como os mostrados na parte
inferior da Fig. 5.3. Chamam se de “modelos 3D planos” os modelos obtidos através
do corte de fatias de modelos tridimensionais. Estes deverdo ser fatiados para a
analise de uma regiao plana. A fatia produzida deve apresentar espessura constante,
e sua geometria deve apresentar condi¢des estruturais suficientes para a aplicagao
de carga. A espessura da fatia deve ser a menor possivel, sem prejuizo do seu
desempenho frente a carga que sera aplicada. A utilizagdo de modelos com
espessura constante € uma condicdo para a aplicacao da técnica da fotoelasticidade

plana;

Figura 5.3 — Exemplos de moldes em borracha de silicone azul e modelos fotoelasticos 3D

produzidos.

2. Os modelos fotoelasticos podem ser obtidos a partir de uma mistura de resina a base
de epoxi e agente catalisador (Vide manual de manipulagado do fabricante). No caso

presente foram utilizados os produtos exibidos na Fig. 5.4;

Figura 5.4 — Recipientes das Solugdes A e B (Fabricante Polipox), um dos possiveis

materiais para producédo do material dos corpos de prova.
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c. Aquisicdo das imagens da barra de calibracédo e do disco de calibracdo sob carga

O programa “Fringes” necessita, como uma das condi¢des essenciais de uso, a
montagem de uma tabela de calibragdo da ordem de franjas e outra tabela de calibragao
para as dire¢des das tensdes principais.

A tabela de calibracao de ordem de franja € montada para que se possa relacionar os
padroes RGB aos valores de ordem de franja. Quando isso € feito, ao se obter os valores de
RGB do modelo, é possivel calcular sua ordem de franja. A tabela de calibragdo da direcao
das tensdes principais € gerada a partir da imagem do disco fotoelastico sob compressao,
ao serem utilizados pontos cuja direcdo das tensdes principais € conhecida. Assim, é
possivel alcancar a convergéncia da equacao que fornece os valores das direcbes das
tensdes principais.

Estas tabelas sdo montadas internamente nas etapas iniciais da utilizacdo do
programa, a partir de imagens de uma barra e um disco feitos do mesmo material
fotoelastico do modelo a ser avaliado.

Essas imagens devem ser obtidas a partir de um polariscépio, com a barra e o disco
sob carga. A barra devera estar instalada em um mecanismo de flexao a 4 pontos, conforme
a Fig. 5.5, tomando-se o cuidado para que a carga aplicada gere franjas de ordem maior ou
igual as que serdo utilizadas no modelo. Caso essa informagdo nao esteja disponivel,

sugere-se que se alcance no minimo, a ordem 4.

Figura 5.5 — Barra de calibracdo sob carga em flexao a 4 pontos — visdo do polariscépio

O disco devera ser instalado em um dispositivo de compressao ou tracdo no
polariscépio de transmissao, conforme se pode verificar nas Figs. 5.6a e 5.6b. A partir da
imagem do disco sob carga, com polarizacédo eliptica ajustada conforme Yoneyama &

Takashi (1998), o programa Fringes podera gerar a calibracédo das dire¢des principais.
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Figura 5.6a — Disco de calibragdo no polariscépio Figura 5.6b — Disco sob carga

d. Aquisicdo das imagens do modelo sob carga

Posteriormente, instala-se o dispositivo (com o modelo fotoelastico sob carga) no
polariscopio de transmissdo e aplica-se uma determinada carga projetada (controlada por
uma célula de carga) para determinacdo das ordens de franja desejadas. Em seguida,
adquirem-se as imagens. Os arquivos das imagens obtidas deverao ser salvos em algum
diretério no computador onde o sistema sera utilizado, para sua sele¢ao durante a utilizagao

do programa.

e. Modo de Operacéo do Fringes

Ao inicializar o Matlab® 7.0, selecionar como diretdrio corrente, o diretério onde o
programa Fringes esta gravado e, na linha de comando (Fig. 5.7), digitar “fringes” e
finalizar (Enter). Sugere-se manter a janela de comandos maximizada durante a operagéo

do programa, ja que o mesmo fornecera e solicitara informagdes a partir dessa janela.
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Figura 5.7 — Ambiente Matlab de inicio do programa Fringes.

Em seguida, sera aberta uma janela (Fig. 5.8) para a selegao do modelo fotoelastico a
ser utilizado na geragao da tabela de calibragdo das ordens de franja. O usuario devera

entdo escolher o arquivo da imagem da barra fotoelastica de calibragéo.
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Figura 5.8 — Tela de selegéo do arquivo para geragao da tabela de calibragao.
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O arquivo da imagem da barra de calibracdo sera aberto em uma tela separada. E
importante que a imagem da barra de calibracdo apresente-se na vertical, como visto na Fig.
5.9. Caso a imagem da barra de calibragdo nao esteja vertical, o programa “Fringes” nao
podera ser executado, pois a tabela de calibragdo das ordens de franja nao sera
corretamente gerada.

O usuario devera selecionar na imagem, a regido a ser utilizada para geracdo da
tabela de calibracdo, clicando com o mouse em dois pontos dentro da faixa central da
imagem, tal como é visto na Fig. 5.9. A regido selecionada formara um retangulo (regido
central), que tera os 2 pontos selecionados como a origem das linhas verticais e horizontais
que formam os lados do retangulo, mostrado com linhas azuis na Fig. 5.9. O usuario devera
selecionar os pontos de forma que, dentro da area do retangulo, existam franjas de ordem
tal que permitam gerar uma tabela de calibragdo com valor maximo de ordem de franja igual

ou maior aos valores a serem lidos no modelo a ser estudado.

) [Figure 1 B=1E3
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N
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Figura 5.9 — Selecao da area da imagem da barra utilizada como dado de entrada para a

montagem da tabela de calibragio.
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Na Figura 5.9 é possivel verificar a franja zero na sua parte mais central e, a partir
dela, para ambos os lados, as franjas 1, 2, 3, .... E possivel montar uma tabela de calibragao
atingindo de 0 a 3 na ordem de franja a partir dos pontos mostrados na Fig. 5.9.

Seria possivel gerar uma tabela de calibragdo que apresente valores acima da ordem
de franja 3, porém o método implementado (YONEYAMA & TAKASHI, 1998) apresenta
resultados menos precisos para ordens de franja 4 ou acima disso.

E indicado que a imagem da barra de calibracdo atinja no maximo ordem de franja 4
ou 5, para que se tenha mais resolugdo da parte utilizada da imagem. A area delimitada
(pontos 1 e 2 na Figura 5.9) esta a esquerda da franja 0, porém se poderia utilizar o lado
direito da imagem de igual forma. Cabera ao usuario verificar visualmente qual parte da
imagem apresenta menos imperfeicdes e ruidos, e optar pela faixa que possibilite obter
melhores dados de entrada.

No passo seguinte, abre-se uma nova janela com a imagem da regido selecionada. O
programa “Fringes” trata internamente a imagem, suavizando ruidos que esta imagem possa
apresentar. Isso é feito por meio de bibliotecas de tratamento de imagem do ambiente
MatLab® 7.0.

O usuario devera selecionar uma linha horizontal (linha 1) ao clicar com 0 mouse em
um ponto da imagem (o programa Fringes arredondara o posicionamento da linha para o
valor inteiro mais préximo).

Depois, o usuario definira os limites horizontais finais da tabela de calibragdo (pontos
2 e 3) ao clicar com o mouse em qualquer ponto da imagem conforme se pode ver na Fig.
5.10. Estes limites devem compreender a franja zero (franja preta) e a maxima ordem de

franja observada (terceira franja a esquerda, apds a franja zero na Fig. 5.10).
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