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Resumo 

MATSUSAKI, Eduardo Hiroshi, Metodologia para Medi<;ao de Tensoes em Virabrequins 

Utili:::ando ESP!, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mccanica, Umversidade 

Estadual de Campinas, 2009. 131 p. Disserta9ao (Mestrado ). 

Tensoes mecanicas estao entre as principais causas de falhas de componcntes estruturais. A 

medic;ao de tais tensoes pode ser fe1ta com tccnicas que relacionam alguma variavel fisica a 

tensao existente. Tecmcas destrutivas podem ser usadas para tal finalidade, mas apenas no 

controle de qualidade. Entre as tecnicas nao destrutivas dcstacam-se os Raios X, a d1fra9ao de 

Neutrons e a acustoelasticidade. Uma das tecn icas mais promissoras envolve a lnterferometna a 

Laser. Segundo essa tt~cnica, a interferencia entre feixes de Juz permite a identificac;ao de pontos 

da superficie e estes, quando deslocados sob a aplicac;ao de esforc;os, possibilitam o calculo das 

defonnac;oes e tensoes. Este trabalho apresenta a aplicat;ao da tecnica de lnterferometria 

Eletronica entre Padroes de Speckles - ESPI para a medic;ao de tensoes em virabrequins. 0 

estudo consistm em uma revisao te6rica do metodo; no estudo dos fatores que mfluenciam o 

resultado da medicyao; na validac;ao da tecnica para a medic;ao de tensoes, atraves da comparac;ao 

com resultados do MEF e da extensometria; na aplicat;ao da tecnica para a medt9ao em chapa 

entalhada e no emprego desta para a medi9ao de tensoes em virabrequins. 0 el,tudo pennitiu 

tambem a ajustagem 6tima dos parametres que influenciem a medi9ao. Os resultados obtidos 

mostraram que o metodo e promissor quanto ao seu ernprego generahzado; que a resolut;ao 

obtida e adequada para o emprego na medic;ao nos componentes analisados e que o rnetodo tern 

Iimitas;oes importantes, que devem ser avaliadas para cada aplicac;ao. 

Palavras Chave: 

Intcrferometria a laser, medtc;ao de tensoes, tensoes medinicas, metodos nao dcstrutiVOS. 
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Abstract 

MATSUSAKI, Eduardo Hiroshi, Metodologia para Medic,:ao de Tensoes em Virabreqwns 

Utilizando ESP!, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Medinica, Univcrsidade 

Estadual de Campinas, 2008. 131 p. Disserta9ao (Mestrado ). 

Mechanical stresses are among the main causes of failure of structural components. The 

measurement of such stresses can be made with techniques that relate some physical variable 

with the stress. Destructive techniques can be used for this purpose, but only in quality control. 

Non-destructive methods such as the X rays, the neutron diffraction and acoustoelasticity, are 

among the most used techniques. One of the most promising techniques applies Laser 

interferometry. In this technique, the interference between light beams identifies points on the 

surface and these, when displaced under external forces, enable the calculation of the 

deformations and of the stresses. This paper presents the employ of the Electronic Speckle 

Pattern Interferometry technique for measuring stresses in crankshafts. It consisted of a 

theoretical revtew of the method; the study of the factors that would compromise the measuring 

results; a validation of the technique to measure stresses, by comparing MEF with stram gauges 

results; using the technique to take measures in a entailed plate and in the stresses measurements 

of crankshafts. ThiS work also allowed the optimum adjustment for the parameters inducing the 

measurements. The obtained results showed a promising method for its general use; showed too 

that the resolution obtained is proper to the use in parts analyzed and that the method has 

important limitatiOns that should be analyzed in every situation. 

Keyword'!. 

Laser interferometry, stress measurement, mechanical stresses, non destructive techniques. 
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Nomenclatura 

Letras Latinas 

a tamanho ou diametro do orificio. 

A - amplitude de onde eletromagnetica. 
B - campo magnetico. 

Br - brilho na imagem. 

C - vetor de sensibilidade. 
d - deslocamento. 

E - modulo de elasticidade de Young. 

f- freqiH~ncia. 

G - modulo de elasticidade transversal. 

I - intensidade. 

k - constante. 

K - constante. 

n - vetor diretor. 

N - numero de ordem de franja. 
r - ponte no espayo. 

t- tempo. 
u - deslocamento em relayao a direyao x. 

U - amplitude de onda num ponto. 

v - deslocamento em relayao a direyao y. 

v - voltagcm no ceo. 
W - deslocamento em relayaO a direyaO =· 
x - direyao, eixo coordenado. 

y - direyao, eixo coordenado. 
z direyao, eixo coordenado. 

Letras Gregas 

y - modulayao de fase. 

E - deforrnayao. 

9 - inclinayaO de fetxe. 

1C - contraste de feixe. 

A. - comprimento de onda. 

v - coeficiente de Poisson. 

cr - tensao. 

XIII 
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[mm] 
(Volts] 

[mm] 

[-] 

[-] 
[-] 
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(rad] 

[-] 
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<1> - fase de onda. 

'V - diferen9a de fase. 
[rad] 

[rad] 

·················································································································· 

Subscritos 

0 valor maximo. 

T - valor total. 

X - grandeza relativa a direyaO X. 

y grandeza relativa a dires;ao y. 

z grandeza relativa a direc;ao z . 

.................................................................................................................. 

Abrevia~iies 

C- fontes de variabilidade controlaveis. 

Fl - fontes de variabilidade. 

FR- fontes de ruido. 

1 - fontes de variabilidade incontrolaveis. 

MC- fatores mantidos constantes. 

PV- fatores cuja varia9ao e penmtida. 

Siglas 

CAD - descnho assistido por computador (computer aided design). 

ceo- dispositive de carga acoplado (charge-coupled device). 

CFRP- polimero de fibra de carbone refor9ada (Carbon Fiber Reinforced Polymer). 

ESPl- lnterferomctria por corrclas;ao de padroes de speckles (Electronic Speckle Pattern 

lnlerferomelly). 

PMMA - polimetilmctacrilato. 

PZT- transdutor piezo eletrico. 
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1 lntrodu~ao 

Desde meados do seeulo passado, as industrias tern aumentado sua neeessidade de reduzir 

os tempos de desenvolvimento de novos produtos, aumentando sua qualidade e tomando-os mais 

competitivos. A industria automobilistica e urna das principais afetadas; e not6ria a sua busca por 

produtos customizados para o cliente, que apresentem propriedades mecanicas e caracteristicas 

de seguran9a adequadas. Urn dos t6picos de pesquisa esta relacionado ao desenvolvimento de 

novos materiais; em outro, busca-se reduzir a quantidade de material utilizada nos produtos atuais 

para dtminui9ao de custos. 

A avalia9ao das tensoes em cornponentes medinicos e uma pe9a chave para alcanyar estes 

objettvos. As tecnicas comumente utilizadas como, por exemplo a extensomctria, permitern a 

avalia9ao das tensoes em alguns pontos apenas e ainda assim requercrn certo tempo e cuidado na 

prcpara9ao das arnostras. Corn o avan9o da informatica, a utiliza9ao de metodos computacionais 

para avalia9ao de tensoes tem crescido e se aprimorado ao Iongo dos ultimos anos Apesar desse 

crescimento na capacidade de analise via simulas;ao, a necessidade da reali za9ao de ensaios 

experimcntais ainda existe. 

A tecnica de avalias;ao de tens5es bascada na Interferometria Eletronica entre Padr5es de 

Speckles - ESPJ (sigla para o termo em ingles Electronic Speckle Pallern lntelferometl)') 

apresenta dtversas caracteristicas que fazem corn que esta seja uma ferramenta mutto util para a 

area cstrutural. Ela c uma tecnica nao-destrutiva que nao exige contato com o componente em 

analise e que permitc a determinayao dos deslocamentos tn-dimensionais nos componentes, com 

alta resoluyao, em toda a regiao analisada. No cntanto, tal regiao deve ser visivcl scndo csta uma 

das restriy5es do metodo. 
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0 metodo ESPI tem sc difundido em diversas areas, incluindo analise de vibra96es, 

visualizas:ao de fluxo de fluidos e medi9ao de deformayao e tensoes entre outras. Esta tecnica se 

mostra vantajosa no que diz respeito a perda de material ensaiado, que c nula. Por se tratar de 

uma tecnica nao-destrutiva, e de grande interesse da industria automobi listica c aeronautica, cujos 

produtos possuem grande valor agregado c qualidade extremamente elevada. 

A migem da interferometria eletronica por padroes de speckles esta na holografia, cuja 

tecnica permite que uma onda seja gravada e reconstruida poster1ormente, mantendo exatamente 

as mesmas caracteristicas da onda original. Em outras palavras, uma imagem tridimensional 

reproduz exatamente o objeto gravado anteriormente. Embora o principio da holografia tenha 

sido proposto em 1948 (Gabor), a tecnica se tomou pn1tica somente com o advento do laser. A 

interferometria holografica remete-sc aos anos 60 e e embasada no principia da reconstrus:ao de 

ondas. A interferometria de speckles deriva desse principia. 0 efeito speckle e uma interferencia 

aleat6ria caracteristica da reflexao de urn feixe de luz coerente ao incidir em uma superficie 

opticamente rugosa, quando sua varias:ao de altura e da ordem ou maier que o comprimento de 

onda da luz do feixe de iluminayao. A caracteristica do laser como feixe coerente e 

monocrornattco permitiu utilizar o efeito speckle como principia de aplicas;ao do metodo em 

problemas pniticos atraves da formas:ao de padroes de franjas. Atraves destas, e possivel calcular 

os deslocamentos e as tensoes em superficies submetidas a cargas. 

Com o processamento digital de imagens, processadores de alta velocidade e alta 

capacidade de annazenamento de dados, foi possivel obter os padroes de franjas atraves do 

processamento por video dos pcrfis de superfictes iluminadas por feixes de laser, gerando franJaS 

de correlas:ao por padroes de speckles. Por isso o metodo e conhecido como Electronic Speckle 

Pattern lntel.feromefl)'. F oi primeiramente demonstrado por Butters e Leendertz ( 1971 ). A maior 

vantagern do ESP£ e que pennite a correlayao de franjas em tempo-reaL aprescntando as irnagens 

em urn monitor. sem a nccessidade de outros recursos como proccssamento fotogn1fico, etc. Essa 

faciltdade de operayao pcrrnite que a tecnica seja estendida a urna grande variedade de aplica96es 

mais complexas. 
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Atualmente existem diversos sistemas comerciais que se baseiam na tecnica ESPI para os 

scus diversos fins. Para a analise de tensoes e deformac;oes em espec1al , ex1stem desde sistemas 

capazes de realizar as tarefas mais simples como a medic;ao unidirecional ate os capazes de 

realizar medidas tri-dimensionais. Estes sistemas requercm a configurac;ao de divcrsas vanaveis 

que afctam os resultados ja que, devido a alta sensibilidade do metodo, variavoes amb1entais 

podcm causar problemas nas medic;oes. Assim sendo, a aplicac;ao a dctenninados componentes 

requer o conhecimento minimo basico sobre os conceitos relacionados as tecnicas 

interferometricas e tambem sobre o componente em analise. A rna utilizayao do sistema pode 

trazer resultados erroneos prejudicando o resultado da medic;ao c as conclusoes decorrentes 

destas. 

1.1 Virabrequins ern Motores de Combustao Interna 

0 virabrequim de urn motor e o elernento responsave] por transformar o movimento linear 

dos pistoes em movimento rotativo, como uma manivela. Ele se localiza no bloco do motor, nele 

encontrarn-se conectadas bielas que por sua vez esUio ligadas aos respcctivos pist6es. Numa das 

extremidades do virabrequim ha uma polia, por onde se transm1te energia para outros 

cornponentes do autom6vel, enquanto que na outra extremidade tem-se o volante de motor, 

responsavel pela transmissao de cnergia para as rodas atraves da caixa de transmissao. 

As principais solicitayoes nestc componente estao relacionadas a esfon;:os de torc;ao e 

flexao. Como as exigencias tecnicas e comerciais de hoje em dia exigem uma maior pressao de 

combustao, o conhecimento das tensoes geradas devido aos carregamentos e muito impm1ante 

para que estes componentes possam ser projetados de forma mais eficiente ou ainda na 

otimizac;ao de pec;as ja existentes. 

1.2 Objetivo 

0 objetivo deste trabalho e a aplicac;ao da metodologia ESPI para med1c;ao de tensocs em 

virabrequms de motores a combustao em ensaios estaticos. Tal metodologia devcra ser robusta de 
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forma que os fatores capazes de causar vaJiayoes no rcsultado das medi96es possam ter scus 

efeitos minimizados. Assim sendo, sao estudados tais fatores e sua influencia e e proposta a 

estrategia adequada para tal minimiza9ao. 

J .3 Apreseota~ao do Trabalho 

No Capitulo 2 segue-se uma introdu9ao sobre conceitos basicos abordados na disserta9ao, 

tais como: a descriyao das cargas em servi9o que ocorrem em virabrequins, interferometria 

eletr6nica entre padroes de speckles, relavao tensao-deslocamento. Ao final do capitulo uma 

revisao sobre o estado da arte e apresentada. 

0 Capitulo 3 apresenta, alem da descri9lio dos materiais e equipamentos utilizados durante 

o trabalho e o planejamento experimental a ser seguido. Este foi dividido basicamente em duas 

aplicayoes, sendo uma delas mais simples (placas planas com fenda) e a outra em virabrequins 

propriamente ditos. 

0 Capitulo 4 apresenta uma analise para os resultados obtidos para ensa10s em placas 

planas; ainda, uma compara9ao dos resultados experimentais com os obtidos pelo metodo dos 

elementos finites e realizada. Apresenta-se tambem os resultados obtidos para o planejamento 

experimental proposto para o virabrequim. 

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes finais e tambem as propostas para futures 

trabalhos. 
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2 Conceitos Basicos e Revisao de Literatura 

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para a compreensao do trabalho a scr 

desenvolvido. lnicia-se descrevendo o componente a ser analisado, bern como as cargas e tensoes 

sofridas por este em servi9o. Em seguida, mostram-se os metodos de interferometria laser que 

servem como base para compreensao do metodo que sera utilizado, iniciando-se com uma breve 

revisao sobre laser e outros conceitos basicos relacionados a 6ptica, posteriormente detalhando-se 

OS metodos. Ao final, uma revisao dos estudos sobre a aplica930 do metodo e realizada. 

2.1 Descri~ao do virabrequim no motor 

Urn motor de combustao intema e uma maquina termica que converte a energia quimica 

presente em urn combustive! em energia termica ( combustao ), que por sua vez gera energia 

medinica para urn eixo de saida. A maioria desses motores e do tipo recfproco, sendo estes 

utilizados para os mais diversos fins, sendo seu uso mais freqtiente para a propulsao de veiculos. 

Grande parte dos motores reciprocos apresenta pistoes que sc movimentam 

simultaneamente para cima e para baixo dentro do cilindro, estando localizados no bloco do 

motor. Para que esse movimento linear possa ser transformado em movimento rotacional, utiliza­

se do mecanismo biela-manivela. A biela e a principal conexao entre o pistao e o virabrequim do 

motor. Numa das extremidadcs do virabrequim, encontra-se o volante do motor, que transmitira a 

energia de rota'Yao do motor a caixa de transmissao e, posterionnentc, ao eixo de saida (no caso 

de aplica'Yao em veiculos). A Figura 2.1 ilustra os componentes basicos de urn motor de 

combustao interna reciproco de quatro cilindros em linha. Existem divcrsos outros 
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arranjos de cilindros possiveis, podendo-se citar o arranjo em V e tambem o de cilindros opostos, 

ambos ilustrados na Figura 2.2. 

Cilindro Pistao 

Figura 2.1: Componentes basicos de um motor de combustao intema contendo quatro cilindros 

em linha. 

(a) (b) 

Figura 2.2: Outros arranjos para os cilindros (a) se is cilindros em V (b) quatro cilindros opostos. 

Um virabrequim e composto de manivelas, sendo esta quantidade dependente do numero de 

ci lindros existentes no motor. Cada manivela e constitu ida de tres partes principais: moentes, 

munhoes e bra9os, podendo haver ainda contrapesos. Numa das extrcmidades encontra-se um 

flange para conexao do volante do motor. Outros itens podem ser citados como os furos de oleo 
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de lubrificac;ao e os furos para redu9ao de peso. A Figura 2.3 ilustra estes componentes. Cada 

munhao c o centro de rota9ao para cada conjunto de manivela que por sua vez e constituido por 

dois bra9os de face e urn moente - local onde a biela e acoplada. Os contrapesos se locahzam 

juntamente aos bra9os. 

LEGENDA 

1-Moente 

2-Munhio 

3 - Bra~o 

4 • Contrapeso 

5 ·Flange 

6 . Furo de Oleo 

7 • Furo para Rtdu~o de Peso 

Figura 2.3: Componentes de urn virabrequim. 

Bascado na breve descri9ao dos principios basicos de funcionamento de urn motor de 

combustao interna, nota-se que o virabrequim e urn componente de geometria complexa sujeito a 

diversos tipos de solicitac;oes durante seu uso. Estas ocorrem de forma altcrnada, podendo levar a 

falhas por fadiga. Dessa forma, torna-se importante o conhecimento dos efeitos de tais 

solicita9oes para a vida do componente, ou seja, deve-se conhecer as tensoes que ocorrcm no 

virabrequim durante seu uso. 

2.1.1 Tensoes no virabrequim 

Bayarakyeken et al (2007) analisararn falhas em virabrequins de motores dtesel com urn 

cilindro. Este tipo de virabrequim apresenta menores balanceamentos estatico e dinamico, devido 

as diferentes etapas - tempos - do ciclo do motor, quando cornparado aos virabrequins de 

motores com mais cilindros. Segundo eles, a maioria das falhas em virabrequins esta relacionada 
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a fadiga medinica, podcndo esta vir de diversas fontes como: desalinhamento do eixo, flexao­

rotayao, vibra9ao de mancais e altas concentra96es de tens6es nas concordancias. Dois 

virabrequins de mesmas dimens6es e aplica~t6es foram analisados, no entanto, o primeiro deles 

foi apenas recozido enquanto que o segundo passou por urn tratamento termico de tempera e 

revenimento. Ambos sofreram falha por fadiga com trinca iniciada na regiao da concordancia, 

sendo que os furos de lubrificayao no segundo virabrequim podcm tcr desencadeado uma 

mudan9a de dire9ao na propaga9ao da trinca e acelerayao do processo de crescimento da trinca. 

Montazersadgh e Fatemi (2007) realizaram uma analise dinamica de cargas e tcnsoes num 

virabrequim utilizando o metodo dos elementos fin itos e posterior comprova9ao atraves de 

extensometros. A Figura 2.4 mostra o modelo uti lizado, assim como as direc;:oes das for9as que 

atuam no virabrequim, scndo que Fx, Fy e fz correspondem as componentes de flexao, torsional e 

longitudinal, respectivamente. Existem duas fontes de cargas atuando no virabrequim, uma 

relativa a combustao c outra relacionada a inercia do conjunto pistao-biela. A Figura 2.5 mostra 

como esses csfors;os atuam no virabrequim em fun9ao do angulo de rotayao deste. No entanto, as 

tensocs de Von Mises apresentam pouca contribui9ao dos esfor9os de tor9ao podendo estes ser 

desconsiderados. 0 metodo dos elementos finitos foi aplicando utilizando-se a superposi9ao de 

carregamentos estaticos para simular o carrcgamento dinamico. Alem disso, foi repetida a 

simulayao diversas vezes aplicando-se a dires;ao e magnitude da for9a dinamica. 

Figura 2.4: Modelo utilizado e dire96es das for9as atuantes. 

Fonte: Montazersadgh e Fatemi (2007). 
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Figura 2.5: Esfort;:os no virabrequim em funt;:ao do angulo deste 

(Montazersadgh e Fatemi, 2007). 

Alguns pontos de interesse foram definidos na analise dos resultados e tambem para 

aplica9ao de extensometros para posterior comparat;:ao de resultados. Na Figura 2.6, os 

algarismos de 1 a 7 identificam os pontos analisados pelas simulac;:oes, enquanto que as letras (a, 

b, c, d) os Locais analisados experimentalmente. Ja a Figura 2.7 mostra a variat;:ao das tensoes nos 

pontos indicados, onde nota-se uma elevada tensao no ponto 2, devido a regiao ser caracteristica 

concentradora de tensoes. Ah~m disso, a compara9ao dos resultados simulados com os 

experimentais apresentou boa concordancia, tendo diferen9as mcnores que 7%. 

Figura 2.6: Pontos de interesse analisados. 
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Figura 2.7: Tensoes nos pontes de interesse (Montazersadgh e Fatemi, 2007). 

Heath e McNamara ( 1990) mostraram uma metodologia para analise de tensoes em 

virabrequins por elementos finites. A Figura 2.8 apresenta urn fluxograma para os cinco niveis 

principais de ana lise propostos. As principais cargas sao de flexao e tor~ao, sendo que a cada 

nivel tem-se urn maior refinamento da am}Jise, rne lhorando os resultados que se aproximarn mais 

do caso real, no entanto, muitas vezes aurnentando o custo computacional. Esta metodologia nao 

considerou as interacroes com os filmes de oleo de lubrificacrao existentes em diversas interfaces 

da pe~a com outras pecras, durante o uso. 

No nivel l, tem-se urna modelagem parametrica da pecra atraves de CAD baseada em dados 

relacionados as forcras de combustao e de inercia do sistema, de forma bern simples. Neste nivel 

as forcras torsionais nao sao calculadas, sendo obtidas atraves de urna analise previa. No proximo 

nivel (2), tem-se uma analise de tensoes detalhada realizada a partir de um modelo estaticamente 

deterrninado para obtencrao das cargas e os torques sao obtidos a partir de urn modelo de vibras;ao 

torsional amortecido com excitacrao. Para o nivel 3, tern-se a analise do nivel anterior realizada 

pelo rnetodo dos elementos finites. Ja para 0 nivel 4, tem-se uma anali se de tensoes por 

elementos finites sendo as cargas de inercia obtidas atravcs de urn modelo estaticamcnte 
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indeterminado. No ultimo nfvel (5), a analise de tensoes por elementos finitos se baseia num 

modelo de vibrayao tri-dimensional completo do virabrequim. A decisao sobre qual nivel utilizar 

depende principalmente do tipo e severidade de uso do motor. Concluiram que a conjugayao 

deste tipo de analise, juntamente com ot1tros, o experimental por exemplo, pode ajudar no 

processo de desenvolvimento de novos componentes e tam bern na otimizayao dos ja existentes. 

~ivell 
Flexao: dados de pre-projeto 

~1odelo Parame.trico - CAD 
Tor que: resultados anteriores 

Xivel2 
Flexao: sistema estaticamente detenninado 

:Ylodelo Clcissico Detalhado 
Tor que: 'ibra~ao torsional amorteddo 

~ 

Xinl3 
Flexao: sistema estaticamente determinado 

Aruilise de Tensoes por Elementos Finitos 
Torque: '1bra~ao torsional amortecido 

N"i-vel4 
Flexao: sistema estatic-amente indeterminado 

, 

Analise de Tensoes por Elementos Finitos 
Tor que: 'ibras;ao torsional amortecido 

~n · el s 
~fodelo de \lbra~ao tridimensional completo do 

Aruilise de Tensoes por Elementos Finitos 
virabrequim 

Figura 2.8: Fluxograma dos niveis de analise. 

Guagliano et al (1993) analisaram a concentra9ao de tensoes de tlexao em um virabrequim 

de motor diesel marinho. Inicialmente buscaram f6nnulas analiticas obtidas pel a literatura e en tao 

procederam uma analise experimental, utilizando extensometros, na regiao de arredondamento 

entre a manivela e o moente. Urn modelo por elementos fmitos tridimensional foi utilizado para 
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determinar o fator de concentrac;ao de tensoes nesta regiao (K,). No entanto, estes metodos 

demandam urn certo custo computacional c a uti lizac;ao de modclos bidimensionais seria mais 

interessante. Sendo assim, realizaram esta analise tanto experimental quanta numerica, obtendo 

resultados pr6ximos ao tri-dimensional. Foram uti lizados dois modos de carregamcnto, sendo urn 

delcs centrado em relac;ao ao eixo de rotac;ao dos munhoes co outro excentrico ern relac;ao a esse 

mesmo eixo. Os resultados obtidos numericamente e experirnentalmcnte para o fator de 

concentras:ao de tensoes encontram-se na Tabela 2.1. As varia9oes dos resultados foram de 6,9% 

e 8,6% para as cargas centrada e excentrica, respectivamente. 

Tabela 2.1: Resultados para fa tor de concentrayao de tensocs (K,). 

Carga Centrada Carga Excentrica 

Nurnerico Experimental Numerico Experimental 

Virabrequim 4,3 6,9 7,0 

Modelo Plano 4,6 4,4 7,5 

2.2 Medi~oes de tensao com interferometria laser 

Ap6s a descoberta do laser, que ocorrcu em 1960 (Vasconcellos, 2001 ), tccnicas para 

medi9ao de deslocamentos que necessitam de uma fonte de luz com as caracteristicas 

apresentadas por ele foram sendo desenvolvidas c aprimoradas. Muitas destas, apesar de terem 

sido iniciadas anteriormente a descoberta do laser, so puderam ser implementadas ap6s este ter 

sido descoberto. Uma destas tecn icas e a interferometria holografica, que se baseia no principia 

da holografia inicialmente proposto por Gabor, em 1948. Tal tecnica apresenta conceitos 

semelhantes aos das tecnicas de interferometria entre padroes de speckles. 

A Figura 2.9 apresenta esquematicamente como estao organizados os metodos aqui citados 

baseados na interferometria laser. Nota-se uma divisao pri ncipal entre interferometria holognifica 

e interferometria entre padroes de speckles. No caso da interferometria hologn1fica, temos a do 

tipo tempo-real c a de franjas fixas. Ja para a interferometria entre padroes de speckles, temos a 

fotografia de speckles e a interferometria por correla9ao de padroes de .~ peckles, inserindo-se 

nesta ultima o metoda ESPI. No Apendice A encontram-se mais detalhes destas tecnicas. 
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Figura 2.9: Metodos por interferometria laser. 

2.2.1 Interferometria Eletrooica entre Padroes de Speckles (ESPI) 

Intetferomt>hia 

por con~la~ao (le 

padt oes de spec/des 

FSPI 

Apesar de seus meritos, as tecnicas de interferometria holognifica, fotografia de speckles e 

interferometria por correla~ao de speckles fotognifica nao foram amplamente adotadas por 

industrias e pesquisadores (Cloud, 1998), uma vez que as necessidades de estabilidade mecanica 

sao grandes. 0 processamento de filmcs fotognificos consome certo tempo, alem de necessitar de 

ambientes especiais para revela9ao e o p6s-processarnento das franjas obtidas pelas figuras de 

mterferencia necessita de pessoal altamente treinado. No entanto, e irnportante salientar que os 

rnctodos de interferometria por correla9ao de speckles necessitam de meios de grava9ao com 

resolu~oes menores do que as necessarias em interferometria holografica e fotografia de speckles. 

0 tamanho minima dos speckles fica entre 5 e 1 OOJ.lm, de forma que e possivel se utilizar 

rneios eletr6nicos para gravavao dos speckles, a partir do qual urn processamento das imagens 

pode ser realizado computacionalmente. Oessa forma, os metodos atuais de interferometria por 

13 



correla~ao de speckles substitucm o filmc fotognifico pela aquisi9ao eletronica. Alem disso, 

realizam processamento destes sinais eletronicamente, obtendo-se a inda o p6s-processamento da 

imagem eletronicamente, gerando os resultados desejados. A juns;ao dos recursos a tecnica e 
chamada de lnterferometria Eletronica entre Padroes de Speckles. Tal metodo foi inicialmente 

proposto por Butters e Leendertz (197 1 ). A Figura 2.10 apresenta urn diagrama de blocos de urn 

sistema generico para ESPI. Os itens apresentados nesta, sao detalhados a seguir 

u ser 

Laser 

Cimera 1-- - ~ 

Sistema 

computacional 

de processamento 

de sinal 

Figura 2.1 0: Sistema generico para ESPJ. (Cloud, 1998). 

Display 

Diversos tipos de lasers podem ser uti1 izados, de acordo com a potencia necessaria a 

aplicayao. No entanto, e mais usual utilizar os que apresentam comprimento de onda proximo de 

0,6pm. 

Sistema optico 

A Figura 2.11 apresenta urn sistema sensivel a deslocamentos tangenciais, onde se tern uma 

frente de onda plana Up iluminando o objeto diretamente. Esta frente de onda incide num espe1ho 

M, localizado perpendiculam1ente a superficie do objeto D, gerando assim urn segundo feixc 

incidindo sobre o objeto a um mesmo angulo que o anterior. Os feixes refletidos pelo objeto 

atravessadio o con junto lente-orificio L, formando assim urn padrao de speckles no plano 1. 
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Figura 2.11: Sistema 6ptico sensivel a deslocamentos tangenciais para ESPI. 

Caso seja inconveniente alocar um espelho na posis;ao indicada pelo sistema anterior, pode­

se optar pelo sistema mostrado na Figura 2.12. Neste, tem-se uma fonte de laser que e expandida 

e colimada pelo conjunto de Jentes L1 e L2, obtendo-se assim uma frente de onda plana Ur. Este 

fe1xe atinge o prisma refletor P, separando-o em duas frentes de onda planas dadas por Uo' e 

U0 ' '. Estas sao en tao refletidas pelos espelhos M1 e M2, atingindo o objeto. Os fcixes sao 

retletJdos pelo espelho M3 ate o conjunto lente-orificio L, formando assim urn padrao de speckles 

no plano I. 

A Figura 2.13 apresenta urn sistema 6ptico com sensibilidade a deslocamentos normais, 

proposto por Stetson (1970). 0 feixe de referencia e inicialmente pre-expandido por uma lente L1 

e enHio focalizado atraves de uma lente L2 num orificio Q, criando uma frente de onda esferica. 

Este fcixe c entao refletido atraves de urn separador de feixcs (B), atingindo o plano I. Este 

sistema pode apresentar ruidos devido a possivel presens:a de partfculas de p6 no separador de 

feixes. uo e 0 feixe de ilumina<;ao. 
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Figura 2.12: Sistema 6ptico alternativo sensivel a deslocamentos tangenciais para ESP I. 

L 

Figura 2.13: Sistema 6ptico sensivel a dcslocamentos nonnais para ESP!. 
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Urn sistema tambem sensivel a deslocamentos normais e menos suscetivel aos en·os 

possiveis no sistema anterior e apresentado na Figura 2.14. 0 feixe de referencia e inicialmente 

expandido pela Jente L, e entao e focalizado no furo de urn espelho (M) atraves da transla9ao de 

uma lente L1. 0 feixe refletido pclo objeto atravessa urn conju11to lente-orificio (L), atingindo o 

espelho Me enHio fonnando urn padrao de speckles no plano I. 

PZT (Transdutor Piezo-Eletrico) 

0 transdutor piezo-eletrico e utilizado para realizar mudan9as de fascs conhecidas no feixe 

de referencia. A discussao sobre tal mudant;a encontra-se no apendice A. Em sintese, sua fun9ao 

e determinar a fase da onda atraves da introdutyao de mudant;as de fase conhecidas. 

1 
~L 

D 

Figura 2.14: Sistema 6ptico alternative sensivel a deslocamentos nonnais para ESP I. 

Camera 

Atualmente, as imagens para a tecnica ESPT sao obtidas atraves de cameras CCD devido a 

sua vasta gama de linearidade, baixo ruido a baixas intensidades, elevada taxa sinal para ruido c 
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pico de resposta espectral proximo de 0,6Jim. Basicamente, este tipo de camera consiste numa 

malha de foto-detectores que transformam os sina is de intensidade em um sinal de saida em 

voltagem. As franjas de interferencia podem ser obtidas a partir de duas formas basicas: 

subtras:ao dos sinais de video ou adic;ao dos sinais de video. 

Na obtenc;ao do padrao de franjas por subtrac;ao de sinais de video, um padn'io de speckles e 

obtido a partir do estado inicial (nao defonnado) do objeto e entao tem-se seu sinal armazenado 

na memoria RAM. 0 objeto e entao deformado e/ou deslocado para que se obtenha um segundo 

padrao de speckles cujo sinal sera subtraido do primeiro. Nos locais onde nao M variac;ao do 

padrao de speckle, obter-se-a regioes de sinal nulo, enquanto que onde houver mudanc;a havera 

sinais nao nulos. As intensidades num ponto da imagem, antes e apos a deformac;ao podem ser 

dadas pel as Equac;oes 2. l e 2.2, respectivamente, onde I, e h reprcsentam as intensidades de cada 

um dos respectivos feixes que incidem sobre o objeto, If! a diferens:a de fase entre os feixes e Ljf/J a 

diferens;a de fase referente ao deslocamento. 

1;1 = / 1 + 12 + 2)1J 2 COSI/f 

1;2 =I, + 12 + 2)11/ 2 cos(llf+~¢) 

(2.1) 

(2.2) 

Caso os sinais de saida da camera (VJ e V2) sejam proporcionais as intensidades das 

imagens, o sinal subtraido sera dado pela Equac;ao 2.3. 

vmb = (v, - v2) oc ill -]i2 = 2) l, / 2 [cos If!- cos( If/+~¢)] 

= 4JI,f2 sen( 1/f +i~¢ }en(~~¢ ) (2.3) 

Tal sinal contera valores positivos e negatives. Apesar disso, valorcs negativos seriam 

apresentados como valores nulos. Para ev itar esta pcrda de sinal, Vmb e modificado antes de 

atingir o monitor, de forma que o brilho no monitor seni proporcional ao valor absoluto do sinal 

subtraido. Logo o brilho podeni ser dado pela Equac;ao 2.4, onde K e uma constante. 

18 



(2.4) 

Valores medios do brilho ao Iongo de linhas de Ll¢ constantes irao variar entre minimos e 

maximos, como mostram as Equa~oes 2.5 c 2.6, respectivamentc. 

11¢ = 2nn 

Brmax = 2K~f/ 2 11¢ = (2n + l)n 

n = 0,1,2, ... 

n = 0,1,2, ... 

(2.5) 

(2.6) 

Ja na adiyao de sinais de video, os sinais obtidos para os estados inicial e defonnado sao 

somados de forma a se obter urn padrao de intensidades que tambem e proporcional ao sinal de 

voltagem. 0 resultado obtido mostra que para os locais onde ba maxima correla~ao entre os 

speckles, tem-se picos de contraste e confom1e a correla~ao vai se tomando menor, o contraste 

tambem diminui, no entanto, nao atingindo o valor nulo. Como a voltagem e proporcional a 

intensidade, o sinal de adi~ao pode ser dado pel a Equa~ao 2. 7. 

vad = 2/1 + 212 + 4~1112 cos(~+~!:!.¢ )co{±!:!.¢) (2.7) 

0 contraste de um padrao de speckles pode ser defmido como sendo o desvio padrao da 

intensidade. Para urn a Jinha deLl¢ constante, tem-se o contraste dado pel a Equa~ao 2.8, on de K, e 

K2 representam os contrastes dos respecttvos feixes incidentes. Nota-se que estes irao variar entre 

os valores minimo e maximo expressos, respectivamente, pelas Equa~oes 2.9 e 2.10 

.-., = 2[ .-,' u,' + 8(1, )(12 ) cos'G II¢)] (2.8) 

!:!.¢ = (2n + l)n n = 0,1,2, ... (2.9) 

11¢ = 2nn n = 0,1,2, ... (2.1 0) 
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Enquanto o contrastc varia, o valor medio das intensidadcs ao Iongo de uma linha de 

Ll¢ constante eo mesmo, sendo (It! + I ;2 ) = 2( / 1) + 2(12 ). Logo, quando do is pad roes de speckles 

sao adicionados eletronicamcnte, a intensidade media c constante e a variayao da conclayao e 

mostrada atraves de varias;oes de contraste no padrao de speckles resultante, mas nao na 

intensidade. A componente continua no sinal c rcmovida atraves de filtros, de modo que o brilho 

resultantc possa ser considerado como scndo proporcional a raiz quadrada do contraste, sendo 

entao dado pela Equas;ao 2.11. 

(2.11) 

Os padroes de subtras;ao mostram intrinsecamente uma melhor visibilidade de franjas, uma 

vez que os locais onde ha maxima correlas:ao a intensidade e nula, enquanto que o mesmo nao 

ocorre para quando se precede a adi9ao de sinais. Nota-se ainda que as franjas de maxima para os 

processes de subtras:ao correspondem as franjas de minima para os processes de adis:ao e vice­

versa. Tais resultados encontram-se resumidos na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2: Resume dos resultados para processes de subtras:ao e adis:ao de sinais. 

Maxima correlayao 

Minima correlas;ao 

Brilho das franjas 

SUBTRA<;AO ADI<;Ao 

Minima 

Maximo 

Maximo 

Minimo 

Existe urn valor minima de intensidade que deve atingir a camera para que o sinal de 

voltagem obtido supere o ruido eletronico. Al<~m disso, existe tambem urn limite de intensidade 

que pode ser lido, ap6s o qual, qualquer acrescimo gerara o mesmo sinal de voltagcm para a 

intensidade maxima, definindo-se tal intensidade como intensidade de saturas:ao. Sejam (I r) a 

media da intensidade e ar seu desvio padrao, pode-se evitar perdas de informas;ao do smal 

seguindo a relas;ao dada pela Equas:ao 2.12, que define que a camera ira operar abaixo da 

saturas:ao em 95% da imagem. 
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(2.12) 

Como prmcipats vantagens do metodo e possivcl citar: a velocidade de obten~ao de dados 

que e muito maior se comparada a metodos que utilizam mterferometria gravada em filmes 

fotognificos; nao ha a necessidade de urn ambiente altamente estavel (livre de vibra~oes) 

necessario para inlerferometria convencional; o sistema pode ser utilizado em locats tluminados, 

nao havendo necessidade de salas escuras durante a aquisic;:ao e processamento de dados; como 

nao ha necesstdade de filmes fotograficos, o custo de material por experimento e baixo e 

potenciais problemas de seguranc;:a sao mmirnizados. 

Ja as limitas;oes podem ser agrupadas ern: sensibilidade na medi<;ao; tamanho do objeto e 

condic;:oes de superficie. 

A sensibilidade a franjas para um interfer6metro que mede deslocamentos tangenciais e 

dada por (A./ 2)sen8, onde A. eo cornprimento de onda da luz utiltzada e eo angulo de incidcncia 

do fetxe ilurninado. Para urn interfer6rnetro que mede deslocarnentos normais, tem-se uma 

sensibilidade de A/2. Como nao e possivel detectar menos do que uma franja de fom1a precisa 

utilizando um sistema ESPI, os valores apresentados acima representam as sensibilidades 

maxirnas do sistema. 

A area a ser observada e limitada pela potencia do laser e a sensibilidade da dimera. Caso 

se queira reahzar medic;:oes de deslocamentos tangenciais e necessario que as frcntcs de onda 

sejam planas para gerar maior sensibilidade. Para grandes areas toma-se nccessario o uso de 

grandes lentes colimadoras, caso contnirio a interpretac;:ao dos padroes de franja toma-se dificil. 

A discussao realizada ate o momento Jevou ern consideras;ao que nao ocorriam mudan<;as 

microsc6picas nas superficies, que por sua vez podem ocorrer devido a oxidac;:ao, recristahzac;:ao 

ou outros eventos. Tais mudanc;:as tern uma alta probabilidade de gerar perda de correlac;:ao dos 

speckles. Alem disso. as caracteristicas de superficie podem influenciar na sensibilidade a 

inclinac;:ao em cada ponto. Ao se utilizar a interfcrometria com dupla ilumina<;ao para medtc;:ao de 

deslocamentos tangenciais, a superficie tambem e importante, uma vez que csta devc ser 
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totalmente difusora, de modo que o objeto normalmcnte e coberto por uma fina camada de tinta 

branca ou p6. 

2.2.2 Rela~ao tensao-deslocamento 

Os metodos de interferometria laser descritos ate o momento sao capazes de medir os 

deslocamentos da superficie em relac;:ao aos tn~s eixos coordenados. Logo, toma-se necessaria 

obter uma relas:ao entre os deslocamentos e tensocs para cada urn dos pontos analisados na 

superficie do objeto. Seja o deslocamento de urn ponto numa superficie dado pela Equac;:ao 2.13. 

Tal grandeza e vetorial, de forma que u.v e w refercm-sc as respectivas componentes relativas aos 

eixos cartesianos x,y e ::. 

d(x,y,z) = (u, v, w) (2.13) 

Da mecanica do continuo e possivel definir urn tensor de deformac;:oes infinitesima1s, como 

o aprcsentado por Lai et all ( 1995), exposto na Equac;:ao 2.14. Este e um caso mais geral, onde o 

tensor de segunda ordem apresenta-se complete. A diagonal principal do tensor indica as 

deformac;:oes normais aos respectivos eixos, enquanto os outros termos indicam a metade do 

angulo fonnado entre os eixos definidos pelos sub-indices de cada componente, sendo tal relac;:ao 

ex pres sa pela Equac;:ao 2.15 . Nota-se ainda que o tensor e simetrico, tendo-se apenas seis val ores 

diferentes e nao nove. 

du -'-(au+ av) ~(du + ()w) -

lE" 
en £,} dX 2 dy dx 2 dz dx 

-'-( av +au) dV I (av aw) 
t:,, = t:\'\ t:, ) t:,,-: - - 2 dZ +d)' 

(2.14) 
2 ax ()y dy 

t: =.t t::, t: --
~(aw +au) -'-( aw + av ) dW 

-
2 ax ():;: 2 dy dz a= 

I 
(2.15) t:,, = 2 Y,, se i :f. j 
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Obtendo-se as defonna~oes, as tensoes podem facilmentc ser obtidas aplicando-se a Lei de 

Hooke gencral1zada, dada pela Equayao 2.16. Alem disso, a relas:ao entre o modulo de 

elasticidade (£), o coeficientc de Poisson ( v) e o modulo de elasticidade transversal (G) e dada 

pel a Equa~ao 2.17. Assim, c necessaria que se conhec;;a apenas duas das constantes do material, 

sendo a terceira obtida em func;;ao das duas anteriores. 

£n = ~ [o-u - v(o-_.,. + ()== )] 

En = ~ [o- ,~ - v(o-,_, + o-== )] 

£== = ~ [o-== - v(o-.u + o-,,. )] 

r 
r - .1_1 - -

.tl' G 

r ,. r = - · 
c G 

E 
G = -

1-v 

(2.16a) 

(2.16b) 

(2.16c) 

(2. 1 6d) 

(2.16e) 

(2.16f) 

(2.17) 

As equa<;oes anteriores que, relac10nam o deslocamento com a deformas;ao (2.14) e as que 

relacionam def01mas;ao com tensao (2.16), foram desenvolvidas para o caso mais geral onde o 

tensor de tensoes de segunda ordem encontra-se completo. No entanto, os metodos de medis;ao de 

tensoes por interferometria laser, em especial o ESP£, sao capazes de obter as deformac;;oes de 

superficie, portanto as tensoes na superficie. Para o caso em que nao ha a atuas:ao de foryas 

extemas na superficie do objeto, nao existidio tensoes normais a superficie. Logo cada ponto da 

superficie aprescntani urn estado plano de tensoes. 
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a) Supe1jicies planas 

Para superficies planas, a medic;ao das componentes de dcslocamento no plano da 

superficie e suficicnte. Caso a superficie esteja no plano xy, deve-se obter os dcslocamcntos 

u(x.y) e v(.:r,y), rclativos respectivamente aos eixos x e y. A partir deste campo de deslocamentos e 

possivel se obter as deformas:oes a partir da Equayao 2.18. Assim, as tensoes podem ser obtidas 

pela Equayao 2.19. 

r,,. ]- ax 
[ 

au 

c - av au 
_\'l -+-

dx dy 

0""' = -] E , (c_u +Vc, ... ) 
-v-

O",, =~(c .,. + vc,J 
· 1-v- ·· 

b) Superficies niio-planas 

au+ awl az ax 
av 
ay 

(2.18) 

(2.19a) 

(2.19b) 

(2.19c) 

Atraves do metodo ESPJ e possivcl obter OS deslocamentos em relayao aos tres eixos 

cartesianos relativos ao sistema. Para superficies planas as coordenadas seguem as mesmas 

orientac;ocs e as tensoes podem ser obtidas a partir dos deslocamentos nestas coordenadas. 

Apesar disso, quando se tern superficies nao-planas cada ponto desta superficie pode definir urn 

novo sistema de coordenadas onde a direc;ao nom1al (n) e uma projec;ao do eixo:: e as direc;oes 

tangenciais U1 e t2) sao projec;oes dos eixos x e y, de forma que este novo sistema de coordenadas 

defina urn estado plano de tensoes para as direc;ocs tangenciais. uma vez que superficies sem a 

presenc;a de cargas extemas nao apresentam tensoes normais. Pfeifer et all ( 1998) apresentam 

esquematicamente este novo sistema de coordenadas como ilustra a F1gura 2.15. 
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Figura 2.15: Esquema para novo sistema de coordenadas para superficies nao-planas. 

Seguindo esta ideia, e possivel transformar o campo de deslocamentos dado pelos 

componentes u(x,y); v(x,y) e w(x,y) no sistema de coordenadas Oxyz para o sistema de 

coordenadas de cada ponto Oxy 'z' (t1, t2 en- representados por x', y' e z'- sao as proje9oes de 

x.y e z), de forma que sejam obtidos os deslocamentos u'('C',y'), v'(x',y') e w'(x',y) relacionados 

aos anteriores pela Equas:ao 2.20. A rnatriz nesta equa9ao indica os cossenos dirctorcs entre os 

eixos originais e os eixos transformados, relacionados na Tabela 2.3. Neste novo sistema de 

coordenadas, cada ponto ira caracterizar urn estado plano de tensoes. 

[
u:J-[/

1 
m
1 

n
1
J[HJ v - /2 m2 n 2 v 

w' /
3 

m
3 

n
3 

w 

(2.20) 

Tabela 2.3: Cossenos diretores para transforrna9ao de coordenadas. 

X y z 

x' I, m1 nl 

y' h m2 nl 

z' 13 m3 nJ 
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Para a determinac;:ao destes angulos e necessario realizar urna rnedic;:ao do formate desta 

superficie, na regiao analisada, o que por sua vez pode ser obtido pelo proprio sistema ESPI. 

Tendo-se estes dados, as dcformac;:oes podern ser obtidas, seguindo as Equac;:oes 2.21. 

CJu' au· ax CJu' 
E' =-=--=-/~ 

u ox' ax ox' ax 
(2.21 a) 

CJv' ov' 
E' =-= - m 

.\1' CJy' CJy 2 
(2.21 b) 

du' dv' du' CJv' 
.v = - +-= - m +-l 
f w -:'It -:'It :.\ 2 a I 

· ay ax ay x 
(2.21 c) 

As tensoes podern entao ser obtidas de forma analoga as definidas pelas Equac;:oes 2.19, 

sendo apresentadas pelas Equac;:oes 2.22. 

' E ( ' ' ) 0" " = --? £ .~r +V£ ,.,. 
1-v -

(2.22a) 

I E ( ' ' ) 0" ,.,. = -
1 
--2 £ ,., +V£ x.1 

-v . 
(2.22b) 

(2.22c) 

2.3 Revisao Bibliognifica sobre lnterferometria Laser 

Leendertz ( J 970) descreveu a teo ria relacionada a medic;:ao de deslocamentos baseando-se 

no efeito de speckles. Definiu ainda algumas condic;:oes do sistema a ser utilizado. Alem disso, 

introduziu um arranjo 6ptico que permite a detec<;ao de deslocamentos tangcnciais e que nao 

apresenta sensibilidade a deslocamentos norrnais. Foi apresentado tambcm urn arranjo que 

apresenta sensibilidade a deslocamentos normais com baixa sensibilidade a deslocamentos 

tangenciais. 

Ettemeyer ( 1996) introduziu urn sensor de deforrnac;:oes 6ptico utilizando laser, capaz de 

realizar medic;:oes de deformac;:oes de campo. 0 sistema apresentado e capaz de obter aspectos 
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qualitativos sobre as defonnas;oes numa detenninada d1rec;ao em superficies planas. Algumas 

aplJcac;oes sao mostradas: obtenc;ao de defonnac;oes em uma placa sujeita a cargas de trac;ao; 

defom1ac;oes da regiao proxima ao cntalhe de uma placa sujeita a cargas de tras;ao, onde o ststcma 

pennite identificar a local izac;ao da concentras;ao de deformayoes; caracterizac;ao das 

defonnas;oes ao Iongo de urn ciclo de fadiga em baixo ciclo para urn objeto e ainda na obtenc;ao 

de defonnac;oes para urn material comp6sito. 

Moore e Tyrer (1996) demonstram uma tecnica capaz de medir duas componentes do 

deslocamento tangencial mutuamente ortogonais, evidenciando o aparato 6ptico e o 

processamento das imagens. Para automatizar a obtenc;ao dos deslocamentos utiliza-se do metodo 

de mudanc;a de fase, podendo-se assim obter os deslocamentos e consequentcmcnte as 

defonnac;oes. Uma demonstrac;ao experimental e realizada em urn corpo de prova caracteristico 

para testes de fratura, obtendo-se resultados qualitativos e quantitativos (comparados ao modclo 

analitico) que concordam razoavelmente com os previstos. 

Scalea eta/ ( 1998) analisaram, atraves de ESPI, as tensoes para uma placa plana em trac;ao, 

numa regiao proxima a urn furo onde urn pino excrce uma carga. Posterionnente, os resultados 

cxpcrimentais foram comparados aos obtidos por elementos finitos. UtJ!izou-se urn 

interferometro de dupla iluminac;ao, analisando apenas uma componente de deslocamento, sendo 

csta no sentido da carga de trac;ao. A analise qualitativa dos dcslocamentos e defom1ac;ocs obt1dos 

pelos dois metodos mostrou boa concordancia. Uma anahse quantitativa mais cnteriosa mostrou 

que os resultados experimentais apresentaram variac;oes de baixa amplitude ao Iongo de uma 

linha constante para o modelo de elementos finitos. Estes resultados evidenciam a sensibtlidade 

do sistema que consegue captar a nao-homogeneidade do material. Alem disso, outras 

discrepancias observadas podem estar relacionadas a presenc;a de tensoes residua is. 

Pfeifer et a! ( 1998) introduziram a ideia da necessidade de medic;ao do formato de 

superficies nao-planas para obtenc;ao das direc;oes que irao definir as transformac;oes de 

coordenadas para cada ponto na superficie. Mostraram ainda a aplicac;ao na medic;ao de tensoes c 

defonnay5es em alguns componentes, comparando os resultados com os obtidos atraves de 

extensometros, buscando venficar a necessidade de se obter o formato da superficie. Ao analisar 
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as defonnac;:oes em uma placa de alumin io apos urn furo ser realizado, poucos problemas em 

relac;:ao as tensoes e defonnac;:oes ocorreram, nao sendo necessario rcalizar a analise do perfil da 

superficic. Urn bloco de aluminio contendo uma fenda tambem foi analisado e os resultados 

foram comparados aos obtidos porum extens6metro proximo a regiao da fenda. Mostrou-se que 

o ESPI apresenta resultados com maiores detalhes, uma vez que gradicntes dificilmcntc podcm 

ser resolvidos pelos extens6metros. Uma pec;:a de metal com urn ccrto perfil foi analisada e os 

resultados para as deformac;:oes obtidos considerando-se o perfil da supcrficie foram comparados 

ao caso em que o perfil nao e considerado, evidenciando a necessidade de tal analise, uma vez 

que quando se considera o perfil, tem-se melhores resultados. 

Baseando-se na ideia de combinar a medit;ao do perfil da superficie com a dos 

deslocamentos, Ettemeyer (2000) mostrou algumas aplica96es baseando-se em tal combinac;:ao. 

Alem disso, tratou a superac;:ao de uma outra dificuldade apresentada nas medic;:oes utilizando 

ESPI, que e a compensac;:ao do movimento de corpo rigido da pec;:a em analise, de forma que foi 

desenvolvido urn sistema miniatura que pode ser acoplado diretamente a regiao de interesse, 

fazendo com que os problemas de movimento de corpo rigido deixem de existir. 0 metodo foi 

aplicado em uma conexao T. Analisando-se uma regiao proxima a solda de dutos, comparou-se 

os resultados obtidos com e sem a transformac;:ao de coordenadas, sendo aquele comparado com 

alguns pontos que foram medidos utilizando-se extensornetros, obtendo--se concordancia 

adequada entre os resultados. Aplicou-se ainda o sistema miniatura para a analise das tensoes na 

parede de urn motor diesel, sendo que as cargas presentes devem-se a pressao mtema do oleo, 

torc;:ao e cargas de trac;:ao. 

Dando continuidade a avaliac;:ao de deformac;:oes tri-dimensionais, Yang e Ettemeyer (2003) 

descreveram as capacidades, as limitat;oes e as aplicayoes para ESPI neste tipo de avaliac;:ao. 

Como capacidades c1ta-se: a capacidade de resolver campos completos de tensao/deformac;:ao 

sem a necessidade de haver contato com o componente, sendo capaz de obter picas elevados de 

defonnac;:ao em regioes de altos gradientes de deformat;ao; alta sensibilidade, gerando dados de 

tensao/defonnat;ao precisos; nao ha necessidade de calibrar o sistema ou preparo da regiao a ser 

analisada como polimento, por exemplo: o sistema ESPI pode ser utilizado ern divcrsos tipos de 

materiais e em objetos de geornetria s1mples ou complexa; uma gama ampla de cargas pode ser 
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aplicada. A limitas;ao, como qualquer outro metodo de medic;:ao de superficie, da-se pelo fato de 

nao ser possivel obter todo o tensor gradiente de deslocamento, uma vez que as componcntes do 

deslocamento estao relac10nadas a apenas duas coordcnas. 0 sistema ESP! foi aplicado na 

medis;ao de tensoes em uma ca1xa de transmissao de urn veiculo de medio porte, os resultados 

obtidos em alguns pontos foram comparados com os obtidos por extensometros mostrando 

concordancia adequada entre estes. 

Wegner et a/ (2005) trataram a possibilidade de se sobrepor os resultados obtidos pelo 

SIStema ESPI aos desenl1os assistidos por computador (CAD) e entao realizar comparac;:oes entre 

os resultados medidos e os obtidos atraves de elementos finites. Ao se utilizar dessa ferramenta e 

possivel dimmuir o tempo de execuc;:ao de novos projetos, uma vez que a validade dos metodos 

computacionais testados torna-se elevada. Apresenta ainda, uma aplicac;:ao na amll ise de uma 

placa de aluminio "espumado" da parte traseira de um autom6vel sob carregamento de torc;:ao. 

Oito pontos de interesse sao analisados e entao exportados para comparac;ao com resultados 

obtidos por elementos finitos. 

Mostafa eta/ (2006) utilizaram o metodo ESPI para a medic;:ao de deslocamentos normais 

em uma placa de material comp6sito em flexao, analisando diferentes conctwoes de contorno para 

aplicavao de cargas. Foram analisadas tres condic;:oes de contorno. Os resultados obtidos atravcs 

das medtc;oes por ESPI apresentaram boa concordancia quando o contato real entre os apoios e o 

objeto e a carga e o objeto sao considerados na modelagem por elementos finitos. 

Yu et a! (2006) estudaram o desenvolvimento de dois sistemas de mudanc;a de fase para 

ESPI, aplicando-os para medic;oes de deslocamentos tri-dimensionais. 0 primeiro sistema e 

baseado em componentes 6pticos comuns como lentes, espelhos e separadores de feixes, sendo a 

mudanc;a de fase efetuada por transdutores piezos-eletricos que atuam sobre cspelhos. Apesar de 

ser mais facil de se montar, necessita de mais elementos e tambem dos devidos ajustes. Ja o 

segundo sistema e baseado na utilizac;ao de fibras 6pticas que d1minuem a quantidade de 

elementos necessaries no sistema ESPI. A mudanc;a de fase tambem e controlada por urn 

transdutor piezo-eletrico preso a extremidade das respectivas fibras 6pt1cas. Os resultados 

apresentados para o erro relacionado a mudanc;:a de fase sao baixos, podendo ser desconsiderados. 
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Martinez e Rayas (2007) avaliaram os erros relacionados ao vetor deslocamento obtido 

atravcs de um sistema ESPI quando se considera a matriz relacionada aos vetores de 

sensibilidade completa, comparando tais resultados aos obtidos quando a matriz bascia-se apenas 

nas componentes que apresentam maior sensibilidade para cada uma das respectivas direc;:ocs. 

Para tal avalias:ao utilizou-se uma placa plana e de pequena espcssura, onde uma carga de trac;:ao 

seria aplicada na direc;:ao x e uma de flcxao na direc;:ao z, para que as trcs direc;:oes pudessem ser 

analisadas. As diferenc;:as obtidas foram pequenas. sendo menores para as direc;:oes relacionadas 

aos deslocamentos tangenciais e um pouco maiores para os deslocamentos nonnais. Obscrvaram 

entao que a utilizac;:ao da matriz de sensibilidade incompleta gera resultados relcvantes, 

simphficando OS calcuJos. 

Para validar um novo metodo de avaliac;:ao dos fatores de intensidade de tensao modo I, 

modo II e modo misto, a partir de campos de deslocamcntos, Yoneyama et al (2007) utilizaram 

ESPI como parte da instrumentac;:ao. Este seria utilizado para a avaliac;:ao de campos de 

dcslocamentos na regtao proxima a uma trinca causada por fadiga. Durante o teste de fadiga, este 

era interrompido para que as imagens pudessem ser obtidas e cntao os campos de deslocamentos 

caracterizados. 

Hack e Schumacher (2007) analisaram as deformac;:oes para uma viga de concreto rcforc;:ada 

com polimero de fibra de carbona reforc;:ada (CFRP) quando esta encontra-se sujeita a cargas de 

flexao. Duas analises foram realizadas, sendo que em uma delas a carga era aplicada em 

pequenos passos para obtenc;:ao dos padroes (passo a passo) que seriam avaliados juntamente ap6s 

o canegamento total. Uma segunda analise consistia em aplicar a carga total c entao compcnsar o 

movimento de corpo-rigido do componente atraves de uma modifica<;:ao no padrao de spekcles 

dcformado, para que este voltasse a ter correlac;:ao. A segunda analise apresentou melhores 

resultados uma vez que o rufdo de speckles era muito menor e que a perda de correla<;:ao da 

segunda analise estava relacionada principalmente ao movimento de corpo-rigido c nao a 

mudanc;:as na superficie. Alem disso, a compara<;ao dos resultados experimentais com os obttdos 

por elementos finitos mostrou ser promissora, mas nao conclusiva, uma vez que devido a grande 

dtferen<;:a entre as heterogeneidades do material real e do simulado, os resultados calculados 

precisariam ser refinados para posterior compara<;ao. 
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Martinez et a/ (2008) realizaram uma comparayao entre duas configurayoes 6pticas em 

ESPI. Uma delas (A) consiste em iluminar o objeto a partir de tres circuitos diferentes, sendo que 

em dois deles utilizam-se dois feixes de iluminayao e no terceiro urn feixe de iluminayao 

juntamente com um feixe de referencia. Na outra configurayao (B) ilumina-se o objeto em tres 

d1reyoes linearmente independentes mais urn feixe de referencia. Em ambas as tecnicas, a 

mudan9a de fase e aplicada para obtenyao das fases absolutas. Os expcrimentos foram realizados 

em uma placa plana submetida a trayao, sendo que uma das extrcmidades pennanccia fixa 

enquanto a outra era carregada por rneio de urn dispositive piezo-eletnco. Os resultados obtidos 

mostraram que a configurayiio A, devido a sua maior sensibilidade, apresenta melhores resultados 

para pequenos deslocamentos. No entanto, tal configurayao necessita de mais feixcs de 

iluminayao do que a configurayao B. 

Restivo e Cloud (2008) apresentaram resultados para mediyiio de deslocamentos em pianos 

que se encontravam no interior de me10s transparentes. Dois casos foram analisados, sendo um 

deles o de uma viga em flexao e o outro um disco em compressao. 

Para o primeiro caso, utilizou-se dois tipos de viga feitas de polimetilmetacnlato (PMMA), 

urna delas denominada s6lida, onde uma superficic foi pintada e a outra denominada embutida, 

consistindo de duas vigas de diferentes espessuras, coladas com adesivo cianoacrilato e contendo 

uma camada de p6 de aluminio na regiao adesiva. Na primeira viga mediu-se inicialmente os 

deslocamentos na superficie pintada e logo ap6s os deslocamentos atraves da supcrficie 

transparente. Na segunda viga cada urn dos lados foi analisado, ou seja, cada uma das espessuras. 

Os resultados obtidos para as defonnayoes, analisando-se os pianos atravcs dos mcios 

transparentes, mostraram concordancia adequada com os resultados obt1dos atravcs de 

extensornetros. 

No segundo caso, onde se analisou urn disco em compressao diarnetral, dois tipos de discos 

foram utilizados sendo urn de polirnetilrnetacrilato e outro feito a partir de uma resma 

fotoelastica. Ambos tiverarn uma de suas superficies recobertas por tinta e cntao foram analisados 

a partir da superficie recoberta e tarnbern pelo !ado transparente. Devido aos resultados obtidos, 

mais outros dois experimentos forarn realizados, urn a partir de urn disco de PMMA de maJOr 
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espessura e outro onde urn disco totalmente transparente nao se deslocaria, estando descolado da 

superficie a ser deformada. A comparayao dos resultados obtidos para a analise das deformayoes 

diretamente na superficie com a solur;:ao classica te6rica mostrou concordancia adequada. Apesar 

disso, a analise atravcs do material transparcntc nao mostrou resultados tao satisfat6rios, podendo 

relacionar tal erro ao gradiente do indice de refrar;:ao causado por mudanyas nas densidades 

locais. 

Badhuri et a/ (2008) analisaram dois algoritmos de mudanr;:a de fase aplicada em ESPL 

Estes foram denominados: metodo da fase das difcrenr;:as (PDM) e metodo da diferenr;:a das fases 

(DPM). No primeiro (PDM) aplica-se mudanr;:as de fases conhecidas na obtenr;:ao de padroes de 

speckles para ambos os estados deformado e nao-dcformado e entao a difcrcnr;:a de fase relativa a 
deformar;:ao pode scr obtida atraves de uma rclar;:ao entre os padroes de intcnsidade. Foram 

utilizados os algoritmos ( l ,5) e (5, 1 ), sendo que no (I ,5) cinco mudanr;:as de fase sao aplicadas 

para o estado defom1ado enquanto que no (5, 1) cinco mudanr;:as de fasc sao aplicadas ao estado 

nao-deformado. Ja o segundo metodo (DPM), a mudanr;:a de fasc conhecida tambem deve scr 

aplicada para ambos os estados. No entanto, obtem-se as fases para cada urn dos estados, a partir 

dos padroes de intensidades e entao a diferenr;:a de fase e obtida atraves da subtrar;:ao de uma pela 

outra. 0 PDM que utiliza o algoritmo (1,5) mostrou ser util para mcdir;:oes de deformar;:oes 

estaticas, ja o algoritmo (5, l) apesar de ser uti I para este tipo de medir;:ao apresenta melhores 

resultados para medir;:oes quase-dinamicas. Ja o metodo DPM se encaixa melhor na medir;:ao de 

deslocamentos estaticos com grande redur;:ao de ruido, caso o tempo de gravar;:ao nao seja urn 

problema. 
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3 Planejamento Experimental 

Neste capitulo serao descritos os equipamentos, materiais e geometrias utilizados durante o 

trabalho. Alcm disso, a abordagem a ser seguida para a realizavao dos experimentos tambem sera 

descrita, caracterizando dessa forma o delineamento dos experimentos. Os expcrimentos serao 

realizados no Laborat6rio de Testes da empresa ThyssenK.rupp Metahirgica Campo Limpo, 

localizada no municipio de Campo Limpo Paulista-SP. 

A ap licaryao de metodos conhecidos e estudados pela literatura visa otimizar o processo de 

mediryao, sem perda da sensibilidade. A ideia e planejar uma serie de medi9oes em componentes 

similares, em condi96es definidas, com controle dos fatores de influencia para verificar seu 

efcito. 

3.1 Equipamentos, Materiais e Geometrias 

A trabalho foi desenvolvido utilizando-se urn sistema 30-ESPI Q-30 0~ ' da Dantec 

Dynamics GmbH!lY. Este sistema vern acompanhado de urn software (ISTRA) para aqu isi9ao, 

processamento e p6s-processamento das imagens obtidas, podendo gerar resultados para 

deslocamentos, deforma96es e tensoes. 

As cargas foram aplicadas atraves de uma maquina de ensaios por fadiga. No entanto, as 

cargas sao estaticas. Uma celula de carga e utilizada para obter a indicas;ao da carga aplicada. 
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Duas aplicac;:5es serao reaJizadas, sendo uma em pec;:as de geometria mais simples (placa 

plana com fenda) e a outra em pec;:as de geometria mais complexa (virabrequim de motor de 

combustao intema). Alem disso, dispositivos para fixac;:ao das pec;:as na maquina de fadiga foram 

projetados e desenvolvidos com a participac;:ao do autor deste trabalho. 

A realizac;:ao de experimentos em pec;:as de geometria mais simples, apesar de nao ser o 

principal objetivo deste trabalho, permite uma melhor compreensao do metodo assim como uma 

base de validac;:ao, ja que os resultados para tais componentes foram muito estudados e utilizados 

pela literatura, uma fonte destes resultados pode ser encontrada em (Norton, 2004). 

3.1.1 Equipamentos 

A Figura 3 .I apresenta o sistema 3D-ESP! Q-300. Nota-se a presenc;:a de quatro brac;:os, 

sendo que o conjunto de brac;:os verticais e utilizado para as medic;:5es de deslocamentos na 

direc;:ao y, enquanto que o conjunto de brac;:os horizontais pode ser utilizado para a medic;:ao dos 

deslocamentos tanto na direc;:ao x quanto na direc;:ao z. A Figura 3.2 apresenta alguns detalhes do 

equipamento. 

Figura 3.1: Fotografia do cabec;:ote principal do sistema 30-ESPI Q--300. 
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1: parafuso de ajuste para o feixe de referencia 

2: furo para fixa~ao do s1stema a uma base 

3: anel de ajuste para as lcntes 

4: conjunto de lentes 

5: parafusos de ajuste rad ial para os feixes de 

iluminayao 

6: aneis de travamento para ajuste tangencial 

dos feixes de iluminayao 

7: saidas dos feixes 

8: brayos de iluminayao 

9: conexao ao sistema de aquisi9ao de imagens 

10: conexao do cabo do sensor 

11: sistema de coordenadas do sistema 

Figura 3.2: Detalhes do sistema Q-300. Fonte: Manual do Equipamento. 

0 sistema possui dois lasers diodo de comprimento de onda de aproximadamente 780 nm, 

com potencia unitaria de 50mW, ou seja, urn total de I OOmW. Tal laser enquadra-se na 
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classificavao de seguran9a 3B, ou seja, o contato direto com o olho humano e perigoso. No 

entanto, quando refletido por alguma superficie o risco nao existe. 

0 sistema 6tico pode ser resumidamente ilustrado pela Figura 3.3. A fonte de laser (1), 

atinge urn separador de feixes (2), de modo que uma parte seni utilizada como feixe de 

ilumina9ao e outra como feixe de referencia. A parte do feixe que servin1 de: referencia atinge 

en tao urn con junto de espelhos pianos ( 4) e entao atravessa urna lente (I 4), atingindo o 

combinador de feixes ( 12), incidindo en tao sobre o plano da imagem da camera ( 13). A parte do 

feixe que sera utilizada para ilurnina9ao, ap6s ter passado pelo primeiro separador de feixe, 

atingira outro separador de feixes e a luz sera igualmente dividida entre os brac;os de iluminac;ao 

(7). Cada parte do feixe passa por lentes divergentes, atingindo os espelhos pianos nas 

extremidades dos brac;os, sendo estes ajustados pelos parafusos (6). Estes feixes refletidos 

formam os feixes de iluminac;ao (8) que atingem o objeto (9). 0 objeto ira forrnar urn feixe de 

raios refletidos ( 1 0) que por sua vez atravessara um con junto de Ientes (11 ), passando pelo 

cornbinador de feixes (12) e entao atingindo o plano imagem da camera (13). 

Figura 3.3: Aparato 6ptico. 
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Quando se deseja que a sensibilidade seja para deslocamentos tangenciais a superfic1e do 

objeto, sao utilizados dois feixes de iluminac;:ao, sem o feixe de referencia. Ja para sensibilidade a 

deslocamentos normais a superficie do objeto, utiliza-se de apenas urn fctxe de iluminac;:ao que 

sera combinado com o feixe de referencia. A configurac;:ao dos feixes dentro do sistema e 

realizada por coordenadas inseridas no software ISTRA ~ . Estas controlam os obturadores, 

ajustando o aparato 6ptico para a fmalidade desejada. 

0 processo de mudanc;:a de fase e controlado pelo software que envia comandos a um 

transdutor piezo-eletrico, de forma que este atua sobre espelhos e/ou materiais refringentes (nao 

representados na Figura 3.3) fazendo com que estes causem mudanc;:as de fase conhecidas sobre o 

feixe que atuam. 

0 conjunto de lentes indicado pelo numero 11 na Figura 3.3 consiste de duas lentes, cujas 

posic;:oes podem ser alteradas, e urn orificio que pode ter seu diametro alterado. Alterac;:oes nas 

posic;:oes da lente pennitem focalizar objetos sem a necessidade de movimentar todo o sistema 

ESPI. 0 diametro do orificio esta diretamente relacionado com as caracteristicas dos speckles 

obtidos. 

A camera e do tipo CCD (digital), com uma area de imagem de 1392 pixels na horizontal e 

1040 pixels na vertical. A sensibilidade da camera nao esta restrita a freqi.iencia do laser ut1lizado, 

podendo ser utilizada com outras fontes extemas. 

Atraves do software ISTRA ® podem ser controlados diversos fatores rclacionados ao 

processo de medic;:ao, alem da possibilidade de avaliac;:ao dos interferogramas obtidos. Diversos 

parametres podem ser defrnidos em um arquivo de extensao .INl, podendo-se citar: a taxa de 

atualizac;:ao da imagem ao vivo em ms; o atraso para mudanc;;as de fase em ms; as intensidades 

para os lasers diodo emmA (tambem podem ser configurados diretamente no software); o metoda 

utilizado no calculo dos deslocamentos, havendo duas possibilidades, considerando a divcrgencia 

da iluminac;:ao e sem considerar tal divergencia; o atraso entre o obturador c a medic;:ao em ms. 
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Para outros casos e possivel modificar o parametro diretamente no software, como por 

exemplo: o metodo de mudan9a de fase a ser utilizado; os filtros e a quantidade que sera 

utilizada; dados de entrada para o transdutor piezo-eletrico; ativa9ao do feixe de referencia; 

distancia da camera ao objeto; ganho e contraste da imagem em cada uma das tres dire96es de 

medis;ao; deforma9ao absoluta do ponto de interesse. 

Para a aplicas;ao de carga foi uti lizada uma maquina de fadiga da marca SCHENK®, 

lembrando que serao utilizadas apenas cargas estaticas. A base da maquina (mesa) possui 

estrutura amortecida, para evitar que as vibravoes do ambiente influenciem o sistema e o 

componente em medis;ao. A maquina tern capacidade de gerar uma forva maxima de tra9ao de 30 

kN e uma for9a maxima de compressao de 60 kN. Uma celula de carga e acoplada ao sistema e 

sua carga e mostrada em urn visor. A Figura 3.4 apresenta urn esquema da maquina. Sobre a 

mesa encontram-se dois bravos onde cone uma base que deve ter sua posis;ao fixada. A aphcas:ao 

da carga ocone na base da mesa, onde esta acoplada a celula de carga. As cargas aplicadas a 
placa plana foram geradas a partir de urn torque aplicado a uma haste roscada, sendo esta 

responsavel por abrir a fenda inserida na placa. 

Figura 3.4: Esquema da maquina de aplicas;ao de carga. 
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3.1.2 Materiais 

Conforme dito, neste trabalho serao empregados dais tipos de componentes mecanicos. 

Uma placa plana, que servini para a vcrificac;:ao do metoda, eo virabrequim, que sera o principal 

elemento a ser analisado. A placa plana utilizada nos ensaios e feita de a9o SAE 1040. Cinco 

amostras foram analisadas durante a etapa inicial de desenvolvimento da mctodologia de medi9ao 

das tensoes. Algumas das propriedades e a cornposi9ao quirnica deste material encontram-se na 

Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Propriedades e composi9ao quimica do a9o SAE I 040. 

Fonte: www.matweb.corn- acessado em 08 de maio de 2008. 

Propriedades mecanicas 

Propriedade Valor 

Densidade 7,85 g/cm3 

Dureza Brinell 179 

Modulo de Elasticidade 205 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Modulo de Cisalhamento 80 GPa 

Composi9ao Qulmica 

Componente Valor 

Carbona, C 0,42-0,50% 

Ferro, Fe 98,51-98,98% 

Manganes, Mn 0,60-0,90% 

Fosforo, P 

Enxofre, S 

::;0,04% 

::;0,05% 

0 virabrequim consiste num a90 de baixo carbona, tendo caracteristicas muito pr6ximas 

das do a9o apresentado na Tabcla 3.1, no que se refere ao Modulo de Elasticidade e Coeficiente 

de Poisson, que sao as propriedades necessarias para determinac;:ao das tensoes a partir das 

deformac;:oes. Par determina9ao da ThyssenKrupp, as propriedades do material do virabrcquim e 

sua composi9ao qui mica nao podem ser divulgadas. 

Ambos os dispositivos de fixac;:ao, para placa plana e para virabrequim, foram 

confeccionados em a90 SAE I 040, cujas propriedades ja foram listadas. 

3.1.3 Geometria dos materiais 

A placa plana apresenta a geometria mostrada na Figura 3.5. Note-se a presenc;:a de dois 

furos em uma das extremidades. Estes serao utilizados para fixa9ao da placa ao dispositivo 
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acoplado a maquina de fadiga. Existe tambem um furo na parte inferior onde um parafuso seni 

acoplado para aplicayao de forya como intuito de "abrir" a fenda. As medidas sao em milimetros. 

~ 2 ~~ 1. 65 

(a) 

12.3tl 7 

--- ___i 

-------, 

_l 

I 
3 . 3 

(b) 

Figura 3.5: Geometria da placa plana. (a) Desenho 2D- Medidas em mm. (b) Croqui 3D. 

0 virabrequim nao sera analisado por completo, apenas uma parte do mesmo sera utilizada. 

Essa parte e constituida por dois munhoes, dois brayos e o moente localizado entre os conjuntos 

formados pelos dois munhoes e brayos. A regiao de maior interesse e dada pela transiyao entre o 

moente e o brayo, onde normalmente surgem as falhas neste componente. Al~~m de ser pratica 

comum analisar apenas estas partes da peya, a visualizayao da area de interesse toma-se mais 

express1va, contribuindo para a aplicavao do metodo de mediyao de tensoes. Os munhoes 

apresentam um diametro de 82 mm e o moente 60 mm. 0 bra<;o da manivela e de 

aproximadamente 70 mm. A Figura 3.6 mostra o componente anal isado. Embora tenharn sido 

utilizadas no presente trabalho, as dimensoes cornpletas nao foram divulgadas atendendo 

determina<;ao da ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo. 
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Figura 3.6: Geometria do virabrequim analisado neste trabalho. Medidas em mm. 

A Figura 3.7 apresenta a geometria do dispositive de fixa9ao que foi utilizado para os 

ensaios com as placas planas. A fixayao propriamente dita e feita por dois parafusos que prendem 

uma pequena tira as extremidades da placa. Eta foi realizada dessa maneira, pois assim perrnite 

uma fixayao uniforme, o que nao ocorreria se os parafusos fossem afixados diretamente nos furos 

da placa. 0 dispositive pennite a visualizayao total da placa, exceto na extremidade que se 

encontra sob a tira metatica. Note-se a presen9a de tres furos no suporte, mas a placa plana 

apresenta apenas dois. Eles existem porque este suporte foi utilizado anterionnente para aplicayao 

de carga em outras peyas. 

0 dispositive de fixa9ao para o virabrequim e urn pouco mais complexo. A regiao de maior 

interesse a ser analisada e dada pela transi9ao entre o moente eo munhao, caracterizada por uma 

concordancia. 0 dispositive deve permitir uma area de visualiza9ao adequada para que o metodo 

possa ser aplicado. Dessa fonna, dependendo de como a fixayao do dispositive ao munhao e 

feita, e possivel se obter uma regiao de visualizayao que atenda aos interesses da mediyao. A 

Figura 3.8 apresenta urn esb090 do dispositive de fixa9ao, sem as medidas finats. A por9ao A 

marcada na figura, e a de maior interesse. 
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Figura 3.7: Geometria do dispositive de fixa<;ao para placa plana. (a) Desenho 2D- Medidas em 

mm. (b) Croqui 3D. 
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Figura 3.8: Esbos:o do dispositive de fixas:ao para o virabrequim (a) 3D (b) Tres vistas 2D 

3.2 Metodo de medi~ao 

0 metodo de medis:ao a ser empregado estfl diretamente relacionado as caracteristicas 

geometricas da superficie a ser medida, ou seja, para superficies planas em relas;ao ao eixo 

normal da lente da camera segue-se urn procedimento, enquanto que para superficies que 

apresentam urn perfil de elevas:oes, uma etapa extra deve ser acrescentada ao metodo de medis;ao 

utilizado. 
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A Figura 3.9 mostra o procedimento a ser seguido, dependendo da superficie a ser medida. 

lnicialmente deve-se fixar o componente a maquina que o carrega. A superficie do objeto deve 

ser recoberta por uma tinta ou p6 branco. Ap6s estes passos, deve-se definir se o objeto apresenta 

urn perfil de superficie plano ou nao. Caso este seja plano, deve-se seguir para o processo de 

medir;:ao, caso contn1rio e necessaria detenninar o perfil da superficie e entao seguir para o 

processo de medir;:ao. Os dados obtidos do perfil da superficie serao posterionnente utilizados na 

gerar;:ao de dados em funr;:ao dos deslocamentos obtidos. 

Seguindo o fluxograma apresentado pela Figura 3.9, caso a superficie nao seja plana a 

medis;ao do perfil deve ser realizada antes do processo de medir;:ao. 0 sistema ESPI Q-300, 

juntamente com o software Istra pode realizar tal procedimento automaticamente. 

Fi.•Htfiio do 

Coxnpon~nt~ 

I Dados do 

P~Ifll 

I 
I 

Pl · o r~ss o (I~ 

:M~diriio 

Dados de 

Franjas 

Obt~nfiio dos 

• D~dorarn~ntos 

{ Calrulo das 

r~nso~s e 

D~fonnafot>s 

Figura 3.9: Procedimento utilizado para a dete1minar;:ao das tensoes. 

A primeira etapa do processo de medir;:ao envolve a definir;:ao de uma borda para limitar;:ao 

da area a ser analisada, alem da inserr;:ao de urn ponto de interesse. Este ponto deve ter uma 

defonnar;:ao conhecida. Caso nao se conher;:a nenhum deslocamento no componente, os resultados 

serao relativos a este ponto. Assim, este ponto pode ser considerado como de referencia. Alem 

disso, e necessaria ajustar a ampl iar;:ao do sistema de lentes, bern como a distancia da superficie 

do objeto ao sistema, para acomodar;:ao da lente da camera. 

Como proximo passo, deve-se ajustar o contraste de franjas obtido para cada uma das 

direyoes de sensibilidade. Tal ajuste pode ser realizado atraves de altera9oes n.a intensidade dos 
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lasers ou ainda na op9ao contraste existente nas configura96es de video. Alem desta, e possivel 

ainda alterar o ganho na imagem. A op9ao contraste nao altera os calculos. No entanto, o 

aumento do ganho pode aumentar o efcito de ruido no padrao de speckles. 

Tambem e possivel configurar o metodo de mudan9a de fase que sera utilizado. Apesar de 

ser mais Iento, o algoritmo 4+4 (quatro fases para o objeto nao defonnado e quatro fases para o 

objeto defonnado) e mais estavel. 0 filtro de fase aplicado as franjas de interferencia tambem 

pode ser configurado, eliminando assim parte do ruido na imagem. 

0 processo propriamente dito pode ocorrer de duas fonnas: quando apenas um 

carregamento e aplicado e quando uma serie de carregamentos e aplicada. Esta ultima pennite 

que cargas de maiores magnitudes possam ser aplicadas pelo sistema sem que ocorra pcrda de 

correla9ao entre os padroes de speckle, uma vez que a cada novo passo, uma nova referencia e 

obtida. lndependentemente da forma como e realizado, deve-se inicialmente obter uma imagem 

de referencia para o componente nao defonnado: aptica-se uma carga, sendo possivel visualizar 

franjas de interferencia no monitor. Sendo assim, c possivel criar um mapa de fases que servmi 

como base para a obten9ao de deslocamentos, deforma96es e tensoes. 

3.3 Aplica~oes simples- placa plana com fenda 

A medi9ao de tensoes em placas planas apresenta complexidade relativamente menor se 

comparada a mediyao em virabrequim, principalmente devido as caracteristicas gcometricas da 

pe9a. Outra razao esta relacionada a superficie cujas tensoes serao medidas, que e plana. Alcm 

disso, urna compara9ao corn o metodo dos elementos finitos pode facilmente ser realizada para o 

caso de placas planas, nao demandando conhecimentos muito aprofundados do metodo. No 

entanto, isto esta fora do escopo deste trabalho. 

Apesar da aplica9ao do metodo ESPI na medi9ao de tensoes na placa plana ser mais 

simples, diversos aspectos prescntes ncssa aplicayao ajudam a compreensao do metodo, podendo 

se estender ao caso mais complexo. Em virtude disso, um delineamento dos experimentos bem 

fundamentado para esta etapa inicial pennite que o metodo de medi9ao de tensoes tenha robustez 
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para essa aplicac;:ao, alem de permitir a analise e discussao do tema, o que ser2t muito util para a 

aplicac;:ao com virabrequins. 

Um outre metodo para validac;:ao dos resultados consiste na medic;:ao da defonnac;:ao em um 

detenninado ponto, utilizando-se urn extens6metro. Para isso, foram analisados tres niveis de 

carga, sendo que para o prirneiro nivel realizararn-se cinco repetic;:oes. Tais experimentos foram 

realizados em apenas urna das configurac;:oes do planejamento experimental mostrado a seguir. 

3.3.1 Fatores relacionados ao processo 

0 modele apresentado pela Figura 3.10 define de maneira geral um sistema ou processo 

onde se deve rea lizar a experimentac;:ao. Basicamente o processo e dado por uma combinac;:ao 

entre operac;:oes, maquinas, metodos, pessoas e outras fontes que transformam entradas em uma 

resposta de saida. Alguns destes fatores sao controlaveis e outros sao nao controlaveis (fontes de 

variabilidade) ou nao se quer controlar. 

1 l 
Entradas ~ 

.... 
/ Processo Said a 

..... ...... 

Figura 3.10: Modele geral de um processo de medic;:ao. 

Montgomery (2005) define diretrizes a serem seguidas para o desenvolvimento de 

experimentos. Tais diretrizes devem seguir sete passos; os tres primeiros definem o pre­

planejamento experimental. A Tabela 3.2 apresenta tais diretrizes. 
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Tabela 3.2: Diretr1zes a serem seguidas no desenvolvimento de experimentos. 

Passo 

I. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Fonte: (Montgomery, 2005). 

Diretriz 

Reconhecimento e constatat;ao do problema 

Seleyao da variavel de resposta 

Escolha dos fatores, nfveis e limites 

Escolha do planejamento experimental 

Execuyao dos experimentos 

Analise estatistica dos dados 

7. Conclusoes e recomendac;:oes 

Pn!-planejamento 

experimental 

Seguindo as diretrizes acima, a primeira etapa consiste em definir o problema. Nessa etapa 

inicial, busca-se medir tensoes atraves de ESPI nos pontos pr6ximos a regiao da concordancia 

entre moente e brac;:o. Assim scndo, deve-se caracterizar este metodo de forma a compreender 

como e afetado pela variac;:ao dos fatores que influem nos resu ltados. 

Ao se avaliar urn metodo utilizado para medic;:ao de tensoes, a variave/ de resposta a ser 

analisada sao os pr6prios resultados de tensao obtidos. No entanto, a analise estatfstica dos dados 

de campo, ponto a ponto, para analise dos fatores de influencia, seria muito extcnsa e tediosa. 

Dessa fonna a determinac;:ao de pontos criticos para analise pareee ser mais aplicavel, face aos 

objet1vos. Apesar disso, uma analise visual e qualitati va do campo de tensoes podc ser realizada, 

comparando-se os resultados experimentais aos resultados obtidos por outros metodos de 

avaliac;:ao de tensoes como, por exemplo, o metodo de elementos finitos. 

Alem das tensoes, uma vez que o metodo permite a obtenc;:ao dos deslocamcntos em cada 

uma das direc;:oes e, a partir destes, das tensoes e deformat;oes, seria importante que, para o caso 

das placas planas, fossern analisados os deslocamentos ern relac;:ao as direc;:oes x e y. Tem-sc, 

portanto, tres variaveis de resposta: as tensoes e os deslocamentos em x e y. 

Os fatores conlrolaveis podem ser classificados em: fatores de influenc1a (FI), fatorcs 

mantidos constantes (MC) e fatores permitidos a variar (PV). Os (atores de influencia sao aqueles 

que serao de fato analisados pelo planejamento experimental, em niveis definidos. Os fatores 

mantidos constantes sao aqueles que podem causar alguma influencia, mas no experimento em 
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questao sao mantidos num nivel constante. Ja os fatores permitidos a variar esUio relacionados 

aqueles em que a variabilidade entre os objetos de estudo e ignorada num primeiro momenta 

(definic;ao dos fatores), confiando-se na aleatorizac;ao dos ensaios para balancear a influencia 

destes fatores. 

As fontes de variabilidade podem ser classificadas em: controlaveis (FC), incontrolaveis 

(Fin) e fontes de ruido (FR). As fontes controlaveis sao as fontes de variabilidade que podem ser 

ajustadas antes do inicio do planejamento e execuc;ao dos experimentos. As fmztes incontrolaveis 

sao aquelas que, apesar de nao poderem ser definidas, podem ser medidas. Ja as fontes de rufdo 

estao relacionadas aquelas que variam naturalmente e nao pem1item controle sob tal varia<;ao. 

3.3.2 Classifica~ao dos fatores 

Seguindo esta ideia, inicialmente buscou-se listar todos os fatores que causariam algum tipo 

de influencia no metoda de medic;ao de tensoes. Nessa p1imeira parte OS fatores foram agrupados 

de acordo com a procedencia, obtendo-se os seguintes quatro grupos: material; condic;oes do 

ambiente; preparac;ao fisica do sistema e configurac;oes do software. Numa segunda etapa os 

fatores foram classificados em fatores controlaveis e fontes de variabilidade. A Tabela 3.3 

apresenta os fatores controlaveis e suas respectivas classificac;oes representadas na ultima coluna 

da tabela, seguindo a seguinte legenda: FI para os fatores de influencia, MC para os fatores 

mantidos constantes e PV para os fatores permitidos a variar. 

Em relac;ao ao material da placa, os fatores definidos pela sua homogeneidade c tambem as 

imperfeic;oes dimensionais relacionadas a esta foram pennitidos a variar, de: modo que estes 

foram ignorados buscando-se balancear tais variac;oes durante a aleatorizac;ao dos experimentos. 

A temperatura do laborat6rio de testes da ThyssenKrupp foi mantida constante com a ajuda 

de um condicionamento de ar centralizado. Esta temperatura apresenta osci]a,;:oes. No entanto, 

estas nao sao elevadas e foram consideradas como permitidas a variar, podendo-se balancear os 

possiveis efeitos de tal variac;ao atraves da aleatorizac;ao dos ensaios. 
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Tabela 3.3: Fatores controh1veis e respectivas classificat;:5es. 

Procedencia Fa tor Classifica~ao 

Material 
Falta de homogeneidade do material PV 

2 Imperfeit;:5es dimensionais e geometricas PV 

3 Ambiente Temperatura ambiente PV 

4 Localizacao do sistema ESPI (xy) MC 

5 Distancia do sistema a superficie do objeto (z) FI 

6 Ajuste da distancia focal da lente da camera PV 

7 Preparacao Diametro do orificio MC 

8 
Fisica 

Ajuste dos espelhos dos brat;:os de iluminacao PV 
do 

9 Sistema Ajuste da intensidade do feixe de referencia PV 

10 Intensidade do laser MC 

11 Calibrat;:ao do transdutor piezo-eletrico MC 

12 Ganho da imagem FI 

13 Definiyao dos lirnites de medityao (borda) MC 

14 Defmicao do ponto de deformatyao absoluta conhecida MC 

15 Configurac;:oes Tipo de medic;:ao: unica ou serie FI 

16 do Metodo para mudanc;:a de fase MC 

17 Software Atraso entra cada mudanc;:a de fase MC 

18 Filtro de fase MC 

19 Suavizacao FI 

0 sistema ESP! encontra-se montado sobre um suporte, que pennite a movimentacao deste 

em relac;:ao aos tres eixos coordenados. A localizac;:ao do sistema em relac;:ao as direc;:oes x e y foi 

mantida constante, enquanto que a posic;:ao do sistema em relacao a direcao z consistiu num fator 

de influencia, uma vez que tal grandeza esta relacionada ao tamanho dos speckles, podendo 

influir consideravelmente nos resultados. 

0 diametro do orificio esta relacionado ao tamanho dos speckles que serao formados. 

Apesar de ser controhive1, para que este volte a sua posic;:ao original ap6s ser modificado e 

necessario urn processo muito dificil de ser medido e como a distancia sistema-objeto, que esta 

relacionada ao tamanho dos speckles, ja e urn fator de influencia, 0 diametro do orificio sera 

mantido constante. 

0 ajuste dos espelhos dos brac;:os de iluminac;:ao, assim como a intensidade do feixe de 

referencia, esta relacionado a uma correta iluminac;:ao do objeto, de fonna que este receba os 
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mesmos niveis de iluminayao em todas as direyoes de medivao. Esses ajustes sao realizados 

manualmente e podem sofrcr pequenas variayoes conforme os outros fatores sao variados. Dessa 

forma, cste fatores podem variar livremente. 

A intensidade dos dois lasers utilizados pode ser configurada atraves do software. Como tal 

intensidade esta relacionada a iluminavao, este fa tor e manti do constante. A cal ibra9ao do 

transdutor piczo-eletrico e rcalizada na etapa de configurayoes iniciais, sendo mantida constantc 

durante a realizayao dos ensaios. 

0 ganho na imagem esta relacionado ao processo de obten9ao dos speckles pelo sistema 

CCD, ou seja, ganhos muito baixos permitem obter poucos pontos claros e causam perda de 

sensibilidade na detec9ao de speckles. Tal fator tem grande in:flucncia no resultado e por isso suas 

variac;:oes serao avaliadas nos experimentos. 

A definivao dos limites de medic;:ao (borda) ass1m como a defini(;ao do ponto de 

deslocamento conhecido e realizada diretamente no software. Dessa forma, cada uma das 

distancias sistema-objeto que serao avaliadas necessitam de urn conjunto borda-ponto conhecido. 

Como este processo envolve a confecc;:ao via mouse dos limites e sera realizada uma (mica vcz 

para cada distancia sistema-objeto, estes fatores podem ser considerados como mantidos 

constantes. 

0 tipo de mediyao realizada {(mica ou em serie) envolve a quantidade de franja~ que sera 

obtida em cada uma das figuras de interferencia. Alem disso, o processo de obtenyao dos 

deslocamentos, deformac;:oes e tensoes, para cada um destes tipos de medic;:iio, e realizado de 

fonna ligeiramente diferente. Este fator sera variado durante os cxperimcntos. caracterizando-se 

como urn fator de influencia. 

0 metoda utilizado para mudanc;:a de fase pode ser configurado diretamcnte no software. 

Seguindo a literatura, o metoda 4+4 e o mais estavel e por isso sera mantido constante nesse 

trabalho. 0 atraso para as mudanc;:as de fase tambem pode ser configurado, mantendo-se 

constantc num valor aconselhado pelo fabricante. 
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0 filtro de fase pennite que as figuras de franjas de interferencias tenham seu ruido filtrado, 

obtendo-se maior defini9ao das franjas, o que permite uma amilise mais concisa dos dados 

obtidos. Apesar de influenciar diretamente os resultados, a configura9ao altera a eficiencia destes 

filtros e sera utilizada a eficiencia maxima, mantendo-se constante nesse nivel. 

A suavizayao dos resultados e realizada atraves de processos de interpola9ao em regioes 

contendo determinada quantidade de speckles, caracteristica do software, e como esta 

interpola9ao pode causar mudan9as nos resultados para os pontos criticos, este fator sera 

considerado como urn fator de influencia. 

A Tabela 3.4 apresenta as classificay5es para as fontes de variabilidade, onde e usada a 

legenda: FC para fontes controlaveis, Fin para fontes incontrolaveis e FR para as fontes de ruido. 

1 

2 

3 

4 

Tabela 3.4: Fontes de variabilidade e respectivas classificayoes. 

Procedencia Fonte Classificayao 

Ambiente 

Prepara9ao 

Vibra9ao da mesa: maquinas de fadiga no Jaborat6rio FC 

Vibra9ao da mesa: outras fontes FR 

Correntes de ar 

Vibra96es extemas: trem passando 

FR 

Fin 

5 Fisica do Fixas;ao da peya: localizayao da pes;a em relas;ao ao ESPI FR 

Sistema 

A vibra9ao da mesa relacionada ao funcionamento das maquinas de fadiga que se 

encontram presentes no laborat6rio pode influenciar no resultado. E possivel analisar a influencia 

destas maquinas, caso estas sejam consideradas como fontes de variabi lidade controlaveis, de 

forma que pode-se realizar os ensaios enquanto elas encontram-se ligadas ou desligadas. 

Ja a vibras;ao da mesa relacionada a outras fontes varia naturalmente e incontrolavelmente, 

apresentando baixa amplitude devido as caracteristicas amortecedoras da mesa. Dessa forma, tais 

vibra96es sao consideradas como fontes de ruido. 
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Extemamente ao laborat6rio, nas proximidades, passa uma linha de trem. Quando estes 

passam as vibrac;:oes podem influenciar as mcdic;:oes do sistema. No entanto, como tais passagcns 

sao esponidicas, nao serao realizados ensaios durante as passagens, caracterizando assim uma 

fonte incontrolavel. 

As correntes de ar encontram-se presentes no laborat6rio podendo ser oriundas de duas 

fontes principais: ar-condicionado ou ar exterior quando uma das portas e aberta. Como a 

influencia e baixa e a variac;:oes ocorrem naturalmente e incontrolavelmente (no caso do ar­

condicionado) esta sera considerada como uma fonte de ruido. 

As placas sao fixadas ao dispositive de fixac;:ao atraves de uma fita metalica e dois 

parafusos. Devido a alta sensibilidade do sistema c as baixas tolerancias do dispositive c tambcm 

da placa, cada vez que uma placa for fixada variac;:oes ocorrerao, mesmo para o caso de replicas. 

Pode-se considerar esta fontc como uma fontc de ruido. 

A Tabela 3.5 apresenta em resume os fatores de influencia e a fontc: de variabilidade 

control ave!, detcrminados a partir das classificac;:oes de todos os fatores. Alcm disso, a Tabela 3.5 

mostra tambem os niveis escolhidos para cada um dos fatores. 

Tabela 3.5: Resume dos fatorcs de intluencia e fonte de variabi lidade controlavel e respectivos 
niveis avaliados. 

Niveis 

Fatores de influencia + 

A Distancia do sistema a superficie do objeto (z) 180 rnm 225mm 

B Tipo de medic;:ao: tmica ou serie Unica Dois passes 

c Ganho da imagem 10 50 

D Suavizac;:ao 
Pouca suavizac;:ao Muita suavizac;:ao 

(2 vezes) (10 vezes) 

Fonte de variabilidade + 

E 
Vibrac;:ao da mesa: Maquinas 

Maquinas ligadas 
maquinas de fadiga no laborat6rio desligadas 
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Anahsando-se a Tabela 3.5 nota-se que se tem quatro fatores de influencia e uma fonte de 

variabilidade. Um planejamento experimental que seria capaz de analisar todas as intera96es 

consiste num planejamento fatorial completo para os fatores de influencia, scndo que cada 

combinas;ao de fatores deve ser testada nos dois niveis da foote de variabilidade. Caso se 

procedesse dessa forma ter-se-ia a necessidade de realizar trinta e dois experimentos. Tal tipo de 

analise segue a ideia de arranjos combinados proposta inicialmente por faguchi e Wu ( 1980) c 

Taguchi (1987). Apesar de ser possivel realizar essa quantidade de ensaios, outros tipos de 

planejamentos permitem obter analises satisfat6rias com uma quantidade menor de ensaios, sem 

comprometer os resultados. Como exemplo, tem-se os planejamentos fa tori a is fracionarios. 

Urn planejamento fracionario muito comum para quando se tern todas as variaveis em dois 

niveis e dado pela fra9a0 meia do planejamento 2k. Neste tipo de planejamento fracionario, sao 

necessaries 2k-J experimentos, metade do total necessaria caso o planejamento fosse completo. 

Tal planejamento e obtido da seguinte fom1a: primeiramente produz-se urn planejamento 

complete para k-1 fatores, a ultima coluna e obtida a partir da multiplicayao dos sinais para cada 

uma das colunas relacionadas aos fatores principais. A Tabela 3.6 mostra a obtenyao dcstc 

planejamento para k=4 fatores. Para este planejamento fraciomirio, a expressao geratriz e dada 

pela Equa9ao (3.1 ). 

1 = ABCD (3.1) 

Tabela 3.6: Planejamento experimental fra9ao meia (2
4
-
1
). 

Planejamento base 

Ensaio A B c D=ABC 
Combina~ao de 

Tratamentos 

1 d 

2 + + ad 

3 + + b 

4 + + ab 

5 + + c 

6 + + ac 

7 + + be 

8 + + + + abed 
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0 efcito do fator A no planejamento fraciomirio na vcrdadc contcm tambem o efeito da 

interac;:ao BCD, logo tem-sc que [A] -4 A+ BCD, ou seja, o efeito medido por (A] c uma 

estimativa para a soma dos dois cfeitos, de modo que a frac;:ao meia confunde o efeito principal 

de A com BCD (Barros Neto eta!, 2007). Tais efeitos sao indistinguiveis na analise fraciomiria. 

Para urn planejamento fatorial 2
4

-
1
, cada urn dos efeitos principais confunde-se com o efeito de 

uma interac;:ao entre tres fa to res, ja os efeitos de algumas interac;:oes entre do is fat ores confundem­

se com os efeitos de outras interac;:oes entre dois fatores. E possivel dcterrninar qual efeito se 

confunde com cada urn dos efeitos principais multiplicando-se cada urn destes pela geratriz, de 

modo que fatores ao quadrado denotam identidade. Analogarnente, e posslvel detenninar quais 

efeitos de dois fatores se confundern entre si, multip licando estes pela geratriz. As Tabclas 3.7 e 

3.8 indicam tal processo, assim como os resultados obtidos, respectivamentc para os efeitos 

principais e efeitos de dois fatores. 

Tabela 3.7: Efeitos confundidos com os efeitos principais. 

Efeito Produto: Efeito Efeito 

Principal 
Geratriz 

Principal x Geratriz Confundido 

A ABCD A
2
BCD BCD 

B ABCD AB
2
CD ACD 

c ABCD ABC
2
D ABD 

D ABCO ABCD
2 

ABC 

Tabela 3.8: Efeitos confundidos com os efeitos da interac;ao entre dois fatores. 

Efeito da Jntera~ao 
Geratriz 

Produto: Efeito entre Efe!ito 

entre Dois Fatores Dois Fatores x Geratriz Confundido 

AB ABCD A
2
B

2
CD CD 

AC ABCD A
2
BC

2
D ED 

AD ABCD A
2
BCD

2 
BC 

BC ABCD AB
2
C

2
D AD 

Como existe uma (mica foote de variabilidade nao e necessaria determinar algum arranjo 

para esta. Dessa forma o arranjo cruzado ira consistir num arranjo intemo 2
4

-
1 

e o arranjo extemo 

sera constituido pelos dois niveis da foote de variabilidade em qucsHio, tendo-se dessa fonna urn 

total de dezcsseis. A Tabela 3.9 mostra rcsumidamente o planejamento experimental adotado. 
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Estes ensaios devem ser realizados de forma aleat6ria nao devendo necessariamente seguir a 

ordem indicada na tabcla abaixo. 

As etapas seguintes nas diretrizes dadas pcla Tabela 3.2 (5, 6 c 7) estao relacionadas aos 

resultados obtidos nos ensaios, que sedio abordados no proximo capitulo. 

Tabela 3.9: Planejamento experimental adotado. 

Arranjo Externo 

E + 

Arranjo Interno 

Ensaio A B c D 

1e2 

3e4 + + 

5e6 + + 

7e8 + + 

9 e 10 + + 

11 e 12 + + 

13 e 14 + + 

15 e 16 + + + + 

3.4 Aplica~oes em virabrequins 

Virabrequins apresentam uma geomctria CUJa superficie apresenta caracteristicas tri­

dimensionais. Dessa forma, o sistema de medi~ao ESP! deveni detectar os deslocamentos em 

todas as tres dire96es para que as tensoes na superficie possam ser obtidas, considerando-se urn 

modelo de estado plano de tensoes. As transforma96es de coordenadas das superficies tri­

dimensionais atraves do mapeamento do perfil da superficie permitem tal anillise. Assim, em 

rela9ao ao processo de medi9ao em superficies planas, para as superficies tri-dimensionais uma 

etapa e acrescida ao processo. 

0 problema continua o mesmo, consistindo em se determinar uma metodologia de medi9ao 

de tensoes utilizando o sistema ESPI, de forma que esta seja robusta em rela9ao aos fatores que a 

in fluenciam. 
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Analogamente ao caso anterior, tem-se como variaveis de resposta os mapas de tensoes c 

de deslocamentos. No entanto, nestc caso tcm-se mais uma componcnte de deslocamento 

dirc<;:ao z- que nao existia na analise para placas planas. 

A principia, os fatores controh'lveis assim como as fontes de variabilidade sao os mesmos 

listados para o caso da placa plana, mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4. Apesar disso, dcvido a 

medi<;:ao dos pedis das superficies, mais alguns fatores podem ser incluidos. Estes e suas 

respectivas classifica<;:oes encontram-se na Tabela 3.1 0. Sao apresentados do is fatorcs 

controh1veis que, apesar de podcrem ter alguma intluencia no processo de mcdiyao, sao mantidos 

constantes, de forma que teremos os mesmos fatores de influencia e a mesma foote de 

variabilidadc definidos para o caso da placa plana. 

Tabela 3.10: Fatores control::iveis relacionados a medi<;:ao do perfil da superficic do virabrequim. 

Procedencia Fator Classifica<;:ao 

Medi<;:ao do Deslocamento inicial da fonte de ilumina<;:ao MC 
Perfil da 

2 Superficie Deslocamento em cada passo de medi<;:ao MC 

Baseando-se na amilise dos resultados obtidos para a placa plana com fenda, que serao 

detalhados no capitulo seguinte, pode-se descartar alguns fatores de influencia, definindo-sc 

niveis fixos para tais fatores. Mesmo assim, manteve-se o fator tipo de medi<;:ao, {mica ou em 

serie, tendo-se agora mais urn nivel para ta l variavel. 0 tipo de medi<;:ao, neste caso, esta 

diretamente ligado ao nivel de tensoes. Tres niveis serao analisados. Alem disso, a suaviza<;:ao 

dos resultados tambem sera analisada em dais niveis. A Tabela 3.11 mostra urn rcsumo dos 

fatores de intluencia c seus respectivos nfveis. 

Tabela 3.11: Fatores de influencia e respectivos niveis para a medi<;:ao no virabrequim. 

Fator de lnfluencia 

A Tipo de medi<;:ao (nive1 de tensao) 

B 
Suaviza<;:ao 
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Niveis 

Baixo Medio 

Unica Dois passos 

Pouca 
(2 vezes) 

Alto 

Tres passos 

Muita 
(1 0 vezes) 



Conforme a Tabela 3.1 1, existem dois fatorcs de intluencia, sendo um deles em tres niveis e 

o outro deles em dois niveis, urn planejamento fatorial complete para este caso daria urn total de 

scis cxperimentos. Assim sendo, e possivel realizar replicas mantendo-se uma quantidade 

razoavel de ensa10s. Scrao entao realizadas tres rep licas para cada uma das possiveis 

combmac;oes tendo-se um total de dezoito ensaios. Os ensaios a screm realizados e scus 

respectivos niveis encontram-se listados na Tabela 3.12. 

Tabela 3.12: Planejamento experimental adotado para o virabrequim. 

Niveis dos Fatores 

Ensaio A B 

l , 2, 3 Baixo Baixo 

4,5,6 Baixo Alto 

7, 8, 9 Medic Baixo 

10, 11, 12 Medic Alto 

13, 14, 15 Alto Baixo 

16, 17, 18 Alto Alto 
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4 Resultados e Discussoes 

Neste capitulo, os resultados obtidos para os respectivos planejamentos expcrimentais 

propostos, para placa plana e virabrequim, serao ana li sados. Ta is amll ises buscam idcntificar a 

influencia dos parametros nos resultados obtidos atravcs do metodo ESPI. Alem disso, e possivcl 

avaliar as condicroes nas quais estes resu ltados possam ser melhor avaliados, ou scja, menos 

infl uenciados. 

4.1 Placa Plana 

Os resultados obtidos para a placa plana com fenda podem ser divididos basicamente em 

duas partes, sendo uma delas experimental e a outra numerica. A analise experimental, por sua 

vez, pode ser dividida em duas etapas: ana lise experimental inicia l (extensometro) e analise 

experimental propriamente dita (ESPJ). Para cada um dos metodos de analise, buscou-se manter 

as mesmas eondicroes de contomo, de modo que os resu ltados pudesscm ser eomparados. 

4.1.1 Analise experimental inicial (extensometro) 

Na primeira etapa da anal ise experimental utilizou-se urn extcnsometro na rcgiao de 

abertura da fenda, como ilustra a Figura 4.1. Nota-se que a area que o extensometro ocupa na 

pecra e de aproximadamente 2 X 4,5 mm. Esta analise foi realizada em tres niveis de tensao. Os 

resultados foram dirctamentc comparados com os resu ltados obtidos atraves do sistema ESP!. 

Para o primeiro nivel de tensao foram realizados cinco ensaios, enquanto que para cada um dos 
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outros dois niveis apenas urn ensaio foi realizado. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos com 

cada urn dos metodos e os respectivos niveis de tensao. 

Figura 4.1: Regiao e area ocupada pelo extens6metro na pe~a. 

Tabela 4.1: Resultados obtidos para os tres niveis de tensao. Val ores em MPa. 

Extenso metro 

ESPI 

1 

7,442 

7,255 

Nivel1- aprox. 7,5 MPa 

2 3 

6,815 7,333 

7,911 8,051 

4 

7,496 

7,998 

Nivel 2 - aprox 17,5 MPa Nivel 3 - aprox 30 MPa 

28,922 Extenso metro 17,719 

ESPI 17,410 29,130 

5 

7,488 

7,923 

Os resultados obtidos para o nivel de tensao de 7,5 MPa, no caso do extens6metro a media 

dos resultados foi de 7,3 MPa tendo urn desvio padrao de 0,3 MPa, ja para o ESPI obteve-se urn 

resultado medio de 7,8 MPa obtendo-se urn desvio padrao de 0,3 MPa. Assim os resultados 

mostraram uma diferen~a media de 6,5%. Para os segundo e terceiro nfveis as diferen~as foram 

de 1,74% e 0,71 %, respectivamente. Nota-se que em niveis de tensoes mais elevados a 

concordancia entre os resultados toma-se mais expressiva, provavelmente devido a menor 
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rcsoluc;:ao dos sistemas nos extremos de sua faixa de medic;:ao. Para obtenc;:ao do segundo e 

terceiro niveis de tensao utilizando o metodo ESPI, a medis;ao teve de ser realizada em duas e tres 

etapas, respectivamente, ou seja, aplicando-se metade da carga em uma mcdic;:ao e a outra mctade 

na segunda mcdic;ao, para o caso do segundo nivel. Este tipo de medic;:ao, em etapas, 

aparentemente tende a melhorar a concordancia entre os resultados obtidos utilizando-se 

cxtensometros e o ESP!. E importante ressaltar tambem que o resultado do extensometro e dado 

para uma dete1minada area correspondente a regiao que este ocupa. Para efeito de comparac;:ao 

entre os resultados, optou-sc por utilizar a ferramenta gauge do software de apoio para o ESPI 

(lstra) C determinar OS va)ores medios apresentados numa regiao de area similar aquela ocupada 

pelo extensometro. 

Apesar de tal analise estar restrita a uma determinada regiao do elemento analisado, o 

procedimento pode ser utilizado para validar os resultados atraves do metodo ESPI, uma vez que 

o uso de extensometros e um metodo consagrado para a mcdic;:ao de tensocs. 

4.1.2 Simula~ao do carregamento 

Baseando-se nas configurac;:oes em que as medidas foram realizadas, simula<;oes utilizando 

urn programa comercial de elementos finitos foram realizadas para estabelecer uma segunda base 

de comparac;:ao. 0 modelo da placa foi desenhado utilizando o programa Pro-Engineer Wildfire 

2.0E e a simulas;ao com o programa Mechanica
1
", urn modulo do Pro-Engineer. Os elementos 

utilizados pelo programa sao polinomiais, podendo atingir ate ordem nove. 

As condic;oes de contorno utilizadas durante a simulas;ao tentaram se aproximar ao maximo 

da sihtac;:ao real. Na parte superior, onde se Jocalizam os furos de fixac;:ao, foi criada uma 

superficie de simulas;ao correspondente a pequena placa metalica utilizada para fixac;:ao da placa 

ao suporte. Nesta superficic restringiu-se o movimento em todos os eixos. A aplicac;:ao da carga 

foi simulada como sendo uma carga distribuida na regiao que seria ocupada pelo parafuso. Foram 

realizadas simulac;:oes apenas para um dos niveis de carga, uma vez que por considcrar-se que 

toda a pec;:a encontra-se sendo solicitada no regime elastico, o campo de tensoes deve se manter 

inalterado qualitativamente, alternando-se apenas as magnitudes das tensoes de acordo com a 
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forc;a aplicada. 0 nivel de carga determinado foi de 200N distribuidos na superficie. A Figura 4.2 

apresenta as condic;oes na simularyao. Baseando-se em tais configurac;oes obteve-se os resultados 

para os deslocamentos nas direc;oes x e y na Figura 4.3 e para as tensoes equivalentes de Von 

Mises como apresenta a Figura 4.4. 

· ~ 
6 • • 

Figura 4.2: Condic;oes de contomo para a simulayao. 

Figura 4.3: Deslocamentos nas dire96es x e y. 
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Figura 4.4: Distribui9ao das tensoes de Von Mises obtidas para carga de 200N. 

4.1.3 Resultados experimentais ESPI 

lnicialmente deve-se ressaltar que a sequencia de ensaios a ser scguida devcria ser 

aleatorizada, evitando assim problemas com as medi96es. A Tabela 4.2 mostra os resultados 

obtidos para a aleatorizayao, assim como os respectivos niveis de cada uma das variaveis. 

A metodologia de Taguchi pode ser empregada quando se deseja minimizar a variabilidade 

em tomo de urn valor nominal, ou seja, quando se deseja que as medis;oes sejam pouco afetadas 

pelos fatores que podem influenciar os resultados. Num primeiro momento, foi utilizado o 

planejamento meia fra9ao, com enfase na analise dos efeitos das variaveis de influencia. Ap6s 

essa analise inicial, procedeu-se a ana lise de Taguchi, onde e possivel obter urn conjunto de 

nfveis de variaveis de influencia e fontes de variabi lidade para os quais a variabilidade dos 

resultados e minima. 
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Tabela 4.2: Aleatorizayao dos ensaios e respectivos niveis das variaveis. 

Aleatoriza~ao Ensaio A B c D E 

1 10 + + 
2 6 + + + 

3 15 + + 

4 13 + + 

5 3 + + + 

6 9 

7 5 + + + 

8 16 + + + + 

9 12 + + 

10 1 + 

11 2 + + + 

12 11 + + 

13 7 + + + 

14 4 + + + 

15 8 + + + + + 

16 14 + + 

a) Analise do plan~jamento meiafrac;ao 

Num primeiro momento, utilizando o planejamento fras:ao meia e possivel determinar a 

influencia de alguns dos fatores e suas combinayoes. Para isso deve-se determinar uma variavel 

de resposta a ser analisada. Como no caso do ESPl tem-se um mapa de tensoes, e interessante 

analisar o valor medio de uma determinada regiao de interesse como variavel de resposta. Alem 

disso, a analise de outras regioes para efeito de comparayao com o metodo dos elementos finitos 

tambem seria interessante. No entanto, por fins de simplicidade, a ana.lise sera realizada apenas 

na regiao proxima a abertura da fenda, a mesma onde se encontra o extens6metro, sendo que o 

mapa de cada urn dos resultados pode ser avaliado qualitativamente, comparando-se corn o 

obtido pelo metodo de elementos finitos. 

A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos das tensoes equivalentes de Von Mises para os 

ensaios realizados. 0 resultado que se deseja avaliar em cada uma das figuras e indicado pelo 

retangulo em azul, na mesma regiao onde se encontra o extens6metro da Figura 4.1. A ordem 
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apresentada na Figura 4.5 correspondc aos ensaios sugeridos na Tabela 3.9, ou seja, o item (a) 

corresponde a Ensaio l - Alcatorizavao 10 c assim por diante. 

E~S•e»IN_, E~S-sJH_, 

Ill - 646 -

10• - 486 -

91 - 027 -

78 - 368 -

66 - 309 -

53 - 260 -

•o - 190 -

27 - 131 -

16 - 72 -

02 - 13 -

(a) Ensaio I - Aleatorizavao 10 (b) Ensaio 2 - Aleatoriza9ao I I 

E~rtS"J•ssJH"""'! E-1 51rO$SjN"Inm, 

200 - '21 -

IH - 108 -

&1 - 95 

IS6 - 82 -
11 4 - 68 -
g3 - 55 -
72 - -
60 - -
29 - 18 -08 - 445 g42 1423 1920 23Q6 26,93 3370 3871 

03 -
(c) Ensaio 3 - Aleatorizavao 5 (d) Ensaio 4 - Aleatoriza9ao 14 
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223 -

195 

168 -

U1 -

114 -

86 -

69 -

32 -

oo -

! Fl..,. Stress. E-ModU1e•200 kll.lnm' ,~o 29 "'""""'"' Shea' Str~ Ent<gy Ottonon) 

(e) Ensaio 5 - Aleatoriza<;ao 7 

EqJ~>-alent S~e.s (Nhnm, 

174 -

155 - 33 

136 

' 17 - 23 

98 - 1P 

79 - u 

50 -

41 -

22 -

03 -
( Plone Stress E-Morule•205 kNfflll' vo¢.29 Ma>omum Shear Stram EnergyQrtenon) 

(g) Ensaio 7 - Aleatoriza<;ao 13 

H2 -750 -867 

565 -

472 -

380 -

287 -

196 -

102 -

010 -

(i) Ensaio 9 - Aleatoriza<;ao 6 

EqlN<lloot Stress (Nhnm~ 

195 -173 -15.2 -13 0 -10.9 -
88 -66 -•6 -23 -02 -

(f) Ensaio 6- Aleatoriza<;ao 2 

E<l-Jivalem Stresstl""""'' 

603 -637 -•71 

•o5 -34.0 -274 -208 -142 -1.1 -
II -

( Plane Stress E-.Modules205 kNkrwn'. ~D 29 Ma>omum Shear S1rasn EnergyQneoon) 

(h) Ensaio 8 - Aleatoriza<;ao 15 

E ~Siross (Nhnm ~ 

112 

100 

88 

16 

6.1 

39 

27 

16 

03 
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(j) Ensaio 10 - Aleatoriza<;ao 1 



E~NoiiOn!St-esst~lml'l 
e..-susstNM'T1, 

113 - 136 -100 - 120 -88 - 106 - 27 

76 - 91 -63 - 76 -50 - 61 -98 - 46 -26 - 31 -13 - 16 -01 - 01 -[•<f') . :.a 94. 1<18 19 3800 43-47 •a•• 

(k) Ensaio 11- Aleatorizas:ao 12 (1) Ensaio 12 - Aleatorizas;ao 9 

E_al ... ~tress(~....,, 

168 - 205 -

,., - 182 -

124 -
lOS - 137 

89 - 115 -

n - 92 -

56 - 69 -

37 - 47 -

20 - 2 4 -

OS - 02 -

(m) Ensaio 13- A leatorizas;ao 4 (n) Ensaio 14 - Aleatorizas;ao 16 

E<i"'-1 Sttess (Nfrnm~ Eq'-""i'onl Stleut ~tmm , 

179 - 238 -159 - 212 -139 - 186 -
120 - 50 -100 - 134 -80 - 108 -
51 - 82 -41 - 57 -21 - 31 -
oz - r,.,;IL-,----,.-----,----,- --,.--....---.----,.----.­

• 11 23 1920 2398 2893 3374 3S71 4347 

06 -
( !)lane S~ess E-MOdi.Jtt•206 kN/I"'"'mt v•O 29 M(JIOI'r.um ~.:v Stra1n Ene«JY cntenon l 

( o) Ensaio 15 - Alcatorizayao 3 (p) Ensaio 16 - Aleatorizas;ao 8 

Figura 4.5: Resultados experimentais ESPI. 
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A Tabela 4.3 apresenta os valores medios das tensoes de Von Mises relativos aos quadros 

azuis em cada urn dos resultados obtidos na Figura 4.4. Alem disso, mostra tambem os 

deslocamentos maximos nas dire<;5es x e y. Mostra ainda os valores das tensoes de Von Mises 

normalizadas) sendo estas ultimas as utilizadas para analise dos resultados experimentais. 

Tabela 4.3: Resultados para deslocamentos maxirnos nas dire<;oes X e y ( dXmax e dYmax). Val ores 

medios das tensoes de Yon Mises ( a'V/11 ). Tensoes de Von Mises normalizadas ( 0"1'/n ). 

Ensaio Aleatoriza~ao dXmax dymax a'wn [MPa] O"vm [MPa) 

1 10 1)330 -3,060 7)809 8,5 

2 11 1)940 -3,350 11,540 9)3 

3 5 1,060 -2,490 6,032 6,9 

4 14 1,120 -2,368 7,554 6,6 

5 7 2,420 -4,830 12,881 13,4 

6 2 2,490 -4,710 13)050 13,1 

7 13 2,300 -4,270 11,010 11 )8 

8 15 2,640 -5,330 17,290 14,8 

9 6 1)070 -2)45 4,877 5,9 

10 1 1,030 -2,475 7,561 6,9 

11 12 1,300 -2,426 5,849 6,7 

12 9 1,530 -2,840 8,017 7,9 

13 4 2,320 -4,530 9,858 12,6 

14 16 2,640 -5,470 14,130 15,2 

15 3 2,040 -4,030 11,180 11,2 

16 8 2,000 -4,020 12,610 11,1 

Analisando-se a terceira e a quarta coluna da Tabela 4.3, assim como o modo de realiza<;ao 

dos experimentos, nota-se que estes apresentam-se intrinsecamente variaveis, ou seja, como a 

carga a ser aplicada nas placas atraves do parafuso poderia intluenciar na varia<(ao, em busca de 

se obter resultados significativos em rela<;ao ao planejamento experimental adotado, optou-se por 

normalizar as tensoes obtidas em rela<;ao aos resultados obtidos para os deslocamentos. Por 

exemplo, os ensaios de 1 a 4 deveriam estar no mesmo nivel de tensoes, no entanto, a forc;;a 

aplicada em cada uma das medi<;oes era desconhecida, nota-se que houve uma dispersao 

consideravel dos resultados obtidos para os deslocamentos em ambas as dire<;oes x e y. A 

normaliza<;ao citada, corresponde a uma maneira de se obter as tensoes mantendo-se o mesmo 

nfvel de fors;a aplicada entre os ensaios, sendo os resultados nivelados pelos obtidos an·aves dos 
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deslocamentos em y. A normaliza~ao e obtida baseando-se na proporcionalidade existente entre 

as relas;oes deslocamento e tensao. A tensao nonnalizada referente ao ensaio i e dada pcla 

Equas:ao 4.1, ondc n e o numcro tota l de ensaios igual a 16. A analise experimental sera baseada 

nos dados da ultima col una da Tabela 4.3, correspondentes as tensoes normalizadas. 

[1(/1 0" -J] a,=- I-1 
d), 

n J= l d,, 
I 

(4.1) 

Inicialmente realizou-sc uma estimativa dos efeitos de cada uma das variaveis [A], [B], [C], 

[D]. Foi feita tambem uma estimativa para as intcrat;oes entre os efeitos dadas por [AB], [AC] e 

[AD]. 0 equacionamento de tais estimativas encontra-se no Apendice A. l. Os resultados 

relatives a tais estimativas encontram-se resumidos na Tabela 4.4. 

Efeito 

[A] 

[B] 

[C] 

[D] 
(AB] 

[AC] 

[AD] 

Tabela 4.4: Estimativas dos efeitos dos parametres combinados. 

Estimativa 

-0,9688 

5,5563 

-0,8565 

-1,4580 

-0,3409 

0,0651 

0,10 12 

C ombin a ~ a o real devido ao planejamento fracionario 

A+BCD 

B+ACD 

C+ABD 

D+ABC 

AB+CD 

AC+BD 

AD+BC 

Dessa primeira analise, nota-se que o efeito causado por B, que trata dos nfveis de tensao, e 

importante quando comparado aos demais. Como urn segundo fator tem-se tambem o efeito D, 

cuja estimativa de influencia e mais elevada que a dos demais. Nenhuma das interas:oes entre 

duas variaveis (AB, AC ou AD) mostra-se expressiva nas estimativas obtidas quando comparadas 

aos efeitos das variaveis sozinhas. A amllise a seguir permite tratar com mais rigor estes efeitos. 

Realizando-se uma analise de variancias (ANOV A), tem-se os resultados para as somas de 

quadrados para os efeitos, assim como as medias quadradas que correspondem a razao entre a 

soma de quadrados. Por fim, tem-se o estimador F0, de onde pode-se determinar o p-value, que e 
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a probabilidade de ocorrencia. Tais defini96es encontram-se detalhadas no Apendice A.2. Os 

resultados para tal analise encontram-se listados na Tabela 4.5. 

Analisando-se os resultados dos estimadores Fo, pode-se perceber que o fator que causa 

maior intluencia nos resultados eo nivel de tensoes avaliado, tendo urn p-value de 0,001% e ja 

que quanta menor o valor desta variavel maior a probabilidade da hip6tese nula ser rejeitada 

evidenciando assim que o nivel de tens6es realmente inf1uencia os resultados. Em seguida nota-se 

a tambem a influencia da suavizal):ao nos resultados com urn p-value de 2,6%. Os outros fatores, 

assim como a combina9ao de dois fatores, nao mostraram resultados expressivos de influencia 

nos resultados. 

Tabela 4.5: Resultados para a analise de variancias. 

Efeito 
Soma de Graus de Liber- Medias Qua-

Estimador Fo p-value 
Quadrados (SS) dade (DO F) draticas (MS) 

A 3,7542 1 3,7542 3,2560 0,10881 

B 123,4907 1 123,4907 107,1035 0,00001 

c 2,9345 1 2,9345 2,5451 0,14930 

D 8,5034 1 8,5034 7,3750 0,02642 

AB 0,4650 1 0,4650 0,4033 0,54313 

AC 0,0170 I 0,0170 0,0147 0,90642 

AD 0,0409 1 0,0409 0,0355 0,85522 

TOTAL 148,4298 15 9,8953 

ERRO 9,2240 8 I, 1530 

0 efeito A esta relacionado a distancia da camera CCD ao objeto. Apesar desta grandeza 

influenciar no tamanho dos speckles e, por conseqtiencia, na medil):ao em si, esperava-se que a 

varia9ao dessa grandeza influenciasse nos resultados. No entanto, apesar de apresentar alguma 

influencia, outros fatores mostraram maiores efeitos sobre os resultados finais. 

Semelhantemente ao caso do efeito A, o efeito C (ganho na imagem) que esta diretamente 

relacionado a sensibilidade do processo de medi9ao, apresentou pouca influencia nos resultados, 

sendo que a influencia de outros fatores mostrou-se maior. 

Ja o efeito B que esta relacionado ao nivel de tensoes avaliado, depende diretamente da 

quantidade de passos em que a medi9ao e realizada. Esse fator mostrou uma influencia bern 
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elevada nos resultados. Isto pode tcr ocorrido devido ao mctodo de mcdicyao com mais de urn 

passo utilizar a superposis;ao dos resultados. Em funcyao de scu uso, os erros de medi<;ao podem 

aumentar ou diminuir. 

0 efcito D trata da suaviza():ao dos resultados obtidos. Alem da influencia demonstrada nos 

resultados para o estimador F0, pode-se notar qualitativamentc nos resultados aprcsentados na 

Figura 4.5 que quando se realiza urn numero maior de suavizas;oes, o aspecto de distribuicyao de 

tensoes parece se aproximar mais dos resultados obtidos atraves dos metodos de elementos 

finitos. A partir da analise de variancias pode-se perceber ainda que a suaviza<;ao apresenta 

grande influencia nos resultados. Isso pode scr explicado pelo fato de que o procedimento de 

suaviza<;oes implicar em interpola<;oes entre conjuntos de speckles, ou seja, a suaviza<;ao seguinte 

depende da suavizacyao anterior. Quanto mais suaviza<;oes sao aplicadas, os resultados tendem a 

convergir para urn determinado valor. No caso do MEF, o procedimento de suavizas:ao esta 

relacionado ao tamanho do elemento e ao tipo de interpolacyao interna. 

Apesar dos efeitos A e D terem apresentado certa intluencia nos resultados, observou-se 

que estes nao apresentavam int1uencia significativa quando combinados. Alcm disso, nenhuma 

outra combinacyao apresentou. 

b) Analise do planejamento proposto (Taguchi) 

Dando sequencia a analise proposta, buscou-se obter os niveis das variaveis onde ha menor 

variabilidade dos resultados, atraves da metodologia de Taguchi. Tal amilise bascia-se na 

obten<;ao de medias e desvios padroes, cuja razao define uma grandeza proporcional a estas, 

denominada relacyao sinal-ruido. Atraves dessa relacyao pode-se buscar certos objetivos, dentre 

eles o de diminuir a variabi lidade entre os experimentos. A relayao sinal-ruido utilizada nessc 

caso e dada pela Equacyao 4.2, onde y e a media dos resultados para cada cnsaio do arranjo 

interno e S e o desvio padrao desses valores. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos a partir 

de tal analise. Os desenvolvimentos encontram-se detalhados no Apendice A.3. 
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SN, = lOlo{ ~:) (4.2) 

Os resultados que apresentam menor variabilidade sao aqueles que apresentam os menores 

valores para o desvio padrao (S) e tambem os maiores valores da re1ac;ao sinal-ruido (SNr). 

Analisando-se a Tabela 4.6, nota-se que a combinac;ao onde os efeitos A, B, C e D encontram-se 

em seus niveis elevados ( + ), obtem-se tanto o men or desvio padrao como a maior relac;ao sinal 

ruido, evidenciando assim que esta seria a combinac;ao onde haveria uma menor variabilidade nos 

resultados. 

Tabela 4.6: Resultados para analise pela metodologia de Taguchi. 

E 

A B c D + y s SNr 

8,482 9,286 8,884 0,5684 23,879 

+ + 6,902 6,564 6,733 0,2391 28,992 

+ + 13,388 13,056 13,222 0,2352 34,997 

+ + 11,836 14,774 13,305 2,0776 16,129 

+ + 5,946 6,861 6,403 0,6468 19,912 

+ + 6,725 7,872 7,298 0,8115 19,079 

+ + 12,557 15,162 13,860 1,8424 17,527 

+ + + + 11,171 11 '143 11,157 0,0196 55,106 

Apesar da metodologia de Taguchi nao avaliar as interac;oes entre os efeitos de influencia, o 

que por sua vez e uma das desvantagens do metodo, estas nao se aplicam ao presente caso, uma 

vez que a analise anterior (ANOVA) mostrou que tais interac;oes causam pouca influencia nos 

resultados. 

Assim sendo, dos resultados obtidos, pode-se entao dizer que ao realizar os experimentos 

com os quatro fatores A, B, C e D em seus niveis maximos ( + ), tem-se urn a reduc;ao na 

vaiiabilidade dos experimentos, obtendo-se assim resultados mais confiaveis. E evidente que o 

nivel de tensao, aqui considerado como a variavel B, nao esta sob controle num processo de 

medic;ao. No entanto, o procedimento mostrou que, ao menos para os niveis de tensao avaliados, 

o sistema e mais adequado para a medic;ao de tensoes em niveis maiores, o que e o esperado. 
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4.2 Virabrequim 

Baseando-se nas amllises preliminares realizadas para a placa plana, a analise dos 

resultados para o virabrequim toma-se urn pouco mais simples, uma vez que a parte inicial de 

comparac;:ao dos resultados experimentais com outros metodos de medi9ao com credibilidade nos 

resultados, e tambem com metodos numericos, nao precisa scr repetida. Dessa forma, tem-se a 

possibilidade de rea lizar mais ensaios para a analise propriamentc dita dos fatores que 

influenciam a medic;:ao de tensoes no virabrequim utilizando o metodo ESPI. 

0 planejamento experimental adotado para a analise experimental baseou-se nos resultados 

obtidos para a placa plana. Como OS fatores de influencia relacionados a distancia da camera ao 

objeto e o ganho na imagem afetaram pouco os resultados se comparados com a influencia dos 

fatorcs relacionados ao nivel de tensoes utilizados e a suavizac;:ao dos resultados, optou-se por 

manter aqueles em niveis constantes. Essa opc;:ao foi confirmada atraves da analise pelo 

procedimento de Taguchi, que mostrou uma menor variabilidade dos resu ltados ligada a estes 

fa to res. 

Seguindo a metodologia de planejamentos experimentais, a ordem dos ensaios a serem 

realizados, inclusive de suas replicas, teve de ser aleatoria. A Tabela 4. 7 mostra como estes foram 

realizados. 

Tabela 4.7: Aleatoriza9ao dos ensaios. 

Aleatoriza~ao Ensaio A B Aleatoriza~ao Ensaio A B 

I 3 Baixo Baixo 10 16 Alto Alto 

2 10 Medio Alto 11 13 Alto Baixo 

3 5 Baixo Alto 12 2 Baixo Baixo 

4 9 Medio Baixo 13 Baixo Baixo 

5 14 Alto Baixo 14 15 Alto Baixo 

6 7 Medio Baixo 15 4 Baixo Alto 

7 17 Alto Alto 16 8 Medio Baixo 

8 12 Medio Alto 17 18 Alto Alto 

9 6 Baixo Alto 18 11 Medio Alto 
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A Figura 4.6 apresenta a distribui9ao das tensoes equivalentes de Von Mises para o ensaio 

I, sendo o resultado rnostrado superposto a imagern da pe9a real. Nota-se ainda a presen9a de 

dois quadros, sendo que o rnenor corresponde a area de maiores tensoes enquanto que o maior 

corresponde a area de rnenores tensoes. 

Ja a Figura 4.7 rnostra os resultados obtidos para as tensoes equivalentes de Von Mises sem 

a superposi9ao, ou seja, com maior nivel de detalhamento dos resultados. Estas encontram-se 

organizadas pela ordem do ensaio e nao da aleatoriza9ao, ou seja, a Figura 4.6a corresponde ao 

Ensaio I, Aleatoriza9ao 13. 

Seguindo-se a metodologia adotada anterionnente, inicialmente sera realizada a analise de 

variancia para o planejamento experimental, seguida da analise pelo metodo de Tagucbi. 

1 55 -
138 -
1 21 -
1.04 -
0.87 -
0.70 -
0.53 -
0.37 -
0.20 -
0.03 -

Figura 4.6: Regioes analisadas. 
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I~& - 1 74 -
13!! - ·~ -
121 - 1.36 

1 04 - 116 -
087 - 097 -
Olll - 078 -
053 - 059 -
037 - o•o -
020 - 021 -
003 - 002 -

(a) Ensaio 1- Aleatoriza9ao 13 (b) Ensaio 2 - Aleatoriza9ao 12 

151 - 1!>0 -
136 - .... -
118 - I 18 -
102 - I 01 -
0~ - 0~ -
0£8 - 069 -
062 - 062 -Ol6 - OJ6 -
019 - 020 -
002 - 003 -

(c) Ensaio 3 - Aleatoriza9ao 1 (d) Ensaio 4 - Aleatoriza9ao 15 

106 - 166 -I 38 - 138 -
1 21 - 121 -lOA - 100 -068 - oea -071 - 0 71 -
05A - 054 -037 - 037 -
021 - 020 -
004 - 003 -

(e) Ensaio 5- Aleatoriza9ao 3 (f) Ensaio 6 - Aleatoriza9ao 9 

74 



2~ - 228 -181 - 203 -159 - I 78 -ISS - 1&3 -IU - 12t -092 - I OS -OE9 - 078 -047 - 053 -026 - 02t -002 - 003 -
(g) Ensaio 7 - Aleatorizac;ao 6 (h) Ensaio 8 - Aleatorizac;ao 16 

24(, - 201 -
~ 19 - 1 19 -
19:' - I~ -
1!;6 1311 -
138 - I 14 -
Ill - 092 -
084 - 071 -067 - 049 -
030 - 027 -
003 - 005 -

(i) Ensaio 9- Aleatorizac;ao 4 U) Ensaio I 0- Aleatorizac;ao 2 

41 

2M - 216 -- S7 

23e - 1\12 

1&9 - 33 
~09 -
l&o - I 4& - 29 

H 
J2 - 2& 

121 - 0118 - 2 1 

092 - 01& - 17 

06! - 0&1 - 13 

OJ• - 028 -
004 - 004 -

(k) Ensaio ll - Aleatorizac;ao 18 (I) Ensaio 12 - Aleatorizac;ao 8 
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?66 - 289 -
?28 - 251 -
200 - 226 

172 - I 94 -I 44 - 162 -
l iB - 130 -oee - 098 -
0~ - 066 -082 - 035 -004 - 003 -

(m) Ensaio 13 - Aleatorizayao II (n) Ensaio 14 - Aleatorizal):ao 5 

42$ - 396 -s~ - 353 -
371 - 809 -ao• 2611 

2:'6 - 223 -106 - ISO -
163 - 137 -
Off - 094 -c 31 - 061 -006 - 007 -

( o) Ensaio 15 - Aleatorizal):ao 14 (p) Ensaio 16 - Aleatorizal):ao I 0 

S40 - 424 -
3Ga - an -
~k - $31 -
22G - 28< -
102 - :38 -
166 - 191 -
I 18 - 144 -081 - 098 -
043 - 051 -000 - 006 -

(q) Ensaio 17- Aleatorizas;ao 7 (r) Ensaio 18- A leatorizas;ao 17 

Figura 4.7: Resultados para as tensoes equivalentes de Von Mises. 
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a) Analise de Variancia 

Num primeiro momento foi realizada a analise de variancia baseada nos resultados de 

tensoes maximos obtidos da Figura 4.7. Na Tabela 4.8 tem-se um resumo de tais valores, assim 

como os resultados para os deslocamentos maximos e minimos nas direr;oes x e z. Tem-se 

tambem as respectivas tensocs relacionadas aos menores valores. 

Tabela 4.8: Resultados para deslocamentos e tensoes de Von Mises. 

Ensaio 
Aleato-

dXmfn dXmax dZmtn dZmax <rVM min [MPa) <rvM max [MPa] 
riza~ao 

1 13 -7,10 -5,93 1,22 3,32 0,173 1,091 

2 12 -7,03 -5,88 l , 18 3,30 0,194 1,143 

3 1 -7,14 -5,98 0,98 3,08 0,168 I ,112 

4 15 -7,30 -6,13 1,20 3,30 0,126 0,753 

5 3 -7,32 -5,96 1,19 3,30 0,174 1,242 

6 9 -7,08 -5,93 1,23 3,34 0,151 0,991 

7 6 -8,51 -6,99 1,64 4,43 0,219 1,623 

8 16 -10,65 -8,90 1,88 5,08 0,241 1,689 

9 4 -9,58 -7,91 1,81 4,77 0,228 I ,812 

10 2 -9,28 -7,77 1,60 4,40 0,225 1,374 

11 18 -12,10 -10,10 2,11 5,71 0,223 1,805 

12 8 -10,03 -8,39 1,75 4,73 0,255 1,764 

13 11 -12,10 - 10,10 2,16 5,77 0,251 1,954 

14 5 -13,50 -11,30 2,36 6,38 0,252 2,196 

15 14 -15,00 -12,50 2,71 7,21 0,281 2,429 

16 10 -18,7 -15,60 3,30 8,81 0,364 2,033 

17 7 -15,7 - 13,10 2,76 7,39 0,302 2,550 

18 17 -19,2 -16,00 3,31 9,13 0,408 2,814 

Os Iocais indicados pelo quadro menor na Figura 4.6 sao considerados os pontos criticos do 

virabrequim, ou seja, onde esUio as maiores tensoes medidas. A variavel de resposta a ser 

analisada sera a tensao equivalente de Von Mises maxima, dada pela tlltima coluna da Tabela 4.8. 

Da analise de variancia (ANOVA) e possivel obter os resultados para as somas de 

quadrados dos efeitos, as medias quadradas que correspondem a razao entre a soma de quadrados 

e por tim o estimador Fo, que permite determinar o p-value. No Apendice A.4 encontram-se os 
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desenvolvimentos para detcrminaryao de tais grandezas em mawres detalhcs. A Tabela 4.9 

apresenta urn rcsumo de tais resu ltados. 

Dos resultados obtidos para o estimador r0 na penultima coluna da Tabela 4.9, nota-se que 

o efeito A exerce uma influencia muito maior nos resultados se comparado com os efeitos B e a 

combina~ao entre os do is. Alem disso, o valor de p-value para o efeito A 6 muito baixo da ordem 

de 0,0003%. 

Tabela 4.9: Resultados da analise de variancias. 

Efeito 
Soma de Graus de Liber- Medias Qua-

Estimador Fo p-value 
Quadrados (SS) dade (DOF) draticas (MS) 

A 4,8701 2 2,4350 42,9072 3,4 1 xl0"6 

B 0,0043 1 0,0043 0,07511 0,7887 

AB 0,1343 2 0,0672 1,1834 0,3396 

TOTAL 5,6897 17 0,3347 

ERRO 0,6810 12 0,0568 

Apesar de apresentar certa influencia nos resu ltados, a suavizaryao (efeito B), no caso dos 

experimentos no virabrequim, apresentou uma influencia muito menor do que a obtida para a 

placa plana. Tal diminuiryao pode ter ocorrido por que a carga no virabrequim foi aplicada com o 

auxil io de uma maquina que permitiu que sua magnitude fosse melhor controlada, ja que nesse 

caso havia uma celula de carga mostrando a carga aplicada. Urn outro fator que pode ter 

contribuido para diminuiryao da variabilidade nos resultados em funs:ao da suavizas:ao pode estar 

relacionado ao sistema de fixar;ao da perya e tambem a inercia da mesma, que c muito maior do 

que a da placa plana. 

Em relaryao ao efeito do nivel de tensoes, ou seja, da quantidade de passos em que se realiza 

a mediyao, pode-se notar estes realmente apresentaram influencia nos resultados, uma vez que 

tanto para o caso da placa plana quanto para o vi rabrequim este foi o efeito mais representative 

entre todos os efeitos analisados. 

Alem disso, apesar de o efeito A ter uma grande influencia, a combinaryao entre os cfeitos A 

e B nao mostrou muita influencia nos resultados, ou seja, o efeito A isoladarnente promove 
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variavoes signiticativas nos resultados. 0 efeito combinado de A e B, apcsar de mostrar certa 

influencia, e muito menos significative quando comparado com o efeito de A sozinho. 

b) Analise pela metodologia de Taguchi 

A metodologia de Taguchi foi empregada para se detenninar a combinac;ao de efeitos que 

reduziria a variabiJidade dos resultados obtidos. No caso do virabrequim, cada combinavao 

possuia tres replicas, o que por sua vez pennite uma amilise mais profunda dos resultados do que 

quando se utiliza apenas duas replicas, como foi o caso da placa plana. Para dctenninar a 

combinavao que reduz a variabilidade basta encontrar o maximo valor da relavao sinal-ruido dada 

pela Equac;ao (4.1). Os resultados para as medias, desvios padrao c relac;ao sinal-rufdo 

encontram-se resumidos na Tabela 4.1 0. 

Alem da maior relavao sinal-ruido, deve-se buscar tambem a combinavao de efeitos que 

apresente o men or desvio padrao (S). A partir da Tabela 4.10 e possivel no tar que para o efeito A 

em seu nivel baixo e o efeito B em seu nfvel alto, tem-se o menor desvio padrao assim como a 

maior relac;ao sinal-ruido. 

Tabela 4.10: Resultados para analise pela metodologia de Taguchi. 

A B Rep 1 Rep2 Rep3 y s SNr 

Baixo Alto 1,091 1,143 l ,112 1,115 0,0262 32,595 

Baixo Baixo 0,753 1,242 0,991 0,995 0,2445 12,193 

Medio Alto 1,623 1,689 1,812 1,708 0,0959 25,011 

Medio Baixo 1,374 1,805 1,764 1,648 0,2379 16,810 

Alto Alto 1,954 2,196 2,429 2,193 0,2375 19,307 

Alto Baixo 2,033 2,55 2,814 2,466 0,3973 15,857 

Apesar de a metodologia de Taguchi nao avaliar as interac;oes entre os cfeitos de influencia, 

como ja dito, estas nao se aplicam ao presente caso, uma vez que a analise anterior (ANOV A) 

mostrou novamente que tais interac;oes causam pouca influencia nos resultados. No caso anterior, 

notou-se que o nivel de efeito que causava menor variabilidade estava relacionado ao mais 

elevado, ou seja, mais passos indicavam menores variabilidades. No entanto, para o presente 

caso, observou-se que quanto mcnos passos sao utilizados, menor e a variabilidade. Este fato 
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pode estar relacionado a quantidade de replicas obtidas, ou scja, ao se utilizar mais replicas pode­

se obter uma maior confianc;:a nos resultados. Como no caso do virabrequim o nt'm1ero de replicas 

e maior, os resultados parecem indicar que quanta mais passos se utilizam, maior a variabilidade. 

Esse e urn resultado inespcrado. Pode-sc considerar que a utilizac;:ao de mais passos tcndc a 

carregar erros obtidos nas medic;:oes dos passos anteriores, ja que o passo seguinte utiliza como 

referencia o estado deformado anterior. E importante lembrar tambem que o metodo utilizado 

define uma combinac;:ao de fatores em que a variabi lidade e reduzida, de modo que cada efeito 

sozinbo nao teria necessariamente a menor variabilidade. 

4.3 Considera~oes finais 

Devido ao assunto estudado ser razoavelmente recente na literatura, houve um intenso 

aprendizado ao Iongo do desenvolvimento do trabalho. Um problema encontrado nas medic;:oes 

csta relacionado as limitac;:oes dos equipamentos disponiveis para a realizac;:ao dos cxpcrimentos. 

Os equipamentos disponiveis foram os utilizados regularmente em testes conveneionais pela 

empresa Thyssenkrupp Metalllrgica Campo Limpo, que gentilmente os cedcu para a pesquisa e 

concedeu a bolsa que pennitiu a realizac;:ao do trabalho. Tais equipamentos nao permitiram a 

aplicac;:ao de niveis de carregamento maiores, o que pode ser notado pelos resultados de tensao. A 

variac;:ao gcrada pelo sistema hidraulico de carregamento foi outro fator que pode ter influcnciado 

no resultado da dispersao. 0 sistema de aplicac;:ao de cargas era controlado a partir de uma 

valvula proporcional, ligada a uma bomba hidniu lica. Assim, o controle era feito com uma malha 

que corrigia a pressao aplicada a cada momento, eausando pequenas variac;:oes. Como o sistema 

ESPI e extremamente sensivel as mudanc;:as na imagem que permite o calculo dos deslocamentos, 

esse fator pode ter sido importante. 

0 nivel de carregamento e a dificuldadc no controle da aplicac;:ao das cm·gas, no entanto, 

nao representaram uma barreira intransponivel para a obtenc;:ao dos resultados. Mesmo nos niveis 

de carregamento reduzidos e com a possivel variac;:ao, os resultados se mostraram coerentes e as 

medic;:oes puderam ser feitas. Os resultados mostram que o sistema pode ser usado para a 

medic;:ao de tensoes em virabrequins, com resoluc;:ao adequada para seu emprego industrial. 
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5 Conclusoes e Sugestoes para Pr6ximos Trabalhos 

Este trabalho permitiu a definiyao da configurayao 6tima para os niveis das variaveis que 

intluenciam na mediyao de tensoes de urn virabrequim solicitado em compressao por 

interferometria a laser. lniciou-se o trabalho analisando-se pe9as de geometria mais simples. o 

que permitiu a abordagem mais focada nas variaveis que influenciam nos resultados para o 

v1rabrequim numa etapa posterior. A etapa inicial pode ser uti lizada tambem como base para 

avalia9ao de outros componentes que serao avaliados utilizando o metodo, como b1elas, suportes 

e outros. 

0 metodo ESPI de medi9ao de tcnsoes foi inicialmente validado atraves da comparar;ao 

entre os resultados obtidos com extensometros. Uma segunda compara9ao foi feita com os 

resultados gerados pelo metodo dos elementos finitos. Em ambos os casos, os resultados 

mostraram concordancia adequada, tanto no aspecto qualitative quanto no quantitat1vo. Baseado 

nesses metodos consagrados em literatura e pelo uso em aphca9oes industriais , o metodo ESP! 

foi vahdado. 

Com base nos experimentos iniciais e na revisao de literatura, foram selccionadas as 

variave1s que poderiam influenciar os resultados da medi9ao de tensoes. A conclusao sobre em 

quais nivcis as variaveis deveriam ser mantidas para diminui9ao da vanabilidadc foi obtida 

atraves de analises baseadas em planejamentos experimentais estruturados e posteriores analises 

de variancia e pela metodologia de Taguchi, metodos ja bem desenvolvidos na literatura. 

A variavcl relacionada a distancia da dirnera ao objeto foi avaliada apenas para a placa 

plana, podendo-se observar que esta causava pouca influencia nos resultados. Assim, foi dccidido 
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mante-la num nivel constante para a analise do virabrequim. 0 valor a ser definido p6de ser 

obtido atraves da analise pelo metoda de Taguchi, qual seja a disHincia de 225mm. 

A variavel relacionada ao nivel de tensoes aplicadas, diretamente ligada a quantidade de 

passes utilizados para medi<yao, apresentou forte influencia para os dois componentcs analisados, 

sendo sempre a mais influente, como esperado. As analises pela metodologia da Taguchi 

mostraram para o caso da placa plana que seria interessante mante-la no nivel mais alto, enquanto 

que para o virabrequim no nivel mais baixo. Conforme discutido anterionnente, devido a maior 

quantidade de replicas, outras caracleristicas do aparato experimental e a propria analise de 

Taguch1 apllcada ao componente, decidiu-se realizar o processo para o virabrequim em urn unico 

passo de mediryao. 

0 ganho na imagem apresentou pouca influencia na primeira an::ilise, por isso para a analise 

do virabrequim esta variavel foi mantida constante no nivcl 50, definido pela analise de Taguchi 

aplicada a placa plana. 

A suavizayao mostrou uma influencia consideravel no caso da placa plana, mas 

significativamente menor para a analise do virabrequim. Tais fatos estavam relacionados ao 

aparato experimental utilizado. Dessa forma, de acordo com a analise de Taguch1 aplicada ao 

virabrequim, definiu-se pelo nivel que levava a menor variabilidade dos resultados, ou seja, dcz 

suavizaryoes. 

Uma vez definido o melhor ajuste para a aplicaryao desejada, o metodo ESPI mostrou-sc 

uma ferramcnta util para mediyao das tensoes. 0 fato de ser uma ferramenta nao-dcstrutiva, que 

tern como caracteristica a rapidez de sua aplicaryao, faz dele uma altemativa muito adequada para 

uso em pesquisa e desenvolvimento. 0 maior tempo gasto fica por conta do ajuste (setup) de toda 

a mcdi~ao envolvendo a fixaryao do objeto a ser mcdido, que deve ser rcalizada cuidadosarnente. 

0 tempo gasto com o ajuste restante, ou seja, a configuravao do software para obtenryao das 

rnediryoes, e relativamente curta. Outras vantagens relacionadas a utilizaryao deste metoda sao a 

sua elevada sensibilidade. portabilidadc e simplicidade e baixo custo. Como desvantagens pode­

se dcstacar a nccessidade do controlc preciso da carga aplicada, a grande susceptibilidade a 

82 



fatores ambientais, em especial a vibra~oes, e a necessidade do uso de urn ponto de refcrencia, 

para o qual nao dcve haver deslocamento, ao qual sao referenciadas as tensoes. 

Como sugesUio para futuros trabalhos, pode-se destacar: 

• Avalias;ao quantitativa dos erros de rnedic;ao, deterrninando-se assim valores das 

variaveis med1das localmente e dos erros associados. 

• Aplicac;ao a niveis rnais elevados de carregamento para a verificas:ao da validade 

das conclusoes aqui obtidas 

• Dcsenvolvimento de urn novo sistema de aplicac;ao de cargas, com controle preciso 

do carregamento e possibilidade de mante-lo constante. 

• Estudo da aplicac;ao a outros cornponentes medinicos, tais como bielas, estruturas e 

outros. 
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Apendice A 

A.J Caracteristicas do laser e outros conceitos basicos 

0 laser e a fonte de luz utilizada nas tecnicas de interferometria, tanto para a hologratiea 

quanta para a de speckles. Como o laser e uma luz, apresenta earacteristicas de uma onda 

eletromagnetiea. Urn campo el<~trico se propaganda ao Iongo do eixo coordenado x pode ser 

descrito pel a Equa9ao A.l , onde A represent a a amplitude do campo eh~trico,/ e a freqtiencia de 

oscila9ao dcste campo, teo tempo, k e uma constantc e z refcrc-se a coordenada do ponto em que 

o campo esta sendo definido. As ondas eletromagm!ticas apresentam, ah!m do campo eletrico, urn 

campo magnetico que e ortogona] aquele, sendo ambos ortogonais a direyaO de propagayaO da 

onda, como ilustrado na Figura A. I. Nesta figura, B rcpresenta o campo magnetico e E o campo 

eletrico. 

E(x, I)= A sen (2Jift- kx) (A. I) 

Uma earacteristica importante do laser esta relacionada ao fato de que esta e uma fonte 

monocromatica, ou seja, possui urn unico comprimento de onda, que e caracteristico para cada 

tipo de laser. 

Outra caractcristica do laser, que o faz scr importante na utiliza9ao em interferometria 6tica, 

e o fato de ser uma fonte polarizada, ou scja, os cletrons que caracterizam o campo eletrico 

aprcsentam um movimento em unissono. Na Figura A.l tem-se uma onda polarizada, com o 
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plano de vibrac;ao dado por xy. Fontes comuns de luz tem seus <itomos constituintes atuando 

independentemente uns dos outros, gerando diversos campos eletricos de ondas independentes, 

fazendo com que a fonte seja nao-polarizada. Existem diversos tipos de polarizac;ao, a onda da 

Figura A.l e plano-polarizada na direc;:ao y, ja que as vibrac;:oes do vetor campo eletrico sao 

paralelas a tal direyao ao longo dos pontos da onda. Quando o campo eletrico e rotacionado ao 

Iongo da direc;ao de propagac;:ao, tem-se uma polarizac;:ao elfptica. 

y 

z 

Figura A.l: Onda eletromagnetica se propagando na direc;ao do eixo x. 

Nas aplicayoes usuais costuma-se utilizar feixes de ondas, de onde se obtem frentes de 

ondas, podendo estas ter diversas configurayoes, sendo de especial interesse as frentes de onda 

plana e esferica. Uma frente de onda plana e aquela em que a fase de todos os pontos num plano 

perpendicular a direvao de propagac;ao da onda e constante, como se fosse urn conjunto de 

diversas ondas plano-polarizadas paralelas entre si. Quando algumas ondas nao sao paralelas, a 

frente de onda pode convergir ou divergir, nao sendo mais urn frente de onda plana. Alem disso, 

uma frente de onda plana e facilmente tratada matematicarnente e pode ser gerada e reproduzida 

com grande precisao. A Equac;ao A.2 representa uma frente de onda plana se propagando na 

direc;ao x. 

E(x,y,z,t) = Asen(2Jift - kx) (A.2) 

91 



Ja as frentes de onda csfericas sao aquelas em que a luz irradia em todas as direcyocs a partir 

de uma fonte pontual, de modo que uma esfera centrada na fonte define urn local onde as fases 

das ondas sao constantes. Tal frente de onda pode ser descrita pela Equacyao A.3. Frentes de onda 

esfericas sao importantes, pois podem ser geradas atravessando-se uma lente com uma frentc de 

onda plana c entao fazer com que aquelas atravessem outra lente para que a frente volte a ser 

plana. No entanto, esta ultima tern urn diametro maior. Tal tecnica e utilizada para expandir 

fe ixes de laser para diametros maiores. 

E(r, t) = A sen(27ljt- kr) (A.3) 

Uma outra caracteristica importante do laser referc-se a sua coerencia. A coerencia de uma 

frentc de onda esta relacionada com a capacidade de uma onda em manter suas caracteristicas. 

Urn feixe de laser, por exemplo, se aproxima de uma onda senoidal com freqiiencia tixa ao Iongo 

de uma certa disHincia, conhecida como comp1imento de coerencia, que tern associado um tempo 

de cocrcncia, cste relativo ao tempo em que a onda mantem sua forma senoidal. 

Os seguintes conceitos basicos relacionados a teoria eletromagnetica da luz sc aphcam a 
interferometria a laser e permitem uma melhor compreensao dos conceitos envolvidos. 

A.l.l Jnterferencia entre ondas de luz 

A interferencia entre ondas de luz c urn dos dois principais fen6menos relacionados aos 

metodos de medicrao 6pticos, sendo o outro a difracyao. 0 entendimento deste fen6meno e muito 

importante para que se compreenda tais metodos. 

0 objetivo e uti lizar a luz como urn bastao de rnedida. 0 problema e como medir a fase de 

uma onda ou a diferencra de fase entre duas ondas. As freqUencias de ondas de luz sao de 

aprox imadamente 1015 Hz. Os detectores que existem atualmente nao sao capazes de realizar 

leituras em tais frequencias. A amplitude nao pode ser analisada, ja que a media de tal grandeza 

seria nula em ta is medic;oes. No entanto, c possivel se detectar a intcnsidade e como esta nao 
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depende da freqiiencia e do tempo, ainda apresentando caractcristicas das fases, pode-sc obter 

informa9oes sobre as fases das ondas. 

Imcialmente sera discutido o caso mais simples, relacionado a interferencia entre duas 

ondas colineares que sao coerentes, ou seja, disponiveis para intcrferir, uma vez que a coerencta e 

uma condt9ao necessaria para que possa ocorrer interferencia. As amplitudes de tais ondas 

incidindo num ponto sao dadas pelas Equa9oes A.4 e A.5, onde u0 e amplitude de cada uma das 

ondas,fe frequencia e fA a fase da respectiva onda. 

U1 = Uw'ien(2Jift + rA) 

U 2 = u0sen(2Jift + ¢2 ) 

(A.4) 

(A.5) 

Urn ponto no carninho das ondas sera caracterizado pela seguinte amplitude total, que 

corresponde a soma das amplitudes de cada uma das ondas que mterferem, dada pcla Equa9ao 

A.6. 

(A.6) 

Nota-se que o movimento resultante e urn movimento harmonico simples, com freqi.iencia.f 

e amplitude dada pela Equaryao A.7. 

(A.7) 

Como a intensidade e proporcional ao quadrado da amplitude, pode ser representada pela 

Equa9ao A.8, que pode ser escrita na forma dada pela Equa<;ao A.9, ondc l o reprcsenta a 

intcnsidade de uma (mica onda. 

(A.8) 
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(A.9) 

Dessa fonna, nota-se que quando as ondas estao em fase, ou seja, apresentam a mesma 

fasc, a intensidade resultantc c o dobro da soma das intensidades de cada onda. No entanto 

quando as ondas estao em anti-fase, a diferens;a de fase e de 1r radianos, a intensidade e nula, 

qualquer outra diferens:a de fase ira gerar intensidades que estao compreendidas entre estes 

valores. Este efeito e conhecido como interferencia. 

A representas:ao complexa de ondas de luz e interessante, pois pem1ite a realizas:ao de 

calculos da adis;ao de ondas com maior facilidade. Duas ondas cornplexas podem ser descritas de 

acordo com as Equas:oes A. J 0 e A.ll, a amplitude total e a intcnsidade total pel as Equas:oes A.l2 

e A.l3, respectivamente, onde J, e h representam as intcnsidades das respectivas ondas. 

U1 =u1 expi(2Jiff+¢1 ) 

U 2 = u 2 exp i (2Jifi + ¢2 ) 

Ur = (u 1 expi¢1 +u2 expi¢Jexpi2Jifi 

l r oc UrUr. =u1

2 
+u/ +u,ujexpi(¢1 -¢2 )+exp-i(¢

1 
-¢J] 

=u1

2 
+u2

2 
+2u,u

2 
cos(¢1 -¢2 ) 

(A.l 0) 

(All) 

(A.J2) 

(A.l3) 

Urn caso mais geral para a interferencia entre duas ondas ocorrc quando estas se cruzam. 

Duas ondas nao-colineares, propagando-se em dires:oes arbitratias podern ter suas amplitudes 

complexas definidas pelas Equas:oes A.l4 e A. IS, onde k = 2n/ :i e uma constante, ii sao os 

vetores diretores rclacionados a direc;ao de propagas:ao e r e o vetor das coordenadas cartesianas 

conespondentes ao ponto em que se define tal amplitude. A intensidade resultante pode ser dada 

pela Equas;ao A.16. 

U1 = u1 expi(2Jifi + k ii1 • r) 

u2 =u2expi(2Jifi+ki11·r) 
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(A.l6) 

Aplicando-se tais resu ltados para urn caso simples, onde as ondas incidem em angulos 

iguais em magnitude e opostos em rela9ao ao eixo z, tem-se os vetores diretores descritos pelas 

Equa9oes A.17 e A.l8 e a intensidade resultante ao Iongo de uma linha paralela ao eixo x. dada 

pela Equa9ao A.l9. Tal linba pode ser descrita pelo vetor r =xi+ z/(, sendo zo a posi9ao da 

linha no eixo z. 

n
1 
=senBf +cosBk 

n2 =-senBi +cosBk 

(A.l7) 

(A.l8) 

(A.l9) 

E possivel perceber entao que a intensidade ao Iongo de qualquer linha paralela ao eixo x 

varia senoidalmente. Essa varia9ao de intensidade e conhecida como padrao de franjas de 

interferencia. Estes padroes sao a base de analise dos metodos de mediyao interferornetricos. 

A.1.2 Difra.;ao 

Quando urn feixe de luz incide sobre urn orificio, aresta ou superficie que apresenta 

imperfei9oes da ordem de grandeza do cornprimento de onda de tal luz, a luz nao se comporta 

como no modelo da 6tica linear. Por exernplo, urna frente de onda plana incidmdo sobre urn 

orificio do tarnanho de seu cornprimento de onda ou rnenor, toma-se divergente, aproximando-se 

de uma onda esferica. Este fenomeno e conhecido como difra9ao e se encaixa no principia de 

Huygens-Fresnel das ondas secundarias em que cada ponto de uma frente de onda atua como uma 

fontc pontual de ondas secundarias, tendo-seas amplitudes das frentes de ondas dadas pela soma 

das amplitudes das ondas secundarias. 
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Considere-se o caso da difra9ao de uma frente de onda plana, de comprimcnto de onda A, 

viajando ao longo do eixo z, por uma fenda estreita e infinitamente comprida de largura a, 

existente num anteparo opaco B que coincide com o eixo y, como ilustrado pela Figura A.2. Num 

ponto P, localizado no anteparo de proje9ao C, a urn angulo 8 em rela9ao ao cixo z, a 

contribui9ao para a amplitude neste ponto proveniente de urn elemento de Jinha dy ccntrado em y. 

pode ser dada pel a Equayao A.20, assumindo-se que 8 e pequeno. Nessa equa9ao, lo c a distancia 

entre o centro do orificio e o ponto P. 

Frente de 

onda plana 

a!2 

a!2 

y 

p 

c 
B 

Figura A.2: Difra9ao de frente de onda plana em fenda (mica. 

z 

(A.20) 

A amplitude complexa total no ponto P sera entao dada pela Equa9ao A.21 e sua respectiva 

intensidade pela Equa9ao A.22. 

(A.21) 
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I I 2(7[ a sene) = 0 sene 
A, 

(A.22) 

Caso a fenda fosse substituida por urn orificio circular de diarnetro a, a amplitude complexa 

resultante e a intensidade seriam descritas, respectivamente pelas Equas;oes A.23 e A.24, onde I e 

a distancia do centro ao ponto P, J 1 e a funs;ao de Bessel de primeira ordern e a constante 2 (do is) 

foi incluida na ultima equas;ao corn o intuito de normalizar a intensidade para valores entre zero e 

urn. 

U( ) 
2J[i/cose 1 1 (~rasene l -1) 

P=u0 exp ( ) 
A J[asene/A-

I= 
10 

[211 (J[a sene I A-)]
2 

(J[asenel A-) 

(A.23) 

(A.24) 

Para o caso onde duas fendas de largura a, separadas por uma distancia d, difratam uma 

frente de onda plana, como ilustrado na Figura A.3, tem-se a amplitude complexa e intensidadc, 

dadas pelas Equas;oes A.25 e A.26, respcctivamente. 

Frente de 

onda plana 

d 

B 

y 

p 

c 

Figura A.3: Difras;ao de frente de onda plana em fenda dupla. 
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(A.25) 

(A.26) 

0 caso de uma rede de difrar;ao composta por divcrsas fcndas separadas por uma distancia 

d, de largura a, sendo iluminada por uma frente de onda plana, e ilustrado na Figura A.4. A 

amplitude num ponto P pode ser dada pela Equar;ao A.27, onde q==(J(a sene)I A. e 

N == (2M+ I) e o numero total de fendas. A intensidade e expressa pela Equa9ao A.28. 

U(P) == U 
0

{ 1- exp(2J( i(2M +I )d (sene)! A.]} 
1- exp((J( i d sene)! A.] 

1 
== 

10 
sen 2 [(J( N d sene)! A.] 
sen 2 [(7rd sene)! A.] 

p 

c 

Figura A.4: Frente de onda plana atingindo rede de difrar;ao de diversas fendas. 
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A.1.3 Holografia 

Um holograma consiste numa forma de se annazenar e representar figuras nas tres 

dimensoes. E uma fonna codificada de informa~ao visual que pode ser decod1ficada utilizando-se 

de condivoes especificas, iluminando-se o holograma com laser, por exemplo. 

A teoria relacionada a holografia envolve conceitos de interferencia entre duas ondas e de 

dtfra9ao atraves de uma rede. Urn holograma deve annazenar as informac;oes de uma onda 

retletida de urn objeto quanto a sua fase. No entanto, como nao ha detectorcs capazes dtsso, 

converte-se a infonnac;ao da fase em infonnac;ao sobre a amplitude adicionando-se urn feixe de 

referencia. 0 holograma nada mais sera do que o paddio de interferencia entre tais ondas, 

resultando em uma rede de difravao. Ao se iluminar essa rede de dtfrac;ao com o feixe de 

referencia identico ao original e possivel a reconstru9ao do feixe que foi retletido pelo objeto 

quando o holograma foi gravado, reproduzindo uma imagem tri-dimensional do objeto, como se 

este estivesse em sua posic;ao original. Uma gravayao hologratica adequada requer uma fonte de 

laser (luz monocromatica e coerente). No entanto, na reconstruc;ao e possive] utilizar outras 

fontes. 

Uma frente de onda qualquer pode ser considerada como urn conjunto de diversas frentes 

de ondas planas. Dessa forma, a frente de onda retletida por urn objeto, atingmdo urn holograma 

a ser gravado pode ser dada pela Equavao A.29, que por sua vez reprcsenta a transfonnada de 

Fourier inversa para a amplitude da frente de onda, onde :if,.v = n,, sao os cosscnos diretores de 

cada uma das ondas planas. Alern disso, uma frente de onda plana pode ser utilizada como feixe 

de referencia, tendo a sua amplitude complexa definida pela Equac;:ao A.30. 

(A.29) 

U, (x,y,O) = u,. cxp 
2
: (n,. · r) (A.30) 

Cada uma das ondas planas da Equayao A.29 ini interferir com a onda da Equac;ao A.30 

formando uma rede de difrac;ao no holograma a ser gravado. Quando este e revelado e entao 
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iluminado pelo feixe de referencia, todas as ondas planas de (A.29) id\o ser reconstruidas 

formando uma imagem virtual do objeto. E importante ressaltar que o feixc de rcfcrencia nao 

precisa ser necessariamente plano. Caso o holograma seja iluminado pelo feixe de referencia na 

direc;:ao oposta a original, uma imagem real e formada na posic;:ao original do objeto. 0 feixe de 

referencia para reconstruc;:ao deve ser o mais equivalente possivel ao original, po1s qualquer 

alterac;:ao pode levar a criac;:ao de imagens distorcidas e aumentadas ou diminuidas, alem de poder 

haver reduc;:ao na intensidade. 

A.1.4 0 efeito speckle 

Quando uma superficie e iluminada por laser sua irnagem apresentani urna caracteristica 

granular formada por diversos pontos, sendo tal fen6meno conhecido como efeito de .\peckles. 

Tal efeito ocorrc apenas para superficies opticamente rugosas, ou seja, que possuem variac;:ao de 

altura da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz utilizada, ou maior. 

A fonnac;:ao dos speckles pode ser explicada pelo fen6meno da intcrferencia entre raios de 

luz provenientes de uma fonte coerente que incidem sobre uma superficie rugosa. Tem-se uma 

fonte coerente, isto e, o feixe mantem suas caracteristicas de modo que todos os raios cstejam em 

fasc, mantendo a mesma freqUencia, e esta incide sobre uma superficie dispersora. A combinac;:ao 

dos raios interfercntes refletidos por tal superficie pode gerar pontos num plano onde a 

intcrferencia pode ser construtiva, destrutiva ou ainda em algum nivel entre os dois anteriores 

fonnando assim o padrao de speckle, como ilustrado na Figura A.5. A mtcnsidade da luz refletida 

por esse tipo de superficie, quando iluminada por laser, varia aleatoriamente no espac;:o, sendo 

conhccido como speckle objetivo. Quando se tern a formac;:ao de uma imagem das intensidades 

relacionadas a reflexao pela superficie, tem-se urn padrao de speckles subjetivo. 

Cada ponto de uma supcrficie iluminada absorve c re-emite luz funcionando como a fonte 

de uma frcnte de onda esferica, dessa forma cada ponto do espac;:o ten1 sua amplitude complexa 

dada pelas contribuic;:oes de cada ponto da superfic1e. Cada urn desscs pontos aprescnta urn 

conjunto de vctores de fascs alcat6rias que, quando adicionadas, fom1am amplitudes resultantes 

aleat6rias. Conforme a localizac;:ao dos pontos, tem-se uma variac;:ao de intensidade, 
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caracterizando o speckle objetivo. Pontos muito pr6ximos apresentadio intensidades semelhantcs. 

A partir da func;ao de autocorrelac;ao entre dois pontos e possivel estimar um "tamanho" para os 

speckles, ou seja, existe uma detenninada distancia entre pontos a partir da qual estes nao 

apresentam nenhuma rclac;ao. De acordo com Goodman (1975), a partir da func;ao de 

autocorrelac;ao obtida quando se ilumina uma superficie de area LxL, o tamanho dos speckles 

pode ser definido pela Equac;ao A.31, onde A. e o comprimento de onda da luz utilizada e z c a 

distancia entre os pianos objeto e imagem. Este tipo de speckle e denominado objetivo, pois seu 

tamanho depende apenas do plano no cspac;o em que e visualizado e nao do sistema de imagem 

utilizado. 
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Figura A.5: Fonnac;ao de speckles. Adaptada de Cloud (2007). 

(A.31) 

0 padrao de speckles subjetivo envolve a fonnac;ao de uma imagem, o que nonnalmente 

necessita de uma lente. Assim, a distribuic;ao espacial dos speckles e determinada pelo limite de 
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difrac;ao do sistema. A luz refletida por urn ponto P1 na superficie ira formar urn padrao de 

difrac;ao na imagem ccntrado num ponto Q. Pontos adjacentes a P, formarao padroes de difraryao 

que idio interferir como padrao gerado por P1• Urn ponto P1, mais distante, ira fom1ar urn padrao 

de difrac;ao centrad a em Q ·, on de seu primeiro minima coincide com Q. Pontos rna is distantes 

irao contribuir pouco para a amplitude em Q. Alem disso, como os maximos de segunda ordem 

dos padroes de difraryao obtidos sao muito menores do que os primaries, tal contribui9ao pode ser 

desconsiderada. Dessa forma, a intensidade da Juz relacionada ao ponto Q e uma combinavao 

entre os padroes de difrac;ao gerados pelos pontos do objeto centrados em P1 cujo diametro c 

dado pelo dobro da distancia de P1 a ? 2 . A disUineia QQ · pode ser obtida considerando-se as 

relac;oes de padroes de difrac;ao obtidos ao se iluminar orific ios circulares, sendo dada pela 

Equac;ao A.32, onde v e a distancia da lente ao plano imagcm c a e o diametro do orificio da 

lente. Assim sendo, o tamanho dos speckles subjetivos pode ser dado pela Equac;ao A.33. 

QQ'= 1,22 A.v (A.32) 
a 

d = 2,4Av 
sp a (A.33) 

Como a maioria dos metodos que utiliza padroes de speckle necessita da combinac;ao de 

d01s padroes sendo um para cada estado, toma-se importante mencionar que tais padroes 

precisam se manter correlacionados. Existem dais modos basicos em que se pode ocorrer a perda 

de correlavao, urn dcles e a diferenc;a de fase no elemento de resoluc;ao a 2Jr, e o outro a perda de 

memoria definida como a translac;ao do elemento de resoluc;ao em aproximadamente urn 

diametro de speckle. 

A.2 Jnterferometria holognifica 

Uma imagem formada por holografia e muito exata. A idcia basica da interferometria 

hologratica e comparar esta imagem a nivel interferometrico com o objeto ou com a imagem do 

objeto. Qualquer disrurbio sofrido pelo objeto ini gerar urn padrao de franjas de interfcrcncia na 
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imagem. A partir da analise destas franjas e passive! determinar deslocamentos do objeto com 

precisao da ordem do comprimcnto de onda da luz utilizada. 

A interferometria hologn1fica pcnnite a mediryao interfcrometrica de superfk1es rugosas -

de ordens maiores do que o comprimento de onda da fonte de luz utilizada - algo que nao e 

possivel com a interfcrometria comum. Suas principais vantagens sao a alta sensibilidade e a 

analise das dtstribui~oes de deslocamentos, deforma~oes e tensoes sem contato com o objeto. 

Uma t,Tfande dificuldade esta relacionada a superposi~ao da imagem ao objeto, que por sua vez 

pode ser realizada atraves de duas tecnicas basicas: dupla-exposi~ao e tempo-real Alem disso, 

uma outra dificuldade esta relacionada a interpretaryao dos padroes de franja. 

A.2.1 Tecnica da dupla-exposic;ao 

Esta tecnica se caracteriza pela gravaryao de dois hologramas num mesmo filme fotografico, 

sendo urn deles do objeto em seu estado inicial c o outro, sem movimentar o filme, do objeto 

ap6s ter sofrido urn disturbio, podendo este ser uma defonnayao, vibra~ao ou aquecimento. 0 

holograma obtido, ao ser iluminado pelo feixe de referencia, ini reconstruir os campos 

relacionados aos dois estados do objeto, formando urn padrao de franjas de mterferencia. 

Sejam as amplitudes complexas para os dois estados do objeto dadas, rcspectivamente, 

pelas Equa~oes A.34 e A.35, onde ui e tA sao a amplitude e fase, respectivamentc, da onda i. 

U
0 

= u, (x,y )exp i¢1 (x,y) 
I 

U
01 

=u~(x,y)expi¢ 2 (x,y) 

(A.34) 

(A.35) 

Como o movimento do objeto e pequeno, as amplitudes apresentam pouca variaryao na 

d1stribuiryao de amplitude, logo u
1 
(x,y) = u

2 
(x,y) = u(x,y ). A fase para o segundo cstado pode 

ser expressa em fun~ao da fase inicial mais uma diferen~a de fase, como mostrado pela Equaryao 

A.36. 
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(A.36) 

A amplitude complexa do feixe de reconstruyao ap6s ter atingido o holograma, 

cmTespondentc a imagem virtual e dada pela Equac;;ao A.37, onde K representa uma constante 

relacionada a transmitancia do holograma. Ja a intensidade pode ser exprcssa pela Equavao A.38. 

e em sua forma trigonometrica pela Equa9ao A.39. 

U, = Ku(x,yXexpi¢(x,y)+expi[¢(x,y)+il¢(x,y)D 

I= U,u,· = K 2u2{2 + exp(-; !:l¢(x,y )J+ exp(i .6¢(x,y ))} 

I= 2K2u2 {1 + cos[il¢(x,y)]} 

(A.37) 

(A.38) 

(A.39) 

Em relac;;ao a tecnica tempo-real, a de dupla-expos1yao e mais facil de ser realizada, 

apresentando como vantagem a falta da necessidade de sc movimentar componentes do aparato 

experimental entre a criayao do holograma ate a obtenyao dos padroes de franja. Uma das 

desvantagens esta relacionada ao fato de nao ser possivel visualizar a formac;;ao das franjas 

conforme o deslocarnento e aplicado, de fonna que este dcvc ser previsto evitando padroes de 

franjas que nao possam ser analisados. 

E necessaria que o objeto mantenha certa estabilidadc, sendo apenas movimentado ao 

receber a aplicac;;ao de cargas. Usualmente as cargas mecanicas sao aplicadas atraves de fontes 

controladas, como um peso morto ou um parafuso micrometrico. Elas devem ser aplicadas com a 

minima presenc;;a de outras fontes de Juz. 

A.2.2 Tecnica tempo-real 

Na tecnica tempo-real grava-sc urn holograma do objeto no filme fotografico e entao estc 

deve ser revelado e rctornado a sua posic;;ao original. Ap6s isso, o holograma e iluminado pelo 

feixe de referencia e o objeto pelo feixe objeto. Qualquer disrurbio no objcto m1 criar urn padrao 

de franjas de interferencia na imagem. Pode ser necessaria modificar as amplitudes dos feixcs 

entre os estagios de grava9ao c rcconstruc;;ao. 
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Uma das grandes dificuldades da tecnica esta relacionada ao fato de o holograma revelado 

ter que voltar a sua posi9ao original, com uma precisao de poucos comprimentos de onda da luz 

utilizada. Revelar o filme fotografico diretamcnte no suporte e uma soluc;:ao. no entanto, gera 

grandes d1ficuldades de processamento. Urn outro problema e a ncccssidade de total controle do 

deslocamento do objeto durante a obtens:ao das franjas, pois qualquer desvio nao intencional 

pode causar uma perda de correlac;:ao. 

Uma das vantagens esta ern nao se ter a necessidade de prcvcr um deslocamento que pode 

ser aplicado, ou seja, desde que este nao cause descorrela9ao, conforme o deslocamento e 

aphcado as franjas vao se formando. 

A amplitude complexa relativa ao feixe do objeto que seria reconstruida pelo holograma 

pode ser dada pela Equac;:ao A.40, enquanto que a relativa ao objeto defonnado pela Equac;:ao 

A.41, onde K; representam constantcs relativas a transmitancia do holograma. A amplitude 

complexa total e dada pela Equac;:ao A.42 e a intensidade pode ser dada pcla Equac;:ao A.43 e pela 

Equac;:ao A.44, na forma trigonometrica. 

U
0

R =-K1u11 (x,y)exp[i¢(x,y)] 

U
0 

= K 2 u 0 (x,y}expi[¢(x,y)+~¢(x,y)] 

U
7 

=U
0

R +V
0 
=Ku 0 (x,y)expi¢[-l+expi~¢(x,y)] 

I= U 
7
U 

7 
• = K 2u

0 

2 (x,y )(2- expi~¢(x,y )- exp(- i~¢(x,y ))] 

I= 2Ku
0 

2 (x,y )[1- cos~¢] 

A.2.3 Analise qualitativa das fraojas de interferencia 

(A.40) 

(A.41) 

(A.42) 

(A.43) 

(A.44) 

E possivel avaliar os padroes de franjas de interfercncia e obtcr conclusoes rclacionadas a 

aplicas:ocs quando dados quantitativos sao desnecessarios, como por exemplo, para a localizac;:ao 

de regioes de falha, efeitos de concentraryao de tensoes ou modos de vibrac;:ao. 
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Urn dos principais usos da interferometria holognifica em engenharia e na detecs:ao de 

vazios e falhas. Num padrao de franjas de intcrferencia, tais regiocs apresentam uma maior 

concentras:ao de franjas, indicando sua localizar;ao. Como o objctivo e apcnas dctcctar anomalias, 

a analtse quantitativa c desnecessaria. Caractcriza-se assim uma ferramenta de avaliar;ao nao­

destrutlva que apresenta alta sensibilidade, alem da capacidade de poder ser aplicada a objetos tri­

dimensionais de formas complexas. 

As analises quali tativas costumam se basear em padroes de comparar;ao, ou seja, amostras 

conbec1das e livres de falhas sao inicialmente analisadas obtendo-se urn paddio de franjas. Em 

segmda, amostras com falhas conhecidas tern seu padrao de franjas obtido. Os padroes obtidos de 

ambas amostras podem ser comparados. Normalmcnte, os padrocs de franjas para amostras boas 

sao continuos, ja para amostras com danos as franjas sao irregulares, quebradas ou agrupadas na 

regiao danificada. Urn dos grandes problemas esta em definir uma carga que erie um padnio de 

franjas com sensibi lidade para as falhas de interesse. 

A.2.4 Analise quantitativa das franjas de interferencia 

Antes de imciar a discussao sobre a analise quantitativa das franjas de interferencia, cabe 

tratar brevemente dos pequenos deslocamentos de superficie em urn componente. A deformar;ao 

de urn ponto na supcrficie de urn cornponentc pode ser dada pela Equas:ao A.45 na fonna de 

nota<;:ao indicia!. ondc d; e a componente 1 da deformar;ao ex; o respective eixo coordenado. 

i,j = 1, 2, 3 (A.45) 

Os termos dd, jdx ; com poem um tensor de segunda ordem que caracteriza os gradicntes de 

deslocamcnto da deformar;ao do objeto, podendo ser rcpresentado pela Equas:ao A.46. Alcm 

d1sso, as componentcs da diagonal do tensor representam as dcformar;oes nonnais para cada 

componentc. enquanto que os outros termos representam a def01mas:ao num angulo entre o 

componentc j e os outros do is eixos. E possh·el separar o tensor gradiente de deslocamentos em 
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do is tensores, sendo que urn deles esta relacionado as deformavoes angulares ( (J)Ij) e outro as 

deformavoes ( £ u ), conforme mostra a Equavao A. 4 7. 

- ()dl 
e.--

If dX 
.I 

i,j = J, 2, 3 (A.46) 

(A.47) 

Seja a gcometria dada pela Figura A.6, onde urn objeto D e iluminado por uma frente de 

onda plana incidente na direr;:ao no. Urn holograma H do objeto e gravado e a luz provenientc do 

objeto deslocado e nao deslocado e visualizada em uma direr;:ao n, . 0 numero de ordem de franja 

N e definido pela Equar;:ao A.48, onde ¢o e a rnudanr;:a de fase associada ao deslocamento (d ) do 

ponto. Vale lembrar que N e uma funr;:ao continua e nao um inteiro. 

N =A =~(n -n ).J 
2tr A. ,, 0 

(A.48) 

A Equar;:ao A.48 pode ser reescrita na forma mostrada pela Equar;:ao A.49, onde o indice i 

indica a componente de cada grandeza. 0 vetor de sensibilidade C pode ser definido pela 

Equar;:ao A.50 e entao a Equar;:ao A.48 pode ser recscrita como mostra a Equar;:ao A.5 1. 

C = \' - () 
1 

n; n
1 

NA.=Cidl 

i = 1, 2, 3 

i = 1, 2, 3 

(A.49) 

(A.50) 

(A.51) 

Analisando-se a Equar;:ao A.5 1, nota-se que urn a unica medir;:ao de N nao permite que o 

deslocamento d de urn ponto seja detenninado. E necessaria obter tres valores independentes de 
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N, urn para cada con junto de dire9oes de visualiza((ao caso se necessite obter as tres cornponentes 

do deslocamento. Os sinais de N tambem devem ser detenninados. Tal amilise pode ser bern 

complicada, no cntanto, a interpreta9ao das franjas pode ser sirnplificada ao se utilizar as rela9oes 

entre os espa9arnentos de franja e os deslocamentos. dadas pela equa9ao de espa9arnento de 

franja. 

Figura A.6: Geornetria para obsena9ao de franjas holograficas. (Jones e Wykes. 1989) 

Urn padrao de franjas estatico nao contem informa9oes sobre o va lor absoluto de N e 

mesmo valores relativos nao podem ser determinados sem arnbigi.iidades. Ao se utilizar da 

tecnica tempo-real e observando-se o rnovimento da franjas conforme o deslocamento e aplicado, 

e possfvel determinar 0 valor de N. Para 0 rnetodo de dupla-exposi9aO, sornente e possivel 

determinar N se sua varia9ao for conhecida e simples, alem de ser necessaria conhecer um valor 

deN. 

A magnitude deN pode ser obtida determinando-se o zero deN, dado pelo ponto em que 

nao ha deslocamento de franjas e entao, a partir deste, contando-se o numero de franjas. Para 

detenninar o sinal aplica-se urn pequeno incremento ON, de forma que o sinal sera obtido 

con forme a Tabela A. J. 
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Tabela A.l: Guia para obtens:ao do sinal deN. 

CJN ICJx
1 

+ 

dN + + 

N -X; X; 

A deformas:ao do objeto faz com que as franjas convirjam para urn ponto ou linha que pode 

ou nao estar na superficie do objeto, a magnitude de N podc ser deterrninada para urn ponto e 

para uma carga de deformas:ao contando-se o numero de franjas que passa por esse ponto. 0 sinal 

de N pode ser obtido atraves da observa9ao do movirnento das franjas. 

A.2.5 Localiza~ao das franjas 

A analise quantitativa a partir dos vetores de sensibilidade incorpora urna suposts:ao 

implicita de existencia do efeito de paralaxe entre a imagem do objeto e as ondas perccbidas. 0 

efetto de paralaxe e facilmente observado na imagem que contem as franjas de interferencia, 

evidenciando assim que estas nao necessariamente se localizam na superficie do objeto, existindo 

em outros lugares do espa9o. De fato, tal paralaxe e que perrnite a visualiza9ao das franjas de 

interferencia a pattir de diferentes dire96es para a obten~Yao do vetor deslocamento. 

A.2.6 Plataforma para interferometria holografica 

Devido as restri9oes relacionadas ao metoda, e necessaria que a plataforma que acomoda o 

aparato experimental rnantenha uma estabilidade interferometrica. 0 mawr desafio e isolar os 

componentes 6pticos da sala e da vibra9ao do ar. Dessa forma as plataforrnas para tal tipo de 

aplica9ao constituem-se, normalmente, de uma mesa rigida e pesada sabre urn suporte que e 

amortecido, podendo haver diversas combinas:oes possiveis. Plataforrnas especificas para a 

aplica9ao holognifica estao disponiveis no mercado. 

A plataforma deveria estar localizada preferencialmente em uma sala que pudesse ser 

escurecida, livre de grandes varias:oes terrnicas e com correntes dear minimizadas. Se necessaria, 

pode ser construfda uma caixa ao redor da mesa. 

109 



A.2.7 Mapeamento de perfis de superficic 

A interferometria bolognifica pode ser aplicada na dctenninayao de pedis de superficie na 

fonna de padroes de franjas de interferencia rcpresentando linhas isometricas. Duas tecnicas 

podem ser utilizadas para tal fim, uma delas consiste em utilizar um laser que gere luz coerente 

em dois comprimentos de onda diferentes, a outra utiliza um tanque de imersao. 

Na tecnica que utiliza o tanque, o objeto e colocado no tanque que deve possuir ao menos 

um !ado translucido, aquele e entao recoberto com agua. 0 sistema c deixado em repouso para 

que atinja o equilibria termico. A interpretayao quantitativa de dados e facilitada se o feixe objeto 

incidir normalmente ao lado translucido do tanque e setal feixe for col imado. Qualquer uma das 

tecnicas dupla-exposi9ao ou tempo-real podem ser utilizadas. Ao se utilizar a tempo-real, um 

holograma do objeto imerso e gravado~ 0 indice de refrayao da agua e modificado adicionando-se 

outro liquido com indice diferente esperando-se entao ate que o sistema entre em equilibria~ caso 

esta mudanya seja adequada, serao obtidas franjas de interferencia. 

A ordem de franja e uma fim9ao da gcometria do sistema, distancia do fluido ate o objeto c 

mudan9a no indice de refra9ao do meio. A sensibilidade pode ser calculada ou pode se utilizar 

objetos mais simples com perfis conhecidos para calibrar. 

Caso se necessite de tentativa e erro para obtenyao dos padroes de franja que possam ser 

analisados, confonne se acrescenta um liquido para modificar o indice de refrar;:ao da agua, a 

flexibilidade do metoda tempo-real vale a pena, apesar dos cuidados necessaries na reposir;:ao do 

fi lme revelado. 

A.3 Interferometria de speckles 

As caracteristicas apresentadas pelos padroes de speckles obtidos perrnitem que estes sejam 

uti lizados de diversas formas como instrumentos de medir;:ao, sendo a interferometria entre os 

padroes uma dessas formas. Dentro da classifica9aO de interferometria de padroes de speckles, e 

possivel ainda obter-se dois grupos que tratam das duas principais tecnicas ligadas ao mctodo, 
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sendo estes: fotografia de speckles e interferornetria por correla9ao de padroes de speckles. As 

tecnicas apresentam em cornurn a obtezwao de padroes de franjas gerados pcla observa9ao do 

objeto nao-deslocado e deslocado. Existem dois principais fatores que distingucrn uma tecnica da 
. 

outra, sendo que um deles e a sensibilidade quanto a magnitude dos deslocamcntos e o outro e a 

presen9a de urn feixe de referencia. 

A capacidade de se obter, atraves das franjas, deslocarnentos locaJS, gradientes de 

deslocarnentos ou a primeira derivada do gradiente de deslocamento, esta relacionada ao rnetodo 

de grava9ao e obtens;ao das franjas. Alem disso, a sensibilidade das tranjas quanto a magnitude e 

dire9ao para deslocamentos apresenta uma gama de aplicas:oes rnais vasta do que a possibihtada 

pela interfcrometria holografica. Ainda, o meio de grava9ao nao necessita de elevada resolu9ao 

espacial. Estes fatores agrupados fazem com que a interferometria de speckles seja uma tecnica 

rnais tlexivel para medis;ao de deslocamentos do que a interferometria holografica, embora o 

contraste de franjas seja rnenor. 

A.3.1 Fotografia de speckles 

Uma vez que cada speckle apresenta caracteristicas relacionadas a uma respcctiva regiao do 

objeto, a maneira mais simples de se utiliza-lo e como urn medidor microsc6pico. Ou seja, urn 

rnovirnento dessa regiao do objeto, dentro de certos Jimites e sem modificas;ao no s1stema 6tico, 

ira causar urn rnovimento no speckle eqUivalente. Caso o speckle seja gravado para esses dois 

estados, e possivel reJacionar 0 desJocarnento deste ao deslocamento do Objeto. 

0 processo de fotografia de speckles consiste basicamente na obten9ao de urn padrao de 

speckles em urn filme fotografico a partir de uma lente e ainda a superpos19aO de um segundo 

padrao de speckles que forman\ oeste filme uma fotografia de speckle. A sensibilidade quanto a 

deslocamentos tangenciais ou normais esta diretamente relacionada ao aparato 6ptico utilizado. 

Ou seja, caso o tilrne fotognifico esteja loealizado no plano em que a imagern do objcto e 

forrnada, ter-se-a sensibilidade para deslocarnentos tangencias. Ja para o caso em que o filme 

fotognifico encontra-se em qualquer outra posi~ao que nao a da imagem do objcto. tem-se urn 

padrao de speckles desfocado, onde a sensibilidade e normal em relas;ao a superficie do objeto. 

I ll 



A analise pode ser rcalizada ponto-a-ponto ou para todo o campo obtido. Ela consiste em se 

obtcr o espayamento obtido entre pares de speckles c entao correlaciona-los atraves de parametres 

georm!tricos com o deslocamento no objeto. 

Na analise ponto-a-ponto, a fotografia de speckles e iluminada por urn feixe estreito de 

laser para que apenas uma pequena regiao do filme seja iluminada. Os speckles nessa regiao 

apresentam deslocamentos muito parecidos, de forma que o filme funcione como uma rede de 

difra9ao com freqtiencia espacial e espa~amentos definidos. Assim, ao ser iluminado, franjas 

caracteristicas serao obtidas, de forma que a partir de seu espa~amento e dire~ao e possivel 

determinar o deslocamento dos speckles e entao relaciomi-lo ao deslocamento do respective 

ponto no objeto. 

Ja para a analise de campo, a ideia principal esta em obter franjas que indiquem 

desloeamentos constantes. Para isso, ilumina-se o filme fotognifico, contendo os padroes de 

speckles para o objeto deformado e nao-deformado, com uma frente de onda convergcnte, 

atingindo um plano de Fourier. Em tal plano se encontra um orificio que tem o intuito de 

funcionar com urn filtro para freqi.iencias espaciais. Ou seja, apenas a luz difratada pelo filme 

fotografico, relacionada a deslocamentos de speckles, que criarn redes de difrayao de freqih~ncia 

espacial dcfinida pelas caracteristicas do onficio, sera difratada por este e entao uma imagem sera 

fonnada ap6s passar por uma segunda lente. Nesta imagem as franjas fonnadas mdicarao os 

deslocamcntos para cada ponto do objeto. 

Uma das limita~oes do metodo esta relacionada quanto aos cmdados que devem ser 

tornados na gravaryao dos padroes de speckles, uma vez que a relaryao entre o movimento do 

padrao de ~peckles no plano de gravaryao e o movimento do objeto e determinada pela localiza~ao 

do plano de gravaryao. Ou seja, caso o plano de grava~ao estcja mallocalizado ou quando o foco 

varia de acordo com o campo de visualizaryao, etTOS podcm surgir. E possivel minimizar tal efeito 

uttlizando-se lentes de eomprimentos focais maiores. 

0 deslocamcnto do objeto tambcm impoe alguns limires. A observayao de franjas em 

fotografia de specf../e.\ so e possivcJ se 0 deslocamcnto do objeto for tal que 0 deslocamento do 
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padrao de speckles seja maior do que o tamanho de urn speckle, tanto para os casos em que sc 

tern sensibilidade tangencial quanto normal. Para medic;:oes de deslocamentos tangenciais, o 

deslocamento minimo que gera franjas e dado pela Equac;:ao A.52, onde q:, e o tamanho do 

speckle em e a ampliac;:ao do sistema de visualizac;ao. 

d >!L.. 
mm 

m 
(A. 52) 

Em relac;:ao ao tamanho do objcto, a area maxima de visualizac;:ao e limitada apenas pela 

potencia do laser utilizado. No entanto, para areas muito extensas, onde a reduc;:ao para a imagem 

e muito grande, podem ocorrer aberrac;:oes de lente. Areas bern pcquenas tambem podem ser 

analisadas, no entanto, apresentam grande dificuldade devido a maior influencia do movimento 

de corpo rigido nas medic;:oes, necessitando de procedimentos de calibrac;:ao mais cuidadosos. 

A.3.2 Interferometria por correla~ao de pad roes de speckles 

Os processos que utilizam alem do speckle do objeto, urn fcixe de referencia ou outro 

padrao de speckle para que possam interferir definem processos conhecidos como interferometria 

por correlac;:ao de speckles. Estes processos pem1item o uso urn pouco mais sofisticado das 

mformac;:oes contidas num speckle. Ao inves de utiliza-lo apenas como urn marcador, busca-se 

utilizar as informac;:oes de fase contidas em cada spekle e a combinac;:ao coerente de campos de 

speckles como base de medic;:ao. Ao se utilizar urn feixe de referencia, o padrao de speckle obtido 

na imagem e diferente daquele que seria gerado pelo feixe de iluminac;:ao do objeto somente. 0 

efetto de se adicionar urn feixe de refen!ncia e fazer com que a diferenc;:a de fase entre este feixe e 

o rcfletido pelo objeto influa consideravelmente nos speckles obtidos. Alem disso, essa 

modificac;:ao garante que as inforrnac;:oes de mudanc;:a de fase vistas como franjas de correlac;:ao 

cstejam intimamente ligadas as componentes de deslocamento do objeto. 

Enquanto na fotografia de speckles e necessaria que o tamanho dos speckles seja pequcno 

para que a sensibilidade seja melhorada, nos processos em que se utiliza urn fcixe de referencia, a 

sensibilidade e afetada pela geometria do aparato e tambem pelo comprimento de onda da fonte. 
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Alem disso, speckles de rnaiores tarnanhos podern ser interessantes uma vez que aumentam o 

limite de perda de correlayao. E importante ressaltar que caso se utilize meios eletronicos para 

obtenyaO de imagens 0 tamanho do elemento detector tambem e importante em relayaO a perda de 

correla9ao. 

0 principio de formayao de franjas por correlat;ao pode scr explicado baseando-se em urn 

interferometro corn sensibilidade para deslocamentos normais a superficie do objeto. Seja o 

interferometro mostrado na Figura A.7. Uma frente de onda plana U0 atinge o separador de feixes 

(B), direcionando uma parte do feixe a D1 e outra a D2, ambas com mesma intensidade. As 

frentes de onda refletidas por D1 e D2 interferem ao se recombinarem ap6s passar por B, 

atravessando urn conjunto lente-orificio e entao sendo gravadas no plano imagern (!). 

A distribuit;ao de intensidade no plano de gravayao sera dada pela cornbinat;ao entre os 

padroes de speckles relativos as duas superficies D 1 e D2. Sejam as amplitudes complexas das 

frentes de onda relativas aos objetos D1 e D2 dadas pelas Equar;oes A.53 e A.54, onde ll1 e a 

arnphtude e 1//i e a fase relacionadas a respectiva onda i. Ja a intensidade em urn ponto da imagem 

sera dada pela EquayaO A.55. onde I I e a intensidade da onda i e \{-' =If/, -lj/1. 

Uo 

Figura A.7: fnterferornetro com sensibilidade a deslocamentos superficiais normais. (Jones e 
Wykes, 1989). 
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U1 =u1 expi'lf
1 

I 11 = I, + I2 + 2..fi:j"; cos \f' 

(A.53) 

(A. 54) 

(A. 55) 

Caso D, seja deslocado de uma distancia d1 paralela a normal da superfic1e de D 1, a 

mudanc;a de fase resultantc sera dada pela Equac;ao A.56, sendo a intensidade dada pcla Equas:ao 

A. 57. 

t::.¢(d,) = 4rrd1 I ..1 

I 12 =I,+ I2 + 2JIJ2 cos[\f'- t::.¢(d, )] 

(A.56) 

(A.57) 

Se os valores medios das intensidades relativas a cada uma das ondas cstiverem 

relacionados por uma constante r, ou seja (I,)= r(I2), o coeficiente de correlac;ao entre as 

intensidades !11 e /12 sera dada pela Equac;ao A.58. Nota-se que este coeficien te sera maximo 

quando a diferenc;a de fase for dada pela Equac;ao A.59 e minimo quando seguir a Equac;ao A.60, 

onde n e urn inteiro. 

!::.¢ = 2n1l 

!::.¢ = (2n + 1 )n 

(A.58) 

(A.59) 

(A.60) 

Dessa forma, maxima correlac;ao ocorreni quando deslocamentos dados pela Equac;ao A.61 

forem obtidos enquanto que minima correlac;ao ocorreni quando deslocamentos dados pela 

Equac;ao A.62 forem obtidos. 

(A.61) 

d = .!.(n + .!.),..t 
I 2 2 

(A.62) 
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0 interfer6mctro descrito acima utiliza feixes onde as di rec;oes de visualizac;ao e iluminac;ao 

sao paralelas a nonnal. No en tanto, para o caso em que estas ondas apresentam outras direc;ocs, a 

diferenc;a de fase rclacionada a urn certo deslocamento sera dada pela Equac;ao A.63, baseada na 

Equac;ao A.48. Notc-se que tal equac;ao apresenta um caso mais geral, onde pode se obter 

sensibilidades a deslocamentos norrnais ou tangenciais. 

¢J 2TC (- _ ) d-
1). =-n -n · A. ,. () (A.63) 

Urn esquema alternative ao apresentado pel a Figura A. 7 para se obtcr deslocamentos 

norma is e apresentado na Figura A.8. 0 fe ixe de iluminac;ao ( Uo) incide sobre o objeto a um 

angulo ~ em relac;ao a normal a superficie. As ondas refletidas pelo objeto D, ap6s atravessarem 

urn conjunto lcnte-orificio (L), irao se combinar com o fe ixe de referencia esferico divergente 

( U,.) refletido pelo separador de fcixes (B). A direc;ao de visualizac;ao e normal a superficie. 

~ ~~ ---------- ~ ~--------------4--+------------~-- ~ ------~--+ 
1 

B 

L 

Figura A.8: Modelo para obtenc;ao de deslocamentos nom1ais. (Jones e Wykes, 1989). 

Para urn deslocamento na dire<;:ao normal a superficie (.d:}, tem-se a relac;ao de fase 

expressa pela Equac;ao A.64. Percebe-se que o angulo do feixe de referencia nao afeta o 

resultado. 

116 



(A.64) 

Diversas aplica9ocs de interferometria por correla9ao de speckles baseiam-se no aparato 

mostrado acima. No entanto, muitas vezes a sensibilidade deste modelo e rnuito alta para 

problemas pniticos. Urn outro arranjo que tem menor sensibilidade e ilustrado pela Figura A.9. 

Nesta utiliza-se dois feixes de ilumina9ao u, e U1, a respectivos angulos B1 e 82 em rela9ao a 

normal a superficie. As ondas refletidas pelo objeto (D) atravessarao o conjunto Jente-orificio (L), 

formando uma imagem no plano I. Qualquer rnovimenta9ao do objeto ini alterar as fases de 

ambos os feixes, obtendo-se a relaryao expressa na Equar;ao A.65. 

L 

Figura A.9: Outro modelo para obten9ao de deslocamentos normais. (Jones e Wykes, 1989). 

(A.65) 

Urn arranjo para medis;ao de deslocamentos tangenciais e apresentado na Figura A. I 0, cstc 

arranjo foi proposto por Leendertz (I 970). 0 objeto encontra-se no plano xy sen do iluminado por 

dois feixes que apresentam uma diferenrya de fase y. Os dois feixes incidem sobre angulos iguais 

e opostos em rela9ao ao eixo x. 
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A intensidade dada pela combinayao entre os feixes num ponto qualquer da imagem pode 

ser expressa pela Equayao A.66, onde h representa a intensidade do feixe i. Ao scr dcslocado por 

d = (d.,d,.,dJ, a intensidade resultante sera dada pela Equayao A.67. 

1 = 1, + 12 + 2~ 1,12 cos r 

1 =11 +12 +2~1J 2 cos(y+~¢) 

(A.66) 

(A.67) 

As fases relativas de u, c U2 sao constantes ao Iongo de pianos paralelos ao plano yz. Dessa 

forma, as componentes do deslocamento dy e d= nao introduzirao mudan9a de fase. A partir da 

Equas;ao A.63 e possivel estabelecer uma relayao entre a diferens;a de fasc (.1¢) eo deslocamento 

d.<, sendo esta expressa pela Equa9ao A.68. As componentes de espayamento de franjas Llxx e Ll~, 

nas direyoes c/., e d,., sao obtidas a partir da Equa9ao A.68, sendo aprcscntadas respcctivamente 

pelas Equa9oes A.69 e A.70. 

I 

~--------------~~--7-------------~-1----------------~-. 
'l 

D 

L 

Figura A.l 0: An·anjo para mediyao de deslocamentos tangenciais. (Leendertz, 1970). 

4H 
~¢=-d sene 

A. ·' 
(A.68) 
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2JC A 
6.:r = = (A.69) 

• a(6¢)tax 2senBd,. 

!::.x = 21l -1 
= (A.70) -" a(6¢)t ay 2senBd •. ,. 

Ao sc uti lizar uma iluminavao equivalente a aplicada anteriom1ente, no entanto, sendo 

agora no plano yz, a relas;ao de fase sera expressa pela Equayao A. 71, enquanto que os 

espas;amentos de franja serao dados pelas Equas:oes A.72 e A.73. 

41l 
t:.¢ = -yd, sene (A.7l) 

!::.x = A. 
x 2senBd, .. , 

(A.72) 

A 
!::.x I' = - ---

2senBd,., ,. 
(A.73) 

Nota-se que sera necessaria a iluminayao atraves das duas geometrias para que se obtenham 

as duas componentes de deslocamento tangencial, alem das componentes do tensor de tensoes 

obtidas pelos espayamentos de franjas. Urn arranjo proposto por Jones e Lecndertz ( 1974) 

elunina essa necessidade. Nesse caso, o objeto encontra-se no plano ·'J' e c iluminado por urn 

feixe propagando-se no plano xz e por outro que se propaga no plano yz, ambos a angulos iguais 

( 8) em relavao a normal. A visualizavao e normal a direvao z. A relavao entre a difcrenva de fase 

e os deslocamentos e dada pela Equa9ao A.74 e as relas:oes entre espa9amentos de franja5 e 

componentcs do tensor dadas pelas Equayoes A.75 e A.76. 

6¢ = ~ (d , - d,.)senB 

A. 
d xx = ( ) 

senB d ,_, -d ,._~ 

dx = --r_A. __ _, 
,. senB(dr.• -d,._, ) 

(A.74) 

(A.75) 

(A.76) 
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Os metodos baseados na interferometria por correlar;:ao de spec/des a partir de fotografias 

apresentam problemas relacionados a visibilidade de franjas, alem da necessidade de estabilidadc 

do sistema ser elevada. Tais limitar;:oes deixaram a interferometria por COITclas;ao de speckles em 

desuso, ate o advento da aqutsi9ao de imagens c processamento digital de imagens. iniciando-se 

assim os processes conhecidos como lnterferometria Eletr6nica entre Padroes de Speckles. 

A.4 Mudan~a de fase para o aprimoramento da intcrfcrometria 

Uma tecnica interessante que pennite melhorar a precisao, conveniencia e unlidade de 

todos os processes interferometricos consiste na inserr;:ao de caminhos 6pticos que provoquem 

mudanr;:as de fase conhecidas. Dessa fom1a, aplicando tais mudanr;:as e possivel deduzir a fasc 

exata para urn ponto, atraves da medis;ao de intensidade somente, scm haver a necessidade de se 

mapear franjas ou interpolar entre elas. 

A interpreta9ao dos dados contidos em franjas de interfcrometria baseia-se na amilise de 

uma figura onde as franjas podem demonstrar a deflexao de uma cstrutura; o formato de uma 

superficie; a deformar;:ao numa superficie ou o estado de tensao num objcto transparente. Para 

que esse padrao de franjas seja intcrpretado, e necessario que se conte as franjas e se multiplique 

o numero de ordem de franja (N) por um fator que depende do comprimento de onda da luz 

utilizada, da geometria do sistema e possivelmente de algumas propriedades do material. Atraves 

de intcrpolar;:oes e possivel se detenninar o valor em qualquer ponto no campo. Existem diversas 

dtficuldades relacionadas a interpreta9a0 de franjas, no entanto, ao se introduzir mudanr;:as de fase 

conhecidas tais dificuldades podem ser superadas. 

0 uso de computadores para realizar o trabalho de encontrar uma franja e a partir dcsta 

numerar as restantes, toma-se pouco pratico, uma vez os padroes de franjas sao muito 

heterogeneos. Fica dificil a localiza9ao de centros de franjas e tambem de seus limites, atraves de 

metodos unicamente computacionais. 

Uma fonna ma1s cficiente de se utilizar o processamento de imagens computac10nal 

consiste em se bascar nas infonna~oes de intensidade que podem facilmente scr adquiridas. 
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gravadas, processadas e entao ter seus resu ltados apresentados. Para isso, deve-se conseguir todas 

as infonna9oes necessc:hias, apenas atraves dos padroes de intcnsidade. E nesse ponto que a ideia 

de mudanva de fase pode ser empregada. A intensidade em urn ponto no plano imagem de urn 

interferometro pode ser dada pela Equa9ao A.88, onde lR e a intensidade do fcixe de referencia; 

fo e a intensidade do feixe de objeto e </J e a diferenva de fase entre OS feiXCS de referencia e 

objcto. 

I =I R +I 0 + 2~ 1 Rl () cos¢ (A.88) 

Nota-se a presen9a de tres valores desconhecidos: a intensidade do feixe de referencia, a 

mtensidade do fcixe objeto e a diferen<;a de fase entre estes feixes. Logo, no mimmo, tres 

medi9oes devem ser realizadas, para que tres valores de I independentes sejam obtidos. 

Alem disso, existe uma dificuldade ad1cional quanta ao fato de se obter deslocamentos 

maiores do que metade ou que urn comprimento de onda. Para deslocamentos entre A/2 e A., tem­

se !! < ¢ < 27!, podendo estes serem resolvidos atraves dos devidos cuidados com os sinais das 

equa9oes. Ja para deslocarnentos onde t/J > 2n , deve-se realizar uma etapa conhecida como 

desempacotamento de fase. 

Existem diversas fonnas de se obter a fase de uma onda. Uma delas cons1ste em introduzir 

uma modula<;ao de fase temporal e medir-se as intensidades dos padroes de speckles resultantes 

conforme se mudam as fases. A fase da onda anginal podc ser obtida com a ajuda de 

processamentos computacionais. 

Em mterferometros, a modula<;ao de fase temporal pode ser introduzida de diversas 

maneiras: movimentando urn espelho; girando uma placa de vidro; movimentando uma rede; 

girando urn polarizador ou utilizando um rnodu lador acustico-6ptico ou eletro-6ptico 

Atualmente, a tecnica de rnudan<;a de fase mais comurn e a que utiliza urn cspelho montado sabre 

um transdutor piezo-eletrico (PZT) no feixe de referencia. 

121 



As voltagens obtidas nos foto-detectores de uma camera estao relacionadas a intensidade 

media incidindo sobre o detector. Conforme a fase e variada (no feixe de refercncia, por 

exemplo) a voltagem de saida no detector deveria variar. No entanto, a relac;ao entre o tamanho 

dos speckles e do elemento detector influencia nessa modulayao, ou seja, caso os speckles sejam 

maiores que os elementos detectores a modulac;ao sera muito detalhada; caso os spekcles sejam 

do mesmo tamanho que os elementos detectores a rnodulas;ao sera detalhada e, por ultimo, caso 

os speckles sejam menores do que os elementos detectores, baixa ou ncnhurna modulac;ao sera 

observada. 

Existem dois algoritmos principais para obtenyao da fase de urna onda, sendo um deles 

conhecido como tecnica da integrac;ao, onde integra-se a intensidade cnquanto a fase e variada, e 

o outro conhccido como tecnica das etapas, onde apl ica-se mudanc;as de fase conhccidas obtendo­

se intensidades discretas relativas a tais mudanc;as. Apresentam-se tres casos onde sc aplica a 

tecnica das etapas. No primeiro caso, tem-se o minimo de passes necessaries para detem1inac;ao 

das tres incognitas. Ja o segundo caso, apresenta o metodo mais comumentc utilizado. 0 terceiro 

e ultimo caso trata de urn metodo onde toma-se desnecessario o conhecimento da mudanc;a de 

fase a ser aplicada, diminuindo as calibrac;oes necessarias. 

A.4.1 Tccnica dos tres passos 

Como a Equac;ao A.88 apresenta tres valores desconhecidos, urn minimo de tres 

intensidades devem ser obtidas. Nesta tecnica, obtem-se trcs medic;ocs de intens1dade variando-se 

a fase em valores discretos. Dois casos sao apresentados, scndo que cada urn empregara uma 

mudanc;a de fase. 

No primeiro caso, utiliza-se uma mudanc;a !::. = n I 2. Cada uma das intensidades podc ser 

dada pelas Equac;ocs A.89, A.90 e A.91, onde yea modulac;ao de intensidade. 

(A.89) 
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I, (x,y) ~ 1., (x,y( 1 + ycos[¢(x, y)+% Jr ]) 

I,(x,y) ~ I.,(x,y(i + yco{¢(x,y)+~Jr ]) 

(A.90) 

(A. 91) 

Quando se ut1liza de passos discretos, tem-se que y = Yn. Oessa forma, a partir de 

manipula9oes algebricas, a diferen9a de fase entre os feixes de refercncia e iluminas;ao para cada 

ponto e dada pela Equayao A.92 e a rnodulayaO de fase pela Equa9aO A.93. 

r(x,y)= ~[l,(x,y)-1 2 (x,y)Y +[12(x,y)-13 (x, y)]
1 

210 

(A.92) 

(A.93) 

Para o caso em que se tem urna mudan9a de fase de 2w3, a diferens:a de fase entre os fe1xes 

de referencia e objeto e dada pela Equas:ao A.94 e a modulas:ao de intensidade pela Equa9ao 

A.95. 

( ) ( 
J3I3 (x,y)- I, (x,y) J 

fjJ x, y = arctan · 
211 (x,y )- 1

2 
(x,y )-1

3 
(x,y) 

(A.94) 

(A.95) 

A.4.2 Tecnica dos quatro passos 

Esse e urn algoritmo muito comum para c::ilculos de fasc (Wyant, 1982). Tern a vantagem 

de que o ruido causado pelos speckles pode ser removido. criando melhoras na visualiza9ao de 

franjas (Creath, 1990). 
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Utiltzando-se de uma mudantya de fase ~ = 1l I 2, a modulayao de amplitude e y = Yo para 

o caso em que se tern medi96es discretas. Logo a diferen9a de fasc entre os feixes objeto e de 

referencia sera dada pela Equa9ao A.96, enquanto que a modulayao de fase pcla Equa9ao A.97. 

n.( ,)- · (1 4 (x,y)-l~(x,y)J 
'f' x,) -arctan ( ) ( ) 

/ 1 x,y -1
2 

x,y 

r(x,y)= ~[14(x,y)-1 2 (x,y))1 +[12 (x,y)-l3(x,y)]
2 

21" 

A.4.3 Tecnica de Carre 

(A.96) 

(A.97) 

Nas tecnicas anteriores era necessaria se conhecer a mudan9a de fase, seja pela calibrayao 

do dispositive que causa a mudan9a ou medindo-se diretamente a quantidade da mudan9a. Cam~ 

( 1966) desenvolveu uma tecnica em que a mudan9a de fase nao precisa ser conhecida, 

necessitando apenas ser constante entre medi96es consccutivas de intensidade. As Equa96es 

A.98. A.99, A.JOO e A.lOl apresentam as intensidades obtidas para quatro medi9oes. A difercn9a 

de fase entre os feixes de refcrencia e objeto e dada pel a Equayao A.l 02 e a modula9ao de 

intensidade pel a Equa9ao A.l 03. 

T,(x,y)~ I,(x,y{l + yco{¢(x,y)-%a ]) 

T,(x,y) ~ I,(x,y{l + yco{¢(x,y)-~a ]) 

T ,(x,y)~ I,(x,y{l + yco{¢(x,y)+~a ]) 

T, (x,y)~ I,(x,y{l +reo{¢( r,y)+%a ]) 

(
. ,)-. J[3{!~-iJ-(1 1 -IJli(l 2 -1 3 )+(1 1 -iJ] 

dJ ·'·J -arctan ( ) ( ) 
l -y_ +I~ - /i +/4 
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(A.l 03) 

A.4.4 Dcsempacotamento de fase 

Como os catculos para dcterminayao da diferen9a de fase envolvem a determina9ao de 

arco-tangentes, a equa9ao fica restrita a obtenyao de angulos variando entre 0 e Jr. Para que tais 

resultados sejam estendidos a obten9ao de valores entre 0 e 21[, deve sc analisar os sinais das 

quantidades proporcionais a sen¢ e cos¢. Este e o processo de desempacotamento de fasc, que 

pode ser aplicado a todas as tecnicas anteriores, exceto Carre. A Tabela A.2 mostra como se obter 

a fase, analisando-se os sinais de nurnerador e denominador. 

Tabela A.2: Guia para obten9ao do sinal de ¢. 

Numerador Denominador 
Fase ajustada 

Intervalo de 

sen¢ cos¢ valores de fase 

Positivo Positivo Jo. ~ 7r[ 

Positivo Negativo 7r- ¢ ]± Jr,Jr[ 
Negativo Negativo ;r+ ¢ ]Jr,~, 

Negativo Positivo 27r- ¢ H"·z"[ 
0 Qualquer 7r 7r 

1 1 
Positivo 0 -7r -Jr 

2 2 

3 3 
Negativo 0 -7r -7r 

2 2 

Qualquer processo de desempacotamento de fase necessita de um ponto de referencia ou 

ponto de partida. Caso o ponto de referencia seja urn ponto fixo, a fase calculada sera absoluta, 

caso contrario urn va lor relativo sera obtido. 
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Para se ca lcular o deslocamcnto, as fases antes e depois deste devem ser subtraidas. Os 

valores, para este caso, ja passaram pelo processo de desempacotamento. Dessa fonna, a 

diferen9a de fase pode ser calculada pela Equayao A. I 04, enquanto a conversao de diferenya de 

fase para des locamento e dada pela EquayaO A.l 05, onde 8, e 8v sao OS angulos de incidencia e 

visualizayao, respectivamente. 

~¢(x , y) = ¢2 (x,y )- ¢1 (x,y) (A .I 04) 

d( •)= ~¢(x,y)li 
. X,) ( ) 
· 21r cos e, - cos e,. 

(A.l05) 
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Apendice B 

B. I Equacionamento das estimativas dos fatores - placa plana 

Os resultados da Tabela 4.3 podem ser reorganizados de acordo com os niveis de seus 

respectivos fatores de acordo com a Tabela B. I, onde uma letra mmuscula indica que o 

respectivo fator cncontra-se em seu nivel alto, enquanto que nenhuma tetra significa que esta no 

nivel baixo. A partir destes valores desenvolvem-se as estimativas para os fatores e algumas de 

suas combinac;:oes, dadas pelas Equac;:oes B. I a B.7. 

Tabela 8.1: Resultados reorganizados. 

Fatores e Niveis Tensao Von Mises [MPa] 

Ensaio A B c D Replica 1 Replica 2 Total 

le2 7,547 11,009 (1) = 18,556 

3e4 + + 6,015 6,355 ad= 12,370 

5e6 + + 13,732 14,130 bd = 27,862 

7e8 + + 13,051 14,981 ab = 28,032 

9 e 10 + + 6,072 5,845 cd= 11 ,916 

II e 12 + + 7,377 8,682 ac = 16,059 

13 e 14 + + 13,165 14,981 be= 28,146 

15 e 16 + + + + 11,576 11,349 abed = 22,925 

[A]= -
1 

[- (1)+ ad- bd +ab-ed +ae -be+ abed]= -0,8866 
4n 

(B. I) 

[B] = -
1 

[- (1) -ad +bd +ab-ed -ae+ be+ abed]= 6,0079 
4n 

(8.2) 

127 



[C] = -
1 

[- (l)- ad - bd -ab+ cd + ae +be+ abed]= -0,97 18 
4n 

[D)= -
1 

[- (1) +ad+ bd- ab + ed- ae -be+ abed]= -1,9648 
4n 

[AB] = -
1 

((1) - ad -bd +ab + ed- ac -be+ abed]= -0,3759 
4n 

I 
[AC] = -[(1) - ad+ bd- ab- cd +ae-bc +abed]= 0,617 1 

4n 

I 
[AD]= -[(1) +ad- bd- ab- cd- ae +be+ abed]= -0,234 1 

4n 

B.2 Equacionamento da analise de variancias - placa plana 

8.2.1 Somas de quadrados 

SSA = -
1 

[-(I)+ ad -bd +ab -cd + ae -he+ abcdf = 3,1445 
8n 

SS
8 
=-

1 
[-(l)-ad+bd+ab-ed-ae+be+abcd]

2 
=144,3794 

8n 

SSe= -
1 

[-(1) -ad- bd -ab+ cd + ae +he+ abed)l = 3,7773 
8n 

SS
0 

= -
1 

[- (1) +ad +hd- ab +ed- ae -be+ abcdr = 15,4418 
8n 

SS AB = -
1 

((1)- ad - bd + ab + cd- ac- be+ abed]
2 

= 0,5653 
8n 

ss.-~c = 8\n [(1) - ad+ bd- ab- cd + ae- be+ abed y = 1,5233 

SSA
0 
=-

1 
[-(l)+ad-bd+ab-ed+ac - bc+abed)Z =0,2192 

8n 
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(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 

(8.6) 

(8.7) 

(8.8) 

(8.9) 

(B. I 0) 

(B. II) 

(8.12) 

(8.13) 

(B. 14) 

(8.15) 

(8.16) 



B.2.2 Graus de Liberdade (DOF- degrees of freedom) 

DOF~=a-1=1 

DOFFI =b-1 = 1 

DOFc = c-1 =I 

DOFD =d-1 =I 

DOF~ 8 =(a-IXb-1)=1 

DOF.rc =(a -l)(c -l) = 1 

DOF . .w =(a -1)(d -l) = 1 

DOFrow. = abed - 1 = 15 

DOFERRV = DOFrorAL- DOFA- DOF8 - DOFc - DOF0 

- DOFAB - DOFAC - DOFAD 

=8 

B.2.3 Medias quadniticas 

MS = SSA = 3,1445 
A DOF 

·I 

MS = SSB = 144,3794 
8 

DOF 
B 

SSe 
= 3,7773 MSc = 

DO Fe 

MS = SSD = 15,4418 
D DOF 

n 

MS = SSAB = 0,5653 
.ro DOF 

IB 

MS = SSA(' = 1,5233 
A( DOF 

rc 

MS = SSA[) = 0,2192 
w DOF 

ID 
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(13.17) 

(8.18) 

(8.19) 

(B.20) 

(B.21) 

(8.22) 

(B.23) 

(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 

(B.27) 

(B.28) 

(8.29) 

(B.30) 

(8.31) 

(B.32) 



SSTUTAL 
MSTOTAL = = 11,9728 

DOFTOTAL 
(8.33) 

SS ERRO 
MSERRO = =1,3176 

DO F ERRO 

(8.34) 

B.2.4 Estimadorcs FO 

F: = MS ~ = 2 3866 
o,., MS ' 

ERRO 

(8.35) 

MSB 
~JB = =} 09,5783 

MSERRU 
(8.36) 

MSc 
F,,c = = 2,8668 

MS ERRO 

(B.37) 

MSD 
~JD= =11,7197 

MSERRO 

(8.38) 

MS~ 8 
FO AB = = 0,429 1 

MSERRO 
(8.39) 

MSAC 
F;lAC = = 1,1561 

MSERRO 

(8.40) 

MS 
F = AD = 01663 

u.w MS ' 
ERRO 

(8.41) 

Os resultados para os p-values foram obtidos diretamente do software Excels. 

B.3 Analise pela metodologia de Taguchi 

)' + \' V = E- . £ -

- 2 
(8.42) 

S = desvpad(yF· ··''E- ) (8.43) 

130 



B.4 Equacionamento da analise de variancias- virabrequim 

8.4.1 Somas de quadrados 

0 efeito A apresenta tres niveis, logo a= 3. Ja o efeito B apresenta dois niveis, sendo 

b = 2. Tem-se um total de n = 3 replicas. Desenvolve-se abaixo as equayoes para obten9ao das 

somas de quadrados, notando que o subscrito "." indica uma somat6ria dos resultados ncssc 

indtce. Cada resultado pode dado pela expressao da EquafYaO (B.44). 

{ 

i = [1, a] 

ylik j = [1,b] 

k = [l,n] 

(B.44) 

Dessa forma, tem-se as somas de quadrados dos efeitos, dadas pelas Equa96es 8.45 a 8.49. 

SSA =-
1 [ ~&1 . 2 )1_)' ... 

2 

=4,8701 
bn l=l J abn 

ss 8 = -
1 

[I,&., 
2 )l - y ... 

2 

= 0,0043 
an 1=1 J abn 

SSAB = - LL\Y;, 2 
__ ._ .. -SSA -SSB =0,1343 1 ["=3 11=2 { )~ y 2 

n 1=1 ,=1 abn 

SSTOTAL =[~I,~&~/)] - y ... 

2 

=5,6897 
1=1 J=l k abn 

ss FRRO = ss TOTAL - SS4 - ss B - ssAB = o,68I o 

B.4.2 Graus de Liberdade (DOF- degrees of freedom) 

DOF,1 =a -l = 2 

DOr~ =b-l =I 

DOF18 =(a-l)(b-1)=2 

131 

(B.45) 

(B.46) 

(8.47) 

(B.48) 

(B.49) 

(B. 50) 

(8.51) 

(B.52) 



DOFrorAL = abn -1 = 17 

DO FERRO = DOFTVTAL - DOF l - DOFB - DOF,B = 12 

8.4.3 Medias quadniticas 

MS = SSA = 2 4350 
I DOF ' 

.r 

MS = SS 8 = 0 004 3 
B DOF ' 

8 

MS = SSAB = 0 0672 
AB DOF ' 

AB 

MS = SSTOTAL = 0 3347 
TOTAL DOF , 

TOTAL 

MS = ss ERRO = 0 0568 
ERRO DOF ' 

ERRO 

8.4.4 Estimadores Fo 

MSI 
f"c, 4 = . = 42,9072 

. MSERR() 

F = MSll =00751 
UB MS ' 

ERRO 

MSAB 
F;1 AB = = 1,1833 

MSERRO 

Os resultados para os p-values foram obtidos diretamente do software ExccJ'JY. 
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(8.53) 

(8.54) 

(8.55) 

(8.56) 

(8.57) 

(8.58) 

(8.59) 

(8.60) 

(8.61) 

(B.63) 






