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Resumo 
 

O parafuso pilar é um importante elemento constituinte de implantes dentários 

convencionais. Ele é utilizado para fixar o pilar ou intermediário ao implante. Em implantes 

dentários convencionais, o nível de torque aplicado é da ordem de 20 Ncm, porém sabe-se 

que o parafuso pilar resiste a maiores níveis de torque, e que uma maior pré-carga aplicada 

poderia melhorar sua fixação. Muitos problemas relacionados às fraturas e desapertos do 

parafuso são relacionados na literatura. A melhoria das condições de osseointegração e do 

projeto dos implantes dentários poderia proporcionar a aplicação de maiores torques aos 

parafusos pilar, minimizando os problemas de desaperto. Para isso, é importante o 

conhecimento do comportamento físico destes elementos quanto ao campo de tensão e 

deformação, quando um certo nível de torque e pré-carga são aplicados. Neste trabalho, o 

gradiente de tensões no parafuso de pilar foi estudado com um nível de pré-carga aplicado. 

Foi utilizada a técnica da fotoelasticidade de transmissão plana em um modelo fotoelástico 

de um implante dentário convencional da empresa Conexão Sistemas de Prótese Ltda. Um 

programa em ambiente Matlab foi desenvolvido para adquirir e processar as imagens das 

franjas, para a obtenção dos parâmetros fotoelásticos. Foi utilizada uma barra prismática 

fotoelástica submetida à flexão em quatro pontos, instalada em um polariscópio de 

transmissão, ajustado para luz polarizada elíptica para a obtenção das ordens de franja. As 

direções das tensões principais foram obtidas através da solução de uma equação não 

linear. Para melhorar a precisão dos valores das direções das tensões principais foi utilizado 

um disco sob compressão axial para calibrar os valores RGB das imagens adquiridas. Para 

o torque padrão de 20 Ncm, a pré-carga estimada foi de 111 N (GARCIA, 2006). Estima-se 

que valores de torque na ordem de 40 a 50 Ncm poderiam ser aplicados no parafuso de 

pilar, se o nível de osseointegração aliado ao projeto do implante dentário suportar tais 

níveis de torque. Um número maior de experimentos devem ser realizados para que se 

possa concluir sobre os máximos valores de torque da pré-carga. O programa 

computacional “Fringes”, mostrou-se eficiente na determinação dos parâmetros óticos em 

modelos solicitados até a 4ª ordem de franja. 

Palavras-chave: Fotoelasticidade de transmissão plana, tensão, deformação, parafuso pilar, 

implante dentário, parâmetros fotoelásticos. 
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Abstract 
 

 

The pillar screw is an important element of conventional dental implants. It is used to fix the 

pillar or intermediary to the implant set. In conventional dental implants, the torque level  

applied is near of 20 Ncm, however it knows that the pillar screw resists to bigger torque 

levels, and that a high pre-load could improve its setting. Many problems related to the 

breakings and reliefs of the screw are related in literature. The improvement of 

osseointegration conditions and the dental implantations project could provide to the 

application of high torque to the pillar screws, minimizing the relief problems. For this, the 

knowledge of the physical behavior of these elements about their stress and strain fields is 

important, when a certain torque level and pre-load level is applied. In this work, the stress 

gradient  in the pillar screw was evaluated with an applied pre-load level. The technique of 

the bidimentional photoelasticity in a photoelastic model of a conventional dental implant of 

the Conexão Sistemas de Prótese Ltda company was used. For the attainment of the 

photoelastics parameters, a Matlab program was developed to acquire and to process the 

fringe images. A photoelastic prismatic bar submitted to a four points bending effort was 

used, installed in a transmission polariscope, adjusted for elliptical polarized light. The 

principal stresseses directions had been obtained through a non linear equation solution. To 

improve the precision of the principal stresseses directions values a disc under axial 

compression was used to calibrate values RGB of the acquired images. For the torque 

standard of 20 Ncm, the pre-load was of 111 N. It is possible estimate that torque values in 

the order of 40 to 50 Ncm could be applied in the pillar screw, if the osseointegration level 

allied to the project of the dental implant to support such torque levels. A bigger number of 

experiments must be carried through so that if it can conclude on the maximum values of 

torque of the daily pay-load. The program “Fringes" revealed efficient in the determination of 

the models optics parameters until 4ª fringe order.  

 

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

photoelastics parameters. 
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ω Freqüência angular, sendo ω = 2π/T 
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= vetor de luz polarizado circular, formado pelas componentes βX e βY, é 
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βX, βY
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direção das tensões principais. Também chamado de Parâmetro das 
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CAPÍTULO I 
 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

O conceito atual de projeto de sistemas mecânicos envolve duas etapas básicas de 

desenvolvimento: Análise teórica e análise experimental. Com a eficiência obtida pelas 

técnicas computacionais, a etapa da análise teórica tem um peso preponderante na 

engenharia de concepção e de desenvolvimento, uma vez que o custo envolvido na análise 

experimental é elevado. A análise experimental se justifica para a caracterização de 

componentes de um sistema complexo, podendo a sua aplicação ser orientada pelas 

técnicas de modelagem analítico-computacional. Este tipo de abordagem é comum, quando 

as soluções de problemas específicos e complexos, apresentam solução teórica pouco 

confiável devido ao grau de simplificação adotado. 

Técnicas experimentais de análise de tensão como a extensometria, a 

fotoelasticidade, a interferometria são aplicadas na determinação de pontos críticos, 

medidas de fator de concentração de tensões, definição de geometria de componentes, 

estudo de estruturas não convencionais como na biomecânica, entre outras. A associação 

destas técnicas no monitoramento de solução numérica tem grande importância na análise 

de estruturas. 

Com o aumento da complexidade dos projetos e o desenvolvimento de novos 

materiais mais avançados, a demanda por técnicas experimentais persiste e muitas vezes é 

a única que pode fornecer resultados confiáveis. É uma técnica experimental de análise de 

tensões/deformações de campo completo, que vem sendo usada com o objetivo de 

solucionar problemas complexos de engenharia quando a solução analítica e/ou numérica é 

de difícil aplicação. A fotoelasticidade também é usada na validação ou verificação 

experimental de soluções numéricas, no estudo de distribuição de tensões em problemas de 

geometria e carregamentos complexos, bem como na otimização de formas. 

Entretanto, existe uma grande dificuldade para a obtenção dos parâmetros 

fotoelásticos de modelos bi-dimensionais. Como será visto nos próximos capítulos, o 
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emprego de fórmulas específicas para cada ponto analisado dificulta o processo. Soma-se a 

essa dificuldade a complexidade do domínio da técnica de leitura dos parâmetros. A 

capacitação para a leitura dos parâmetros requer um período de aprendizagem 

considerável, além do que implica na aquisição de um conhecimento teórico mínimo para a 

compreensão do processo de leitura, além de exigir alguma experiência na utilização do 

polariscópio. A automatização da leitura poderia ser de grande praticidade para usuários nas 

mais diversas situações. Grande parte dos esforços de pesquisa em fotoelasticidade é 

direcionada para alcançar a automatização do processo de leitura dos parâmetros. Busca-se 

com isso, eliminar a lacuna que separa os profissionais da área biomédica, e em especial a 

implantodontia, do método fotoelástico e sua aplicação nos problemas desta área. Com isso 

será possível tornar mais acessível o método fotoelástico em uma área onde sua aplicação 

encontra um forte apelo, pois permitirá aos profissionais da aplicação, não só obterem a 

visualização do estado de tensões, como também obterem os parâmetros sem a 

necessidade de grande aprofundamento na técnica. 

Nos últimos anos, a implantodontia tem se firmado como uma técnica reabilitadora 

que vem conquistando um espaço cada vez maior no contexto geral da odontologia. Isto se 

deve à possibilidade de repor dentes perdidos por: cárie, periodontopatias e traumas, 

através de implantes, com técnica de alta previsibilidade. Branemark et al. (1977), Adell  et 

al. (1981); Albrektsson (1988); Jemt et al. (1989); Jemt et al. (1991) e Naert  et al. (1992) 

foram alguns dos pesquisadores que estudaram o tema. A busca de uma prótese que 

substituísse não só as coroas clínicas, mas também suas raízes, dando ao paciente maior 

estabilidade e conforto, sempre foi motivo de pesquisas. Nesta linha, Bodine (1996) cita os 

implantes justa-ósseos ou sub-periósteos introduzidos na década de 50 por Goldberg e 

Gershkoff. Segundo Albrektsson et al. (1986), os trabalhos de longevidade na época, feitos 

com implantes, mostravam um tratamento cujo sucesso era pouco previsível, sendo 

freqüentes os insucessos, seguidos de perda óssea.  

A partir do início dos anos 80, Branemark et al. (1987) divulgou os protocolos de 

colocação de implantes osseointegrados. Atualmente, no tratamento por implantes 

osseointegrados se faz um planejamento criterioso de qual a melhor área óssea para 

instalação dos mesmos, em seguida são colocados os implantes no osso através de um 

protocolo cirúrgico (NEVES & FERNANDES, 1999). Os implantes colocados, podem receber 

carga imediata ou permanecerem submucosos por um período de cicatrização de 4 a 6 

meses, necessários para que ocorra a osseointegração. A seguir, é feita a uma segunda 

cirurgia, a qual irá expor a parte coronária do implante, possibilitando a conexão de um 

componente, dito intermediário, pilar ou transmucoso ao implante endósseo. Este 

intermediário possui várias formas (NEVES et al., 2000) dependendo da empresa ou 
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sistema fabricante e das necessidades de estética ou apenas funcionais. Sobre este 

intermediário, será finalmente conectado, através de parafusos ou de cimentos, a prótese do 

dente. Na implantodontia ainda existem muitas dúvidas quanto aos princípios biomecânicos 

que regem o funcionamento do conjunto. 

Componentes mecânicos parafusados entre si, quando submetidos a tensões cíclicas 

podem sofrer um processo de fadiga que pode comprometer a longevidade da prótese. A 

resistência dos parafusos de pilares passa a ser fundamental. Danos mecânicos como 

fratura e/ou desaperto de parafusos tem sido relatados (RANGERT, 1989). Trabalhos 

mostram que, embora de pequena incidência, os problemas com próteses sobre implantes 

geralmente causam perda de função, levando a um comprometimento progressivo dos 

componentes biológicos e/ou mecânicos (GOODACRE, 1999), (KALLUS & BESSING, 

1994). 

O parafuso de pilar é um dos principais elementos do sistema que podem provocar a 

falha ou perda dos implantes. Corte-Real e Aparício (2002) estudaram, num período de 5 a 

7 anos, uma amostra de 77 implantes tipo Branemark, e constataram que: “A complicação 

mais comum do presente estudo, é o desaperto do parafuso de ouro, (27,5%) enquanto que 

a segunda complicação referida é o desapertamento do parafuso do pilar (11,6%)”. 

No Brasil, vários sistemas, são rotineiramente apresentados para o comércio, 

tornando-se necessário a elaboração de projetos com dupla finalidade: testar estes novos 

sistemas em relação aos tradicionais e elaborar linhas de pesquisas, padronizando 

determinados testes, bem como requisitos de projeto, no que se refere às propriedades dos 

materiais, resistência dos implantes, característica de superfície, tolerâncias, precisão de 

fabricação e adaptação de componentes. Estas avaliações visam, principalmente, classificar 

para os usuários aqueles sistemas confiáveis e ainda possibilitar às empresas uma análise 

mais criteriosa em seus produtos visando uma melhoria na qualidade final com redução de 

custos.  

Neste importante sistema biomecânico, o parafuso de pilar tem papel significativo ao 

sustentar o dispositivo que possibilitará a conexão do dente. Suas propriedades mecânicas 

estão intimamente relacionadas com a longevidade do sistema e possíveis falhas por fadiga 

ou sobrecargas representam com certeza, um desconforto e insegurança ao paciente, além 

de também poder ocasionar a perda da prótese e até do implante. Poucos trabalhos e 

sistemas de implantes nacionais referem-se à qualidade mecânica dos componentes 

protéticos. Considerando-se esses dois aspectos, torna-se de grande importância 

determinar qual o nível de segurança que, por exemplo, os parafusos de pilar oferecem aos 

pacientes e cirurgiões dentistas envolvidos na área. 
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Neste sentido, muitos são os componentes a serem estudados e várias as 

investigações a serem efetuadas em cima do projeto de tais sistemas. Alguns problemas 

ocorridos são de maior relevância que outros e podem gerar maiores transtornos, 

dependendo de sua localização na parte biológica do sistema. Uma das mais importantes 

entre as várias partes é justamente o parafuso de pilar. Este parafuso prende o pilar 

propriamente dito ao implante intra-ósseo e recebe sobre si a prótese, exposta ao meio 

bucal e à fortes cargas mastigatórias. Seu desempenho quanto a esses agentes está 

intimamente relacionado com a longevidade do implante. 

O objetivo deste trabalho é a avaliação de um implante dentário, quanto ao campo de 

tensão/deformação em um parafuso de pilar nacional, de forma a avaliar seu 

comportamento biomecânico quanto ao nível de tensões gerado quando ele for submetido à 

uma carga externa. A análise do campo de tensões foi feita utilizando a técnica de 

fotoelasticidade de transmissão plana. Paralelamente, foi desenvolvido um programa 

computacional para a obtenção automatizada dos parâmetros fotoelásticos de modelos bi-

dimensionais via imagens adquiridas com uma câmera CCD. Os objetivos específicos do 

trabalho podem ser delineados como avaliar o modelo fotoelástico do parafuso de pilar e 

responder algumas questões como: 

1. Avaliação da pré-carga máxima dos parafusos. 

2. Estimar o torque máximo de aperto. 

3. Avaliar as condições críticas que levariam ao desaperto do parafuso e também a 

sua ruptura. 

4. Desenvolver uma metodologia automatizada de leitura de parâmetros 

fotoelásticos. 

5. Implementar um programa computacional em ambiente Matlab utilizando um 

método de leitura automatizada dos parâmetros fotoelásticos, com recursos para 

tratamento das imagens e estrutura amigável. 

 

Todas estas metodologias e análises foram avaliadas utilizando-se um modelo de 

implante padrão da Empresa Conexão Sistemas de Implantes Ltda. Este trabalho foi 

estruturado da seguinte forma: 

 

 No capítulo 1 são feitos comentários sobre o tema estudado e sua importância e os 

objetivos a serem atingidos. 

 

 No capítulo 2 são apresentados os conceitos principais sobre os implantes 

dentários. Aspectos históricos da evolução tecnológica da implantodontia são 
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também abordados, em particular os que envolvem a osseointegração e a 

biocompatibilidade de materiais com o organismo humano. 

 

 No capítulo 3 são estudados os aspectos teóricos da fotoelasticidade de 

transmissão plana, em especial as leis óticas e a formulação envolvendo a 

aplicação dessa técnica experimental.  

 

 No capítulo 4 é apresentada a formulação proposta para a determinação 

automatizada do processo de leitura dos parâmetros fotoelásticos. 

 

 No capítulo 5 é apresentado o programa computacional desenvolvido, sua 

interface, requerimentos de equipamentos, ambiente de trabalho e detalhes de sua 

utilização. 

 

 No capítulo 6 é mostrada a modelagem experimental, utilizada para o estudo do 

estado de tensões de um parafuso de pilar de implante odontológico e a calibração 

do programa computacional desenvolvido, sendo indicados os materiais, 

equipamentos e procedimentos utilizados tanto para a fabricação dos modelos, 

quanto para a aplicação do método de automatização.  

 

 No capítulo 7 são apresentados e discutidos os resultados obtidos na análise 

experimental e no capítulo 8 são apresentadas as conclusões finais do trabalho. 

 

 No capítulo 9 são relacionadas as referências bibliográficas utilizadas. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 

IMPLANTES DENTÁRIOS – PARAFUSO DE PILAR 
 

 
Os implantes dentários são estruturas biomecânicas que tem o papel de ancorar o(s) 

elemento(s) final(is) de substituição de um ou mais dentes. Esta ancoragem faz uso de 

elementos mecânicos na forma de parafusos ou cilindros de titânio, que são instalados 

dentro do osso do maxilar, por meio de intervenções cirúrgicas, servindo ao final, como o 

elemento estrutural dos dentes artificiais. Quando possível, no caso de extrações recentes, 

procura-se usar o próprio alvéolo das raízes como lugar ideal para colocação dos implantes. 

Na ausência destes alvéolos, os orifícios para colocação dos implantes são abertos 

aproximadamente na região onde estavam as raízes.  

Os implantes tanto podem servir para substituir um dente, quanto podem ser usados 

para a substituição de um conjunto maior. Isso é possível devido à propriedade da 

osseointegração, que faz com que o implante se comporte como uma extensão do osso, 

fornecendo características mecânicas interessantes à estabilidade e à não rejeição dos 

dentes substitutos.  

Os implantes são mantidos imóveis para permitir a osseointegração à superfície do 

titânio. O resultado final é fortemente dependente das condições do ambiente bucal do 

indivíduo: gengivas saudáveis e ossos adequados para sustentá-lo são requisitos mínimos, 

mas não suficientes para isso. Sabendo-se que existem outros fatores mais complexos, 

ambos, isolada ou conjuntamente podem provocar mobilidade excessiva da prótese, 

podendo resultar em desaperto do parafuso, perda de algum elemento por fadiga e outros 

problemas (TAVAREZ, 2003). A Odontologia moderna possui recursos para recuperação da 

perda óssea na região do implante, assim como técnicas para garantir a saúde e 

recuperação de gengivas doentes.  

 

Neste capítulo são apresentados a história evolutiva e os principais conceitos relativos 

aos implantes dentários.  
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2.1 Breve Histórico da Implantodontia 
 

        Segundo Ceschin (1984), Salvatore Formiggini parece ter sido o que primeiro 

apresentou a idéia de um implante ser envolvido por tecido conjuntivo fibroso. Formiggini, 

por volta de 1940, extraiu um canino superior infectado, curetou seu alvéolo e o protegeu 

com gaze iodoformada. Alguns meses após a extração, Formiggini constatou que a gaze 

havia se envolvido quase completamente com o tecido cicatricial, dificultando grandemente 

a remoção cirúrgica. Essa ocorrência lhe sugeriu a idéia de criar um dispositivo, feito com 

algum material biocompatível, a ser instalado em um alvéolo fresco depois da cicatrização. 

Imaginou e criou um pilar intra-bucal que pudesse servir de suporte para uma prótese fixa, 

denominado de Implante Espiral de Formiggini. 

A partir desse primeiro trabalho, diversos outros surgiram, até se chegar no que hoje é 

a Implantologia, área das ciências biomecânicas relacionada a implantes dentários.   

Esta implantodontia se fundamenta na descoberta da osseointegração, ocorrida no 

início dos anos cinqüenta, por Per-Ingvar Branemark, que buscava uma forma de se realizar 

um contato direto entre osso e implante sem a interposição de nenhum outro tipo de tecido. 

Os estudos iniciais de Branemark (1987) sobre microcirculação na medula óssea, utilizavam 

um perônio de coelho. Câmaras de titânio foram implantadas nesse osso, em uma cirurgia 

extremamente controlada. O experimento tinha por objetivo observar "in vivu" e "in situ" o 

osso e a medula óssea, sem a presença de tensão, utilizando-se transiluminação através de 

microscopia ótica. Foi observado, por acaso e fora do objetivo principal da pesquisa, a 

possibilidade de se obter uma íntima conexão entre o tecido ósseo e o titânio. Em 

continuidade a esses estudos, apoiando-se nesse novo conceito revelado fortuitamente, e 

estudando a reparação e estabilidade mecânica de elementos protéticos ancorados ao osso, 

foi verificado que um implante de titânio quando inserido no espaço medular, sob 

determinadas condições, e mantido imóvel sem receber nenhuma carga durante o período 

de reparação, acabava rodeado por osso compacto sem a interposição de outro tecido.  

Após haver descoberto esse fenômeno, Branemark passou a estudar diversos tipos 

de implantes que se utilizavam desse princípio, que passaram a se chamar Implantes 

Osseointegrados. Os implantes osseointegrados se caracterizam basicamente pelo formato 

cilíndrico, por possuírem dois corpos, instalados em tempos cirúrgicos distintos e por 

entrarem em função somente após a regeneração do osso. 

Após essa descoberta e sua divulgação no meio odontológico, houve um estímulo à 

utilização da osseointegração nos meios científicos.  

Até os anos 70, de acordo com Albrektsson et al. (1990), os cortes histológicos eram 

observados em espécimes dos quais os implantes haviam sido removidos. Essa condição 

impossibilitava a avaliação da interface metal-osso, sem incorrer no risco de se atribuir ao 
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artifício da técnica um resultado duvidoso. A partir do início da década de 80, foi que se 

tornou tecnicamente viável a avaliação integral da superfície de contato metal-osso. Com 

isso, muitas autoridades científicas, foram convencidas da possibilidade desse contato 

direto, por não se tratar de um artifício. Atualmente, diversos autores têm observado 

ancoragem óssea direta em implantes considerados, até então, possuidores de, 

exclusivamente, tecido conjuntivo fibroso denso perimplantar.  

Tecnicamente sabe-se que um implante será envolvido por tecido conjuntivo fibroso, 

quando o somatório das agressões sobre o osso exceder seu limiar regenerativo e ou 

remodelador. Branemark (1987) declara que “não é difícil estabelecer uma interface de 

tecido fibroso ao redor do implante. A arte é como evitá-lo e como manter uma ancoragem 

óssea direta durante décadas de função clínica”. 

 

 

2.2 Biocompatibilidade 
 

A Biocompatibilidade pode ser definida como a propriedade de certos elementos ou 

ligas de não provocar reações nos tecidos ou fluidos dos organismos vivos, não induzindo a 

ação de mecanismos de rejeição, intoxicação e outros semelhantes. Quando um corpo 

artificial é introduzido num organismo vivo, e este material não possui a propriedade da 

biocompatibilidade, o sistema de defesa do organismo inicia um processo em cadeia 

visando sua eliminação. Nos casos de intoxicação alimentar ou inalação acidental de algum 

pó ou elemento irritante, o processo disparado é sua simples e orgânica expulsão. Quando o 

material é introduzido não por vias aéreas ou alimentares, o organismo dispara outros 

processos, que vão do nível microscópio, pela fagocitose (que significa “digestão de 

alimentos”), até complexos processos macroscópicos de rejeição de órgãos ou elementos 

implantados. 

O tipo de reação orgânica que ocorrerá poderá depender do indivíduo, mas também 

da propriedade do material em provocar uma resposta dos tecidos com os quais entre em 

contato, permanente ou não. 

No caso de implantes, os materiais são classificados em 3 classes essenciais: 

materiais inertes, materiais bioreabsorvíveis e materiais bioativos (SILVA, 2004). 

Da correta seleção e utilização dos materiais e geometria do implante depende a não 

ocorrência da geração de tecido fibroso na região em contato com o implante. Esse tipo de 

tecido na região de fixação do implante é provocadora da falha do implante a curto prazo. A 

Figura 2.1 mostra as regiões de contato entre implante, gengiva e osso, já instalado. 
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Figura 2.1 – Regiões de contato implante: gengival e endóssea, retirado de Garcia (2006) 

 
O titânio comercialmente puro sofre uma oxidação semelhante ao que ocorre com o 

alumínio, quando exposto ao meio ambiente. O titânio se oxida em contato com o ar, sendo 

inclusive utilizado em combinação com o alumínio e o vanádio, de forma a melhorar sua 

resistência mecânica e à resistência à corrosão. 

Branemark (1987) definiu diversos fatores e requisitos necessários para garantir que 

um implante de origem metálica, colocado por meio cirúrgico, representasse pouca rejeição. 

Esse autor cita a necessidade de um planejamento sério, ao indicar que o máximo 

conhecimento sobre o estado e comportamento dos tecidos envolvidos, para a preparação 

cirúrgica e o momento da instalação da prótese possa garantir condições para que todos os 

cuidados possíveis fossem previstos e tomados, e para uma boa adaptação dos tecidos, 

frente a esse novo elemento inserido. Dentro do processo de planejamento das ações e 

recursos envolvidos, alguns dependem da condição geral do paciente, outros de se 

providenciar oportunamente o material de reposição sanguínea adequado e a higienização, 

de modo a evitar o processo de infecção cirúrgica, bem como outros ocorrentes durante a 

cirurgia. 

A colonização bacteriana dentro do implante e a penetração de bactérias e seus 

subprodutos via micro aberturas, constituem um risco para a inflamação do tecido mole e 

para a perda do osso de suporte (ERICSSON et alli, 1995). 

As principais variáveis a serem consideradas no planejamento e seleção dos materiais 

para uso em implantes são os seguintes: 

-  Biocompatibilidade. 

-  Resistência à compressão, flexão e cisalhamento. 

-  Resistência à tração. 

-  Resistência à fadiga. 
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-  Resistência à fratura. 

-  Resistência à corrosão. 

-  Resistência ao desgaste. 

-  Densidade. 

 

O Titânio foi descoberto em 1791, por William Gregor. Este elemento não é 

encontrado livre na natureza, sendo mais comum ser encontrado na forma de compostos, 

principalmente na forma de rutilo (TiO2) e ilmenita (FeTiO3). O titânio é um metal de 

transição leve, de cor branca metálica, sólido na temperatura ambiente e com boa 

resistência a corrosão. Por essas características, é aplicado na fabricação de ligas leves e 

de alta resistência, que são empregadas em reatores, motores de foguetes, aviões e 

automóveis. Seus compostos são empregados como pigmento branco para tintas, papel, 

borracha, além de ser utilizado na produção de cosméticos e descontaminação radioativa da 

pele. O TiO2 (rutilo) é utilizado como pigmento branco em tintas. Por apresentar densidade 

40 vezes menor do que o aço inoxidável, este elemento confere vantagens relativas ao 

conforto, no caso de próteses dos membros ou partes destes, mesmo quando utilizado em 

liga com outros elementos (GARCIA, 2006). 

Para aplicação em implantes dentários, o titânio é mais freqüentemente utilizado na 

forma comercialmente pura e na liga Ti-6Al-4V. É um material de difícil usinabilidade, o que 

dificulta sua utilização em próteses de membros humanos ou animais, sendo o fator 

econômico o limitante de sua utilização em maior escala. Sabe-se que o titânio, quando em 

ambiente corrosivo, tende a perder sua camada oxida isolante, o que pode resultar em falha 

por ruptura a médio prazo. Sua utilização com o alumínio e o vanádio lhe confere uma maior 

resistência à fadiga. Essa resistência é altamente afetada quando o implante apresenta 

zonas de concentração de tensão, falhas de acabamento (rugosidade), imperfeições nos 

filetes da rosca, existência de entalhes no corpo de prova, fatores estes que comprometem 

sua resistência aos esforços cíclicos comuns ao ato mastigatório. 

O titânio tem uma característica que o torna ideal entre todos os materiais já testados: 

não induz a formação de tecido fibroso quando colocado em contato com o órgão sadio, 

como ocorre com o aço inoxidável, induzindo o crescimento de material ósseo sobre a 

superfície do implante (VAN NOORT, 1987) e (GARCIA, 2006). 
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2.3 Configuração de um implante dentário convencional 
 

Tratando-se de implantes dentários rosqueados, estes são formados pelos seguintes 

elementos: 

• um parafuso com geometria específica para rosqueamento e fixação no osso, 

sendo mais comum o que apresenta uma geometria hexagonal na cabeça; 

• um elemento intermediário, denominado de pilar que serve como base de 

adaptação da coroa permitindo adequar a estética à parte funcional do implante; 

• um parafuso de pilar, cuja função é unir o pilar ao implante.  

• A prótese da coroa propriamente dita, presa ao pilar por um último parafuso, ou por 

meio de cimentos odontológicos. 

 

A Figura 2.1, extraída de Garcia (2006), apresenta um implante dentário padrão e 

seus elementos básicos. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1 – Implante dentário padrão. 

 
 

 

2.4 Etapas da Instalação de Implantes Dentários 
 

A instalação dos implantes dentários convencionais passa por 2 etapas básicas: a 

etapa cirúrgica e a etapa protética. 

A etapa cirúrgica (Fig. 2.3) consiste na instalação dos implantes nos ossos. Após sua 

realização, os implantes devem permanecer imóveis até sua osseointegração, e se 

necessário será cumprido um período de espera (de 4 a 6 meses), necessário  à etapa da 

osseointegração, quando os implantes permanecem dentro do osso, protegidos de cargas e 

movimentações. 
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Figura 2.3 – Etapa cirúrgica – instalação da base dos implantes. 

 

A etapa protética (Fig. 2.4) consiste na elaboração da prótese sobre os implantes. A 

fixação desta prótese a implantes é feita por meio de parafusos ou cimentos odontológicos 

sobre pilares presos por parafusos, permitindo assim sua eventual retirada para 

manutenção. Este parafuso fica no interior do dente instalado e é recoberto por resina da cor 

do dente. 

 

 

 

 
Figura 2.4 – Etapa protética – instalação da prótese sobre os implantes. 

 
Atualmente, existem no mercado implantes dentários denominados de “implantes de 

carga imediata”. Neste sistema, a etapa cirúrgica e a etapa protética são realizadas em uma 

única sessão. Neste caso, o sistema fica sujeito a cargas externas logo após a cirurgia, 

devendo permanecer mesmo assim, imóvel.para que ocorra a osseointegração. 
 

 

2.5 Problemas Comuns em Implantes Dentários 
 
De forma geral, os implantes dentários atingem um grande percentual de sucesso em 

sua vida útil. O sucesso de um implante, segundo a literatura, oscila atualmente entre 91 e 

100% dos casos envolvendo a técnica da osseointegração. Tavarez (2003) relata esse 

percentual em casos que foram objeto de avaliação em períodos de tempo que variam de 6 

meses a 10 anos de instalação do implante.  

 



 14 

Quanto aos parafusos de fixação, o mais importante é a definição do torque adequado 

para o tipo de parafuso utilizado, de modo a evitar o seu desaperto, assim como falhas 

devidas à fadiga destes. Segundo Tavarez (2003): 
“A adaptação passiva do pilar ao implante ou do cilindro protético ao pilar, pode influenciar 

também na estabilidade do parafuso. Quando superfícies usinadas não se adaptam passivamente e o 

parafuso é apertado na tentativa de aumento do assentamento, isto provoca danos nas roscas 

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

 

Sabe-se pela literatura, que a mobilidade da prótese relacionada ao afrouxamento ou 

fratura dos parafusos, fratura da cerâmica ou material de cobertura, dissolução do cimento 

em próteses cimentadas, exposição da margem das restaurações e fístulas associadas ao 

afrouxamento dos parafusos são reportadas nas avaliações clínicas longitudinais como 

complicações das restaurações unitárias.  

Tavarez (2003) relata que a complicação protética mais freqüente nesse tipo de 

restauração deve-se ao afrouxamento do parafuso. Portanto, a definição do torque ideal de 

aperto do(s) parafusos é um ponto que pode originar sobrecarga, fadiga e outras situações 

que podem levar ao afrouxamento ou falha mecânica destes. 

Durante a colocação dos parafusos do pilar, é aplicada uma carga inicial, denominada 

de pré-carga, cujo objetivo principal é manter as partes do pilar e do implante conectadas 

mediante uma força de aperto suficiente para prevenir o afrouxamento quando as próteses 

estão em trabalho. Segundo Burguete (1994), o contato estreito entre as superfícies dos 

filetes gera uma força de atrito que faz com que o parafuso e o implante mantenham-se em 

equilíbrio estático. Esta força também garante um contato permanente entre o pilar e o 

implante e um mínimo de movimento relativo do conjunto. 

Diversos fatores podem provocar a perda da pré-carga. Um dos fatores de maior 

importância é a existência de cargas funcionais pressionando a cabeça do parafuso contra a 

base do pilar. Na maior parte das situações, essas cargas não são suficientes para vencer o 

atrito da pré-carga, mas quando essas cargas ultrapassam o limite de projeto, elas reduzem 

o contato entre os filetes das roscas, fazendo com que a força de atrito diminua, 

vulnerabilizando o sistema parafuso-pilar e provocando o gradual afrouxamento do parafuso 

do pilar e a conseqüente falha do implante. 

Existem características de projeto que podem ser favoráveis para a garantia da 

manutenção da pré-carga. Por exemplo: utilizar parafusos mais longos e/ou de maior raio 

pode garantir que a área de contato dos filetes seja maior, dificultando assim a perda da pré-

carga. É claro que não se pode aumentar indefinidamente essas dimensões sem que haja 

um prejuízo do próprio dente, daí o porque de se buscar projetar parafusos que suportem 
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torques mais elevados, sem comprometimento estrutural ou redução da vida útil destes. 

Outra forma de se alterar positivamente o valor da pré-carga é buscar a utilização de outros 

materiais biocompatíveis que permitam a utilização de torques mais altos, sem redução da 

vida útil. Tem-se tornado comum a utilização de parafusos de ouro, material que além de 

biocompatível, permite a utilização de torques de 32 N.cm, contra os 20 N.cm do titânio, o 

que garante uma pré-carga mais estável. 

Falhas por fadiga dos componentes parafusados em sistemas de próteses fixas de 

implantes foram estudados por Patterson e Jhons (1992). Estes autores relatam que a 

ausência de adaptação passiva faz com que as superfícies dos componentes não entrem 

em contato quando a pré-carga é aplicada. Estes autores apontam que existem 2 áreas 

principais onde ocorre a falha por fadiga do parafuso: 

 A área entre a haste e a cabeça do parafuso e; 

 A área que envolve a primeira rosca do parafuso, sendo que esta última é 

conseqüência da geometria da rosca, que faz com que se produza uma 

concentração de tensões nessa área. 

Estes autores ainda afirmam que a resistência à fadiga de implantes é bastante 

reduzida quando as condições de tensão e carga não são satisfeitas. 

Em 1994, Ekfeld, Carlsson e Borjesson (1994) realizaram uma avaliação clínica de 

restaurações unitárias suportadas por implantes Branemark. O período de levantamento das 

informações envolveu implantes com 14 a 55 meses de existência. Os autores constataram 

que a complicação protética mais comum foi o afrouxamento do parafuso do pilar, o que 

ocorreu em 43% das restaurações, ocorrendo um afrouxamento em 28 casos e em 12 

outros casos ocorreu o afrouxamento duplo e até mesmo triplo dentro do período observado. 

Na análise geral, concluíram que as restaurações unitárias sobre implantes são uma 

excelente alternativa e que o afrouxamento do parafuso do pilar representa o ponto mais 

delicado do sistema. O presente trabalho visa desenvolver uma metodologia que permita a 

aquisição dos parâmetros fotoelásticos, não buscando obter respostas sobre os porquês 

destes afrouxamentos. 

Laney et al. (1994) ampliaram a avaliação clínica dos implantes, analisando próteses 

unitárias sobre implantes tipo Branemark, expandindo o tempo de leitura para 3 anos. O 

primeiro ano foi o único período onde se registraram perdas (no 2º e 3º anos, não foram 

registrados novos casos de perda de implante). O afrouxamento do parafuso do pilar foi a 

ocorrência mais freqüente. Foram registrados 10 casos em 117 possíveis (92 pacientes com 

117 implantes unitários). 
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Para McGlumphy, Mendel e Holloway (1998), a resistência da união é mais afetada 

pela força de aperto do que pela resistência à tensão dos parafusos. Os autores definem os 

seguintes fatores como os determinantes da condição de pré-carga dos parafusos: 

  Torque aplicado; 

  Liga do parafuso; 

  Geometria da cabeça do parafuso; 

  Liga do pilar; 

  Superfície do pilar; 

  Lubrificante. 

 

Binon (2000) realizou trabalho semelhante a respeito de uma conexão de hexágono 

externo. Este autor concluiu que as principais causas das falhas da interface pilar/implante 

são: 

  Rugosidade da superfície de contato; 

  Deformação plástica; 

  Interação elástica; 

  Fricção; 

  Temperatura; 

  Presença de Fluidos Corrosivos; 

  Dobramento ou desalinhamento; 

  Desadaptação; 

  Rigidez; 

  Erro na aplicação nas tolerâncias de usinagem; 

  Presença de cargas cíclicas; 

  Fadiga; 

  Geometria do parafuso; 

  Incompatibilidade do material. 

 

Garcia (2006) aborda as questões relativas a presença de rugosidade e possíveis 

falhas nas tolerâncias de usinagem. A autora relata que na etapa de aplicação da pré-carga, 

a existência de imperfeição superficial das partes em contato, pode induzir a um esforço 

adicional além do torque indicado para fixação do parafuso do pilar. O torque de fixação é 

definido pelo fabricante e corresponde ao aperto necessário para manter as partes em 

contato após a aplicação da carga. Quando esse limite é ultrapassado, normalmente leva ao 

colapso do parafuso de fixação. Este é um problema tipicamente de adaptação dos 

elementos que compõem a prótese, devido às dificuldades de precisão na fabricação de 
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peças mecânicas com tamanho reduzido. A avaliação da geometria, do “acabamento” e do 

ajuste entre as peças nos pode fornecer critérios para a avaliação dos limites da pré-carga, 

pois quanto melhor o ajuste entre elas, menor influência este critério terá sobre o limite da 

pré-carga, enquanto que se a imprecisão na fabricação for um fator relevante, menor será a 

liberdade na aplicação do valor máximo da pré-carga, em virtude de tensões de contato 

geradas durante o processo de instalação e ajuste dos elementos. 

Evoluções diversas nas geometrias oferecidas comercialmente tem sido testadas 

ciclicamente por (SUTTER, WEBER, SORENSEN, 1993) e outros, e tem apresentado 

resultados interessantes. Diversos modelos de elementos com geometrias hexagonais 

internas e externas tem melhorado a resistência ao afrouxamento da pré-carga. 

McGlumphy, Kerby e Elfers (1994) compararam os valores de pré-carga gerados em 

diferentes combinações de implante pilar e Miller, McGlumphy e Kerby (1994) compararam 

diferentes tipos de parafusos nos quais foram aplicados torques diferentes e avaliaram a 

geometria do pilar e a força da pré-carga. Ambos os trabalhos indicaram que a geometria do 

parafuso influencia na geração da pré-carga. Pode-se considerar que avaliar a pré-carga 

para uma certa geometria de parafuso é o mesmo que avaliar a eficiência da geometria para 

trabalhar com esse nível de pré-carga. 

Sutter (1994) sugere que a utilização de parafusos cônicos (ângulo de 8º) trabalhando 

em conjunto com roscas de 2 mm, eliminariam a rotação do pilar em decorrência do 

surgimento de atrito mecânico. Segundo o autor, a conexão cônica impossibilita 

micromovimentos, afirmando que para essa conexão o torque de afrouxamento é 10 a 20% 

maior do que o torque de aperto. O autor realizou testes cíclicos, com carga dinâmica e 

concluiu que o torque de afrouxamento para esse tipo de parafuso aumentava com o 

aumento dos ciclos. 

Cavazos e Bell (1996) apresentaram uma técnica para prevenir o afrouxamento do 

parafuso do pilar. A técnica consiste em criar artificialmente irregularidades e marcas acima 

da cabeça do parafuso na superfície interna do canal de acesso da coroa. Os autores 

injetaram um material a base de polivinilsiloxano, que se condensa nas marcas e 

irregularidades criadas, assim como no hexágono ou fenda dos parafusos. Acima do 

parafuso, uma resina composta é fotopolimerizada para assegurar que o material se 

mantenha na posição onde ocorreu a condensação. Essa técnica foi testada por Binon 

(1998), através de ensaio cíclico publicado anteriormente. Binon concluiu que esta técnica 

não consegue por si só impedir a movimentação lateral do conjunto pilar-implante e/ou 

diminuir sua vibração, porém apresenta uma característica interessante de vedação da 

região do parafuso, impedindo a penetração de bactérias nessa interface, uma das 

dificuldades desse tipo de implante. 
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Gratton, Aquilino e Stanford (2001) testaram o efeito da aplicação de diferentes 

quantidades de torque no parafuso do pilar, quando submetida a testes de fadiga dinâmica. 

Foram tomados 3 grupos de implantes diferentes, aos quais foram aplicados 3 níveis de 

torque: 16, 32 e 49 N.cm. Cargas axiais excêntricas, com forças variando de 20 a 130 N 

foram aplicadas com freqüência de 6 Hz. Foram feitas paradas em ciclagem pré-

determinadas (100, 500, 1.000, 5.000, 10.000, 50.000 e 100.000 ciclos). Em todos os 3 

grupos de implantes testados constatou-se estabilidade, mas no grupo de 16 N.cm, 

constatou-se um micromovimento da interface maior. 

O efeito do processo de mastigação no afrouxamento dos parafusos de pilar foi 

estudado por Lee et al. (2002), que realizou simulações desse esforço sobre esses 

componentes de implantes. O autor utilizou análise de vibração para documentar o 

mecanismo básico do afrouxamento do parafuso de ouro em um meio oral simulado. O 

efeito de um milhão de ciclos e várias forças de torques (2, 4, 6, 8, 10 e 12 N.cm) sobre o 

afrouxamento do parafuso do pilar foram avaliados pela análise de vibração. Estes ensaios 

demonstraram que o mecanismo de afrouxamento do parafuso do pilar não ocorreu no 

estágio da deformação elástica. Os autores concluíram que para esse tipo de parafusos, o 

torque deveria ser maior de que 10 N.cm, conforme recomendado pelos fabricantes desse 

parafuso. 

Vários pesquisadores estudaram também os sistemas de aplicação de torque (TAN e 

NICHOLLS, 2001), efeitos de repetidos torques e contaminação de saliva (TZENAKIS et al., 

2002), o efeito do grau de experiência no processo de instalação do parafuso (TAVAREZ e 

BONACHELA, 2002), entre outros. 

Estes fatores fazem com que o estudo do parafuso do pilar e sua melhoria possam 

otimizar ainda mais as próteses implantadas, melhorando a qualidade de vida de seus 

usuários, já que é o que mais apresenta falhas. Estudar as diferentes geometrias, as pré-

cargas fixadas pelos fabricantes, quanto à falha por desaperto do parafuso do pilar passa a 

ser uma área interessante de estudo, pois com isso será possível reduzir as perdas de 

implantes odontológicos convencionais.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO II I  
 
 
 

FOTOELASTICIDADE DE TRANSMISSÃO PLANA 
 
 

A técnica da fotoelasticidade de transmissão plana permite uma rápida análise 

qualitativa do estado de tensão, através da observação dos efeitos óticos em modelos, além 

de ser muito usada no monitoramento quantitativo de resultados obtidos por métodos 

numéricos, como por exemplo, o método dos elementos finitos e soluções teóricas 

aproximadas. Esta técnica pode ser aplicada com eficiência para localizar áreas com altos 

níveis de tensão em problemas de geometria plana e tridimensional, sendo uma técnica 

recomendada para estudos de problemas de contato entre corpos. 

No método fotoelástico, um material plástico transparente que possui a propriedade 

de dupla refração temporária ou anisotropia ótica é submetido a um estado de 

tensão/deformação. A luz polarizada que o atravessa é obtida por um aparelho denominado 

Polariscópio, e permite a obtenção das tensões através da interpretação dos parâmetros 

óticos observados. Quando se utiliza luz comum, os efeitos óticos se manifestam como 

franjas coloridas e, ao se utilizar a luz monocromática, os efeitos se caracterizam por uma 

série alternada de franjas escuras e claras. Em ambos os casos, essas franjas tem um 

número de ordem em um determinado ponto, dependendo do material fotoelástico utilizado, 

da intensidade da carga e da retardação relativa, que é um múltiplo do comprimento de 

onda. Esse número de ordem é chamado de ordem de franja. A ordem de franja em um 

ponto está relacionada com o estado de tensões no modelo, através de uma lei denominada 

de "Lei Ótica das Tensões" (DALLY & RILLEY,1978). 

 

Para utilização da Técnica Fotoelástica, materiais especiais devem ser usados para a 

preparação dos modelos. Estes materiais devem possuir algumas características básicas, 

como serem transparentes e livres de tensões residuais, apresentarem uma boa resposta 

ótica, possuir resposta linear, serem homogêneos e isotrópicos, terem boa usinabilidade e 

apresentarem baixa absorção de umidade (ARAUJO, 2006). 
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Neste capítulo, serão abordados os aspectos teóricos relativos à técnica da 

fotoelasticidade de transmissão plana. 

 

 

3.1  Relações Óticas na Fotoelasticidade 
 

A teoria eletromagnética de Maxwell define a luz como uma perturbação 

eletromagnética que pode ser expressa como um vetor normal à direção de propagação da 

luz. Esta perturbação pode ser considerada como uma onda em movimento, possibilitando 

expressar a amplitude do vetor luz em termos da solução da equação de ondas 

unidimensional, ou seja:  

 

)tcz(g)tcz(fA ++= -  (3.1)

 

onde, 

A = amplitude do vetor luz ou um de seus componentes 

z  = posição ao longo do eixo de propagação 

t   = tempo de propagação 

c  = velocidade de propagação (Cluz=  3 x 108 m/s no vácuo) 

 

         A maioria dos efeitos óticos de interesse na análise experimental de tensões, e 

mais especificamente na fotoelasticidade, pode ser descrita como uma onda senoidal que se 

propaga na direção positiva do eixo z. A Eq. (3.2) define a amplitude A, como sendo: 
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O tempo requerido para a passagem de dois picos sucessivos sobre algum valor fixo 

de propagação é chamado período (T). A freqüência é definida pelo número de oscilações 

de amplitude por período: 

 

λ
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T
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(3.3)

 

Sendo (λ), o comprimento de onda monocromática. 
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As cores são determinadas pelas freqüências dos componentes do vetor de luz. As 

cores do espectro visível vão do vermelho, com λ entre 630 e 700 nm, ao violeta, com λ 

entre 400 e 450 nm. A luz que apresenta diferentes comprimentos de onda é percebida pelo 

olho humano como uma luz branca, onde todas as faixas de freqüência se misturam (DALLY 

& RILLEY,1978). 

Uma fonte de luz emite ondas contendo vibrações transversais à direção de 

propagação. Com a introdução de um filtro polarizador no percurso das ondas de luz, 

somente uma componente dessas vibrações será transmitida (aquela paralela ao eixo de 

polarização do filtro). Este feixe orientado é chamado LUZ POLARIZADA. Se um outro filtro 

polarizador for colocado em sua trajetória, pode-se obter uma extinção completa do feixe se 

os eixos de polarização dos dois filtros estiverem perpendiculares entre si.  

A relação entre a velocidade de propagação da luz no vácuo e a velocidade de 

propagação da luz em um material qualquer, é chamada de índice de refração (n). Em um 

corpo homogêneo e isotrópico, este índice é constante e independente da direção de 

propagação. Certos materiais, principalmente plásticos, comportam-se homogeneamente 

quando isentos de tensões, mas tornam-se heterogêneos quando são submetidos à tensão. 

A mudança no índice de refração é função da tensão aplicada. Quando um feixe de luz 

polarizada se propaga através de um modelo plástico transparente de espessura bm, com 

um determinado nível de tensão, onde x e y são as direções das tensões principais no ponto 

considerado, o vetor de luz se divide em dois feixes polarizados, propagando-se nos planos 

x e y com velocidades diferentes, que dependem das tensões principais no ponto. Se as 

deformações específicas ao longo de x e y forem εx e εy, e as velocidades da luz segundo 

estas direções forem Vx e Vy, respectivamente, o tempo necessário para cada uma das 

componentes cruzar o material do modelo será bm/V e o “atraso relativo” ou fase (δ) entre os 

dois feixes de luz será, segundo (DALLY & RILLEY,1978): 
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onde, nx e ny são os índices de refração absolutos em relação aos eixos x e y 

respectivamente. 

A lei de Brewster estabelece que a mudança relativa no índice de refração é 

proporcional à diferença entre as deformações principais, ou seja:  

 

( )yxyx knn εε −=−  (3.5)
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A constante k é denominada de constante ótica de tensão/deformação e caracteriza 

uma propriedade física do material. É uma constante adimensional estabelecida por 

calibração. 

Ao serem combinadas as Eqs. (3.4) e (3.5), e considerando as direções das 

deformações principais como sendo os eixos x e y, obtém-se a relação básica para medida 

de deformações usando técnicas fotoelásticas, ou seja: 

 

kmb
δ

yεxε =−  
 (3.6)

 

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

)(1
E

kmb
δ

yσxσ υ+
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 (3.7)

 

onde, 

E - módulo de elasticidade do material;  

υ - razão de Poisson do material; 

bm – espessura do modelo; 

σx – tensão principal na direção do eixo x; 

σy – tensão principal na direção do eixo y; 

 

A Equação (3.7) é a relação básica para medida de tensões ao se utilizar a técnica da 

fotoelasticidade. Devido à existência de um atraso relativo (δ), provocado nos filtros 

retardadores, as duas ondas não são mais simultâneas quando emergem do modelo. Se o 

modelo em questão estiver entre dois polarizadores, o analisador transmitirá somente um 

componente de cada uma dessas ondas. Estes componentes interferirão entre si e a 

intensidade de luz resultante que emergirá do analisador será uma função da fase δ e do 

ângulo entre o eixo de polarização do analisador e a direção das tensões principais (ξ). 

 

 

3.2    Parâmetros Fotoelásticos 
 

O equipamento utilizado na análise fotoelástica plana e tridimensional é o polariscópio 

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

(P), duas placas retardadoras de 1/4 de onda com dois eixos de polarização (Q1 e Q2), e 

 



 23

uma segunda placa polarizadora de luz, chamada de placa analisadora (A). Estas placas 

são arranjadas convenientemente, com escalas calibradas e movimentos sincronizados das 

placas. A Figura 3.1 mostra o esquema de um polariscópio de transmissão. 

 
Figura 3.1 - Esquema do Polariscópio de Transmissão. 

 
A interferência causada pela diferença de fase entre os feixes de luz, ao se 

propagarem nas direções das tensões principais dá origem a dois parâmetros fotoelásticos, 

o que depende do tipo de polarização de luz utilizada. A intensidade de luz observada (I) é 

dada por: 

i) Para polarização plana:  

/2δsenξsenI 22 ×≈  (3.8)

 

ii) Para polarização circular: 

/2δsenI 2≈  (3.9)

 

sendo:  

ξ = ângulo entre a direção de polarização e as direções das tensões principais, 

denominado de PARÂMETRO DAS ISOCLÍNICAS; 

δ = ângulo de fase entre os vetores luz nas direções das tensões principais, 

denominado de PARÂMETRO DAS ISOCROMÁTICAS. 

 

As isoclínicas são os lugares geométricos do modelo que possuem a mesma direção 

das tensões principais (DALLY & RILLEY,1978). Estas coincidem com as direções de 

polarização do polariscópio. São curvas pretas que aparecem no analisador de um 

polariscópio plano e seu valor pode ser determinado, girando-se o conjunto 

polarizador/analisador em relação ao modelo.  
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As isocromáticas são os lugares geométricos do modelo que apresentam o mesmo 

valor para a diferença entre as tensões principais. Este parâmetro é mais facilmente 

identificado no polariscópio circular, que tem a propriedade de eliminar o parâmetro das 

isoclínicas. Se a fonte de luz utilizada for monocromática, haverá somente um comprimento 

de onda. Neste caso, as isocromáticas se apresentarão como faixas escuras separadas por 

faixas claras. Quando a fonte de luz é branca, as isocromáticas são formadas por faixas 

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

N - ordem de franja; 

δ - fase ou atraso relativo entre 2 componentes (vetores) do feixe de 

luz; 

bm - espessura do modelo; 

nx 

,ny

- índice de refração nas direções principais; 

λ - comprimento de onda da luz emergente. 

 
A principal característica dos materiais fotoelásticos é que estes materiais respondem 

às tensões/deformações através de uma mudança nos índices de refração nas direções das 

tensões principais. A diferença entre os índices de refração nos dois planos principais é 

proporcional à diferença das tensões principais, como mostrado na Eq. (3.7). Para facilitar a 

utilização da técnica, esta equação pode ser escrita, segundo (DALLY & RILLEY,1978), da 

seguinte forma: 
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onde, 

σ1  

e  σ2

- tensões principais no ponto em estudo 

fσ - constante ótica relativa às tensões (depende do material fotoelástico 

utilizado e do comprimento de onda da luz utilizada) 

N - ordem de franja no ponto 

bm - espessura do modelo 
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τ - tensão cisalhante máxima no plano 

 

Através da Equação (3.11) é possível determinar a diferença das tensões principais 

nos pontos. Se o problema exigir que se conheça as tensões normais máximas, é 

necessário que se aplique um método de separação de tensões (DALLY & RILLEY,1978). 

As isoclínicas podem ser determinadas de duas formas: Obtenção das isoclínicas nos 

campo completo do modelo, com polarização plana, traçando–se famílias de curvas 

correspondentes à seqüência de parâmetros de 0o a 90o, mapeando-se assim o modelo com 

suas curvas isoclínicas ou obtenção da isoclínica individualmente nos pontos de interesse. 

A ordem de franja em um ponto do modelo pode também ser determinada 

experimentalmente ou fotografando o modelo. No caso de luz branca, o espectro observado 

no analisador apresenta colorações típicas para as ordens de franja.  Para se determinar a 

ordem de franja de um ponto fora das franjas de ordem inteira utiliza-se o método de 

compensação de Tardy (DALLY & RILLEY, 1978). 

 

 

3.3    Medida Automatizada dos Parâmetros Fotoelásticos 
 

Com o aparecimento de métodos cada vez mais sofisticados de processamento de 

imagens digitais, os parâmetros fotoelásticos podem ser obtidos através de operações 

simples de soma, subtração, multiplicação e divisão numérica das intensidades luminosas 

nas imagens coletadas. Existem vários trabalhos publicados (PLOUZENEC et al., 1999) e 

(VOLOSHIN & BURGER,1983) neste campo, que podem servir de guia para uma completa 

automatização da leitura e interpretação dos parâmetros fotoelásticos.  

A evolução dos processos de medida automatizada dos parâmetros fotoelásticos tem 

ocorrido de forma bastante rápida (CALVERT, LESNIAK e HOLNET, 2002). Principalmente 

pela disponibilização de equipamentos óticos e técnicas de tratamento de imagem mais 

acessíveis, diversas técnicas tem sido desenvolvidas, com especial ênfase e 

aproveitamento na área de implantes ósseos e/ou dentários (SOUZA e ARAUJO, 2005) e 

(FERNANDES et al., 2001), inspeção de tensões residuais na indústria vidreira 

(YONEYAMA, S.; MORIMOTO, Y., MATSUI, R., 2003A) e (AJOVALASIT, A.; BARONE, S.; 

PETRUCCI, G., 1995.), indústria automobilística e outros (PAPPALETTERE, C., LAMBERTI, 

L., 2005), inspeção de perfis de produtos, através de profilometria (YONEYAMA et. al., 

2003) e até mesmo recuperação de superfícies antes da ocorrência de falhas (SKYDAN, 

LALOR e BURTON, 2005).  
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Estudiosos do tema (CALVERT, LESNIAK e HOLNET, 2002) e (PATTERSON, 2002) 

apontaram também para avanços futuros nos materiais fotoelásticos, tanto para 

fotoelasticidade de transmissão quanto de reflexão (FERNANDES et al., 2001), com 

avanços na química envolvida e na simplificação dos procedimentos necessários para sua 

utilização. Toda a indústria relacionada às áreas naval, aeroespacial e de construção 

pesada tem investido na busca de soluções tecnológicas mais acessíveis e eficazes para a 

resposta às questões de estruturas cada vez mais solicitadas. A fotoelasticidade, e 

especialmente sua automatização, tem encontrado oportunidades para apresentação de 

soluções interessantes para essas áreas tecnológicas. 

Patterson (2002) analisa a história evolutiva da fotoelasticidade e aponta uma série de 

passos que foram ultrapassados, na medida que implementações foram acontecendo, em 

especial, quando nos anos 90 foi implementada a automatização da fotoelasticidade. Este 

autor relata que após a explosão da utilização da F.E.A (análise por elementos finitos) 

surgida em 1958, a fotoelasticidade teria perdido muito de sua atratividade, principalmente 

em decorrência de questões econômicas e pela exigência de conhecimento técnico aliado à 

experiência para a sua utilização. Patterson faz uma projeção de uma inversão dessa 

tendência a partir do surgimento de trabalhos que visam sua automação. O autor aponta 

que o surgimento de diversos processos de automação de leituras, somado à equipamentos 

de aquisição de imagens mais acessíveis, faz com que a perspectiva de aproveitamento da 

técnica seja uma realidade factível. Alguns dos problemas presentes na aplicação da técnica 

tridimensional são a definição do melhor ângulo, espessura adequada, etc... quando da 

geração do modelo fatiado. O autor ressalva porém, que sua aplicação tridimensional 

requer, ao menos até à época da publicação do seu trabalho (2002), que essa alternativa se 

mantivesse cada vez mais economicamente viável, de modo a permitir sua acessibilidade 

facilitada pela comunidade científica ou usuária. 

A busca pela automatização da leitura dos parâmetros fotoelásticos se deve à 

dificuldade do domínio da aplicação da técnica da fotoelasticidade. A obtenção não 

automatizada dos parâmetros fotoelásticos pode se tornar uma tarefa difícil ou tediosa, 

podendo requerer experiência pouco comum em diversos meios nos quais essa ferramenta 

possa ser útil. Vários métodos de aquisição de imagens fotoelásticas foram implementados 

utilizando várias técnicas, como por exemplo, imagens obtidas de “scanners” coloridos, 

equipados com filtros monocromáticos, placas polarizadoras e analisadoras de ¼ de onda, 

que permitiriam trabalhar com corpos de prova de pequena espessura, cujas tensões tinham 

sido congeladas. Isso foi feito buscando se melhorar a resolução das imagens, o que 

posteriormente foi igualado pela evolução das câmeras digitais. 
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Em um dos trabalhos pioneiros nesta área, Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995) 

desenvolveram um método para análise de franjas, que denominaram de fotoelasticidade 

RGB. Neste trabalho, os autores buscaram reduzir a desvantagem do processo tradicional 

de leitura das franjas das isocromáticas através de uma nova forma de leitura dos 

parâmetros. Utilizando-se de luz branca, os autores realizaram a separação dos padrões 

RGB da imagem, aplicando este método para franjas entre 0 e 3. Visualizavam como 

aplicações imediatas as atividades de inspeção de tensões residuais na indústria de vidros e 

plásticos. Até então, o arranjo básico para este tipo de trabalho fazia uso de um 

espectômetro, através do qual era feita a leitura da luz na saída do polariscópio. Através de 

um método que denominavam de SCA (análise do conteúdo espectral) era possível fazer a 

leitura dos padrões de franja, porém esse método apresentava como limitantes o fato de 

permitir a avaliação somente de valores altos de retardação e também o de não permitir 

leituras ponto a ponto. Naquela fase das pesquisas, a nível mundial, as inovações de leitura 

nos processos de campo completo como a fotoelasticidade haviam sido propostas 

recentemente, sendo citado um trabalho de Haake e Patterson (1993), que orientava no 

trabalho de utilização do espectrômetro para esse fim. Nessa nova sistemática de trabalho, 

as imagens foram adquiridas por meio de uma câmera, sendo decompostas em suas cores 

primárias e comparadas com uma tabela de calibração previamente armazenada no 

sistema. A calibração do sistema era dependente da montagem da tabela de calibração a 

partir de um modelo feito de mesmo material fotoelástico que o modelo em análise. Este 

modelo era submetido a um esforço uniaxial conhecido e seus valores de padrões 

calculados e armazenados no sistema. Assim, quando os valores de ordens de franja do 

modelo eram adquiridos, uma varredura na tabela de calibração permitia a obtenção dos 

valores de ordem de franja dos pontos de interesse. Assim, os autores atingiram o objetivo 

de se poder trabalhar com leituras pontuais e valores menores das ordens de franja. Nesse 

trabalho, os autores concluíram também que a influência dos retardadores no campo escuro 

era diferente do que a ocorrente dentro do campo de luz. Verificaram que um erro de 

retardação ε produzia uma atenuação de máxima intensidade no campo escuro e um 

aumento de mínima intensidade no campo claro. 

Em outro trabalho, Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995), estudaram a influência dos 

retardadores óticos sobre as isocromáticas obtidas pelo método SCA e pelo método de 

separação das cores primárias. Esse efeito é devido ao fato de que nesses métodos, utiliza-

se essencialmente luz branca, e esta luz tem variados comprimentos de onda dentro do seu 

espectro. Como os filtros retardadores são desenvolvidos para um determinado 

comprimento de onda, ao serem utilizados com luz branca, apresentam erros inerentes que 

devem ser considerados quando do cálculo das ordens de franja e direção das tensões 
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principais. Neste trabalho, os autores evidenciaram o mesmo efeito reportado no parágrafo 

anterior, indicando as correções a serem aplicáveis para alguns tipos de polariscópios.  

Em outro trabalho na área, Ramesh e Deshmukh (1996) desenvolveram uma técnica 

de automatização do processamento de imagens para utilização em fotoelasticidade, que 

fez uso do valor da diferença de valores RGB entre as imagens de campo claro e escuro, ao 

invés de utilizar unicamente as de campo escuro. Com essa variação da técnica, os autores 

afirmaram comprovar que o número de pontos com ruído era menor, o que lhes permitiu 

uma maior confiabilidade na leitura dos parâmetros. 

Dentro dos estudos em automatização da obtenção da direção das tensões principais, 

Umezaki e Kawakawi (1997) realizaram uma pesquisa utilizando um conjunto de 

intensidades de imagens obtidas pela rotação dos filtros em polariscópios de campo escuro. 

Estas imagens foram obtidas ponto a ponto, em séries variáveis no tempo. A teoria diz que 

ao se rotacionar os eixos, um determinado ponto tem sua intensidade de luz variável, ao 

longo do tempo, segundo uma curva senoidal. Isso, em situações reais não ocorre 

perfeitamente, motivado pela presença de elementos de sujeira nos componentes óticos e 

por variações da fonte de intensidade de luz. Tais ruídos são atualmente compensados, por 

exemplo, através da utilização do método da transformada de Fourier, durante o processo 

de obtenção das isocromáticas e isoclínicas a partir das imagens obtidas pela rotação dos 

componentes óticos do polariscópio. Os autores avaliaram a precisão das medidas pela 

utilização de curvas da intensidade de luz com diferentes ruídos e quantidade de dados 

mediante simulação computacional, e concluíram que o erro na medição das tensões 

principais não era grandemente afetado pelo ruído presente nas imagens quando o número 

de dados avaliados ultrapassava a quantia de 50. Afirmam também que esse método é 

aplicável para discos circulares submetidos a uma carga concentrada, que pode ser axial. 

Em outro trabalho envolvendo a aquisição automatizada dos parâmetros fotoelásticos, 

Kihara (1997) utiliza luz não polarizada para a análise do campo de tensão de um modelo 

fotoelástico tridimensional. O autor expressa a retardação de fase relativa e as direções das 

direções principais através dos parâmetros de Stokes medidos. Foi utilizada uma esfera de 

material fotoelástico sob compressão diametral imersa em um fluido com índice de refração 

próximo do índice de refração do material fotoelástico da esfera. As tensões do corpo de 

prova haviam sido previamente congeladas. O autor utilizou uma fonte laser (λ = 514,5 nm) 

e um dispositivo de modulação eletro-ótico, que cumpre a função de modular o azimute da 

luz polarizada linearmente, numa freqüência de 500 Hz. O feixe de luz resultante é 

considerado não polarizado para tempos de exposição (de uma câmera CCD colocada na 

saída do polariscópio) de 2 e 4 segundos.  
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Em um trabalho que utiliza luz branca para a obtenção das isoclínicas, Petrucci (1997) 

combinou o método de retardamento de fase com as técnicas de aquisição de imagens 

coloridas, buscando minimizar a interferência entre as franjas das isoclínicas e 

isocromáticas. Neste trabalho o autor buscou integrar as quatro principais técnicas de 

avaliação das retardações: método da franja central, método baseado na análise da 

intensidade da luz nos polariscópios plano e circular, método baseado na transformada de 

Fourier e o método de retardamento de fase, todos eles enfocados no campo das 

isocromáticas. Apoiando-se em Kihara (1995), o autor evita as diversas limitações dos 3 

primeiros métodos e avalia as isoclínicas utilizando-se de um sistema digital de aquisição de 

imagem colorida, que obtém quatro imagens captadas em um polariscópio plano de campo 

escuro, sendo cada uma gerada após proceder uma rotação dos elementos óticos de 22,5º. 

Essa técnica obtém os mesmos resultados que os alcançados por gerar-se uma imagem 

com luz branca, sem que ocorram os problemas relacionados à sua amplitude espectral, em 

especial os decorrentes de se utilizar comprimentos de onda diferentes do comprimento 

para o qual as placas retardadoras de quarto de onda foram projetadas. Outros autores 

(YAO et. al., 2005) afirmam que este método fornece boa velocidade de execução. 

Yoneyama e Takashi (1998) desenvolveram um método para a análise de franjas 

fotoelásticas pela utilização de uma imagem previamente adquirida com a utilização de luz 

branca polarizada elipticamente. Esse método utiliza-se desse ajuste, em virtude de 

possibilitar a aquisição dos parâmetros das isocromáticas e isoclínicas ao mesmo tempo. A 

partir da imagem adquirida, Yoneyama e Takashi (1998) montaram um banco de dados 

fonte, que correlaciona os padrões RGB de todos os pontos da imagem com os valores de 

ordem de franja, sendo estes obtidos mediante um algoritmo próprio para tal fim. Num passo 

seguinte, o modelo de interesse, confeccionado com o mesmo material do modelo utilizado 

inicialmente e a partir do qual o banco de dados foi gerado, é submetido à carga conhecida 

e tem sua imagem adquirida. A partir dessa imagem e em se selecionando um ponto de 

interesse, o algoritmo adquire os valores RGB desse ponto e calcula a ordem de franja e a 

direção das tensões principais. Esse método pode ser aplicável em fenômenos variáveis 

com o tempo, desde que ajustes de equipamentos e algoritmo sejam realizados. Seus 

resultados atingem valores aceitáveis para pontos com ordem de franja entre 0,5 e 3, assim 

como Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995) já haviam apontado. Estes limites são devidos ao 

fato de que a tabela de calibração não apresenta variação significativa dos valores para N 

<0,5, o que dificulta a aproximação do cálculo do valor real da ordem de franja. O limite 

superior máximo de N = 3 deve-se ao fato de que os valores RGB convergem para valores 

constantes, pois as intensidades de luz vão enfraquecendo na medida em que se aumenta a 

carga aplicada. 
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Neste mesmo ano, Chen e Lin (1998) apresentaram um trabalho que expandia os já 

apresentados por Hecker e Morche (1986) e Patterson e Wang (1991). A técnica adotada 

apresentava a limitação de não poder determinar o valor absoluto da ordem de franja, sendo 

necessário ser complementado pela técnica de separação das tensões de Dally e Riley 

(1991). O trabalho de Yoneyama e Takashi1998) citado no parágrafo anterior, que modificou 

a técnica, permitiu a determinação da direção das tensões principais, possibilitando um alto 

grau de automação do processo. 

Plouzennec, Dupré e Lagarde (1999) desenvolveram um método semelhante ao de 

Petrucci (1997), quando fazem uso de quatro imagens fotoelásticas adquiridas via uma 

câmera CCD e armazenadas em um computador para uso posterior. Neste trabalho, foi 

utilizado um polariscópio plano. Ajustes diferenciados dos filtros polarizadores foram 

realizados para a obtenção de cada uma das quatro imagens adquiridas. As isoclínicas e 

isocromáticas foram obtidas isoladamente pela manipulação numérica dos arquivos das 

imagens trabalhadas. Para obter a direção das tensões principais e as isocromáticas, 

chamadas de α e φ pelos autores, são tomadas as seguintes configurações de ângulos para 

a tomada das imagens: Polarizador a π/4 e Analisador a 0o, e para as outras: Polarizador a 

0o e Analisador a π/4, 0 e π/2. Para realizar estas aquisições os autores fizeram uso de luz 

monocromática, com λ= 514 nm. 

Em novos estudos dentro da automatização da leitura dos parâmetros fotoelásticos, 

Ajovalasit et. al. (2002) fizeram um estudo amplo dos diversos métodos e ajustes utilizados. 

Com isso, buscavam discutir e levantar melhorias na redução do erro inerente ao trabalho 

com placas retardadoras de quarto de onda. Dentre outros, foram estudados os métodos de 

PST (phase stepping photoelasticity), os métodos que fazem uso de luz branca: SCA 

(spectral content analysis) e RGB (método que fraciona a luz branca em suas componentes 

básicas), e o método que faz uso da transformada de Fourier. O método de automatização 

da obtenção dos parâmetros fotoelásticos que utiliza luz branca polarizada elipticamente, de 

(YONEYAMA e TAKASHI, 1998), que faz parte dos métodos que os autores chamam de 

“métodos baseados em luz branca” foi também experimentado. Os autores concluíram por 

sua eficiência, apontando que o erro inerente à utilização das placas retardadoras era 

parcialmente compensado pela utilização dos fatores de correção do erro (ε). Esse erro, 

segundo os autores, pode ser minimizado pela execução da calibração (que gerará a tabela 

base de dados dos padrões RGB) com o ângulo das isoclínicas de 22,5º. Os autores 

apontam também que os maiores erros ocorreram quando foram utilizados os valores 

médios dos comprimentos de onda λm=550nm, para λb=450nm e λr=650nm. Como o método 

de (YONEYAMA e TAKASHI, 1998) faz uso de somente uma imagem, a sugestão genérica 
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dos autores para anular a influência das placas retardadoras de quarto de onda, que implica 

em 4 aquisições de imagem, não pôde a princípio ser utilizada.   

D’acquisto, Petrucci e Zuccarello (2002) propuseram métodos para a minimização dos 

erros inerentes à utilização das placas retardadoras de ¼ de onda. Os autores tomaram a 

placa retardadora de ¼ de onda como um modelo a ser avaliado num polariscópio plano e 

adquiriram 3 imagens deste, via uma câmera CCD e computador acoplado. Deixando o 

ângulo da placa retardadora (modelo) à 45º do eixo de referência, os autores alteraram os 

ângulos do analisador (β) e polarizador (θ), para (0o, 90º), (90o, 90º) e (-45o, 45º) para a 

obtenção das imagens. Através da aplicação de um algoritmo próprio, os autores 

trabalharam com as intensidades da luz, obtendo a retardação relativa δ da placa 

retardadora utilizada. Os autores relacionaram então a retardação relativa com o erro (ε) 

gerado pela placa retardadora, chegando ao erro (ε) relativo à placa retardadora, em função 

das 3 intensidades de luz trabalhadas e do comprimento de onda de projeto da placa 

retardadora de onda. Além disso, os autores buscaram trabalhar sobre vários elementos 

geradores da incerteza na medição dos parâmetros fotoelásticos, tais como: ruído eletrônico 

inserido durante a medição, distorção geométrica introduzida pelas lentes utilizadas, 

elementos óticos constituintes do polariscópio feitos com material com imperfeições quanto 

ao aspecto da homogeneidade, erros nas orientações das lentes no polariscópio, 

desalinhamentos entre os eixos de aquisição da imagem (no processo automatizado) e o 

eixo do polariscópio, inadequação do comprimento de onda da luz monocromática utilizada, 

etc. Para cada uma dessas fontes os autores apontaram medidas e ajustes de forma a 

minimizar os erros inseridos por elas. A utilização de filtros de ruído, sensores para ajuste 

geométrico das câmeras, alterações nos arranjos visando eliminar o erro gerado por 

desalinhamento, e outros, foram amplamente discutidos e propostos. 

Barone, Burriesci e Petrucci (2002) processaram seis imagens de um corpo de prova 

fotoelástico captadas com a utilização de polariscópios com luz polarizada plana e circular. 

O objetivo foi reduzir a influência das placas retardadoras de quarto de onda que, por sua 

natureza construtiva, geram erros quando da utilização de luz branca ou de comprimento de 

onda diferente ao padrão da placa retardadora de quarto de onda. Os autores obtiveram as 

primeiras 4 imagens a partir de um polariscópio plano e as 2 imagens finais a partir de um 

polariscópio circular com somente uma placa retardadora de onda. Os autores afirmam que 

por seu método, os erros trazidos pela utilização de placas retardadoras de ¼ de onda são 

minimizados (pela eliminação de uma placa retardadora do conjunto), assim como não 

haveria dependência da homogeneidade do material ótico utilizado ou de se utilizar um 

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

franja. 

No trabalho de Hobbs, Greene e Patterson (2003) foi sugerido um arranjo que fazia 

uso de um sistema de divisores do feixe da luz emergente do polariscópio, de modo a se 

utilizar somente uma câmera CCD para realizar o que Patterson e Wang (1998) haviam 

proposto para a aquisição da imagem emergente do polariscópio, sendo que o trabalho de 

Patterson e Wang (1998) fazia uso de 4 câmeras CCD. Este último arranjo dificultava muito 

sua aplicação no que tocava a custos do equipamento, e principalmente na dificuldade em 

se arranjar os equipamentos de filmagem sem que houvesse interferência entre eles. 

Hobbs, Greene e Patterson (2003) visavam sua aplicação em situações dinâmicas, 

chegando assim a uma condição de um conjunto mais reduzido de equipamentos para 

alcançar o mesmo objetivo de 1998. A esse arranjo de equipamentos os autores denominam 

de PSIOS (Phase-Stepped Images Obtained Simultaneously), pois permitia a aquisição das 

alterações de fase, em steps programados, gravando em uma única imagem, dividida em 4 

quadrantes, as 4 imagens obtidas através dos divisores do feixe da luz. 

Yoneyama, Morimoto e Matsui (2003) apresentaram um método de retardamento de 

fase para aquisição dos parâmetros das isocromáticas e isoclínicas para análise em tempo 

real. Isso foi alcançado mediante a rotação de uma placa analisadora em uma taxa 

determinada, rotacionando-se a placa de quarto de onda de um ângulo correspondente ao 

dobro do aplicado na placa analisadora. As imagens foram gravadas em uma câmera CCD 

continuamente, sendo as imagens sequencialmente adquiridas, com suas intensidades 

obtidas por meio de sensores. As isocromáticas (retardação) e isoclínicas (direção das 

tensões principais) eram obtidas mediante a aplicação de um algoritmo apropriado. 

Neste mesmo ano, Yoneyama et al. (2003b) apresentaram um trabalho em 

continuação à esse método para análise dos parâmetros fotoelásticos em tempo real. Os 

autores verificaram nesse trabalho a dificuldade do fator tempo de resposta no que toca a se 

fazer as rotações das placas simultaneamente à aquisição das imagens. Eles apontam que 

isso  implicaria em se aumentar o número de dispositivos óticos a serem necessários para o 

trabalho, além de ser requerido um desempenho de alta velocidade de aquisição. Como no 

trabalho inicial, os autores fizeram uso de uma câmera CCD NTSC, desta vez trabalhando a 

uma taxa de 1/30s, o que seria o pretendido de “tempo real” a ser aplicado. A placa 

analisadora e a de ¼ de onda foram rotacionadas sincronizadamente com a taxa de 

aquisição da câmera. As imagens sequencialmente adquiridas foram processadas via 

computador, sendo a distribuição de fase dos parâmetros fotoelásticos determinada na 

mesma taxa da aquisição das imagens. Essa distribuição foi possível pela aplicação do 

método de retardamento de fase. O artifício de sincronizar todos os elementos do processo 
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otimizou o procedimento de cálculo e a velocidade de processamento, e levou o tempo de 

resposta para um valor aceitável para a demanda requerida. Para que isso fosse possível, 

os autores desenvolveram um dispositivo de controle de alta velocidade de leitura do 

retardamento de fase. A principal aplicação para o método desenvolvido pelos autores 

aponta para inspeção de elementos óticos ou produtos de vidro. Os autores afirmam que 

sua aplicação para processos pouco variáveis com o tempo também é possível. 

Ainda neste ano, Kihara (2003) apresentou uma técnica aplicada a automatização das 

leituras dos parâmetros fotoelásticos, através da aplicação do método de desdobramento de 

fase (phase unwrapping method), com uso da função arco tangente. O autor afirma que com 

essa técnica é possível evitar os erros gerados pela utilização das placas retardadoras de ¼ 

de onda e assim obter os valores das direções das tensões principais e a diferença das 

tensões principais. No método proposto, o autor utiliza luz polarizada linearmente, e 

determina a direção e a diferença das tensões principais para 3 comprimentos de onda 

diferentes. Na obtenção da retardação relativa, os autores usam 2 técnicas que eles 

denominam de método da continuidade e método das coincidências. A fonte de luz é um 

canhão laser e as imagens digitais na saída do analisador são armazenadas através de um 

computador em uma memória específica para imagens digitalizadas. Um outro computador 

controla o posicionamento angular das 2 placas retardadoras de ¼ de onda e do analisador. 

O canhão laser permite a seleção do comprimento de onda incidente no polariscópio. O 

autor utiliza a função arco tangente, para a obtenção dos valores das direções e diferença 

das tensões. O método das coincidências utilizado é um método de minimização do erro, 

semelhantemente ao utilizado por Yoneyama e Takashi (1998) e no método da 

continuidade, o autor soma um valor constante determinado ao retardamento relativo, 

naqueles pontos onde ocorre a descontinuidade, comparando esse resultado ao valor do 

retardamento imediatamente antes da ocorrência da descontinuidade. Assim, por ambos os 

métodos foram possíveis de serem alcançados os valores pretendidos da retardação relativa 

(que leva à obtenção da diferença das tensões principais) e o ângulo das tensões principais. 

Os autores afirmam que ao utilizar 3 comprimentos de onda diferentes, puderam produzir 

uma maior faixa de valores de leitura digital das imagens do modelo sob tensão. A análise 

do retardamento relativo e do ângulo das tensões principais foi feita por meio dos 

parâmetros de Stokes, obtidos para cada comprimento de onda utilizado. 

Levando em conta os trabalhos de Patterson e Wang (1991 e 1998) e Ajovalasit, 

Barone e Petrucci (1995 e 1998), Yao et al. (2004) desenvolveram um método que combina 

os métodos PST (phase shifting technology) e OEUT (Optical enlarged unwrapping 

technology). Considerando que o primeiro tem alta acuracidade em zonas de baixa 

concentração de tensões, mas baixa nas regiões de alta concentração, os autores evitaram 
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tanto a ocorrência dos erros inerentes à baixa resolução das imagens na zona de alta 

concentração, quanto o uso de uma câmera CCD de alta resolução, ao fazer uso da 

tecnologia OEUT, que permite a obtenção de imagens de alta definição nas regiões de alta 

concentração de tensões. Este método realiza um mapeamento gráfico das regiões de alta 

concentração de tensões, criando numa segunda etapa de magnificação, imagens que 

passam por um processamento computacional, do qual são obtidos os mapas que 

relacionam valor do pixel com fase (em radianos), tanto na direção vertical quanto na 

horizontal. Isso permite, após processamento digital obter os valores das diferenças de fase 

e direções das tensões principais nas regiões de alta concentração de tensões, onde os 

métodos de Ajovalasit, Barone e Petrucci (1995) e Yoneyama e Takashi (1998) apresentam 

suas limitações. 

Kihara (2004) trabalhou em fotoelasticidade tri-dimensional, pela aplicação da 

definição da teoria, que diz que um modelo tridimensional pode ser reduzido a um modelo 

ótico equivalente. O autor tomou 2 placas retiradas de um modelo tridimensional cujas 

tensões haviam sido congeladas. Utilizando luz não polarizada, o autor obteve os 

parâmetros de Stokes, a partir dos quais pode assim obter a direção da tensão principal e o 

retardamento relativo nas placas, sendo isso validado por comparação e leitura manual feita 

diretamente com discos de material fotoelásticos com tensão congelada. 

Em outro trabalho que visava em princípio, apresentar uma estratégia para a análise 

automatizada das franjas fotoelásticas, Ferreira Jr. e Horikawa (2005) centraram seu estudo 

no refinamento da etapa da calibração do método já apresentado por Yoneyama e Takashi 

(1998). Os autores apresentaram o que chamaram de processos de filtragem dos dados de 

calibração, utilizando 2 métodos que os autores chamam de método da média e método dos 

harmônicos. Utilizando-se de um arranjo de equipamentos básico: um polariscópio, uma 

câmera CCD, um sistema de carga, uma barra de material fotoelástico e um disco de 

material fotoelástico sob compressão diametral, os autores realizaram a análise pretendida. 

A tabela de calibração obtida a partir da imagem da barra submetida à flexão a 4 pontos 

teve seus dados tratados pelo algoritmo desenvolvido pelos 2 sistemas de filtragem. O 

procedimento seguido obedeceu o procedimento e técnicas já definidos no trabalho de 

Yoneyama e Takashi (1998), sendo obtidas as ordens de franja e a direção das tensões 

principais. Os autores afirmaram chegar a bons resultados para ordens de franja entre 0,5 e 

3, sendo o sistema da média considerado o que alcançou melhor resultado de minimização 

do erro.  

Siegmann, Backman e Patterson (2005) apresentaram um método que busca 

solucionar situações nas quais tanto o método da fotoelasticidade automatizada quanto o 

método da transformada de Fourier apresentam dificuldades. Os autores revisaram as 
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técnicas desenvolvidas anteriormente, buscando solucionar o problema decorrente da 

ambigüidade dos dados das franjas para ângulo das isoclínicas igual a π/2 ou múltiplos. 

Para isso, buscaram obter uma mapa das isocromáticas que fosse independente do ângulo 

das isoclínicas e que não apresentasse as descontinuidades relativas aos períodos de π/2. 

Ao mesmo tempo, buscaram obter um mapa do ângulo das isoclínicas de uma direção 

principal identificada, de forma que este fosse independente da ordem de franja das 

isocromáticas. Trabalhando com o algoritmo desenvolvido por Patterson e Wang (1991) 

para obter os dados de fase, os autores trabalharam com o que eles chamam de mapas de 

qualidade, cuja função é medir o quanto um pixel apresenta homogeneidade em relação à 

seus vizinhos. Chegaram assim a mapas altamente precisos, na ordem de 10-6 de valor de 

franja (exceto na região onde a carga está aplicada). 

Neste trabalho é utilizado um método fotoelástico que utiliza apenas uma imagem 

fotoelástica obtida através de luz polarizada elíptica (YONEYAMA S., TAKASHI M., 1998), 

apresentando a vantagem de ser feita a determinação direta da ordem de franja e da 

direção das tensões principais pela utilização de apenas uma imagem fotoelástica do 

modelo. 
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CAPÍTULO IV 
 
 

DETERMINAÇÃO AUTOMATIZADA DOS PARÂMETROS FOTOELÁSTICOS 
 
 
 
A Fotoelasticidade é uma técnica experimental para análise e determinação do campo 

de tensões/deformações em peças e/ou estruturas de engenharia. Ela é utilizada como uma 

importante metodologia, principalmente em modelos complexos, para análise do campo 

completo de tensões no estado plano ou tridimensional. Na fotoelasticidade de transmissão 

plana, é necessária a confecção de modelos transparentes que possuam propriedades de 

birrefringência ou anisotropia ótica quando submetidos a carregamentos. Para aplicação da 

técnica é necessário utilizar um aparelho ótico que possibilite a polarização da luz, 

denominado polariscópio. O polariscópio possibilita a visualização dos parâmetros 

fotoelásticos, em forma de franjas coloridas, quando utilizada a luz branca, e franjas pretas e 

brancas quando se utiliza luz monocromática. As ordens de franjas estão associadas com o 

estado de tensão no modelo. 

Vários autores têm desenvolvido métodos para tratar o fenômeno ótico envolvendo 

propagação da luz através de uma série de elementos óticos, baseados no conceito de luz 

polarizada. Estes métodos são baseados na esfera de Poincaré, o método j-Circle e os 

vetores de Mueller. THEOCARIS E GDOUTOS (1979) fizeram um estudo dos cálculos 

matriciais que envolvem a obtenção dos parâmetros fotoelásticos. 

As várias formas de luz polarizada são definidas pelos tipos de trajetória ou curva 

descritas pelo ponto final do vetor de luz quando da propagação da onda. Os tipos possíveis 

de polarização da luz são: polarização linear, circular e elíptica. 

Stokes em 1852 provou que uma forma particular de luz polarizada pode ser descrita 

por quatro parâmetros. Estes parâmetros consistem em elementos de um vetor de quatro 

elementos chamado vetor de Stokes. Os parâmetros de Stokes têm dimensões de 
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intensidade que podem ser operacionalmente definidos como luz de intensidade emergente, 

e que são obtidas a partir de lâminas polarizadoras adequadas. 

Neste capítulo será implementada uma técnica visando adquirir e tratar as imagens de 

modelos fotoelásticos, com o objetivo de obter as ordens de franjas e a determinação da 

direção das tensões principais. As imagens dos modelos fotoelásticos são captadas por uma 

câmera filmadora CCD acoplada diretamente ao polariscópio, sendo adquiridas e tratadas 

por software. A metodologia desenvolvida é similar a uma técnica que utiliza uma luz branca 

polarizada elíptica e processamento da imagem colorida (YONEYAMA & TAKASHI, 1998). 

Na determinação das ordens de franja é utilizada uma tabela de calibração, baseada na 

análise das cores primárias de um modelo de calibração. A distribuição das direções 

principais é calculada resolvendo equações não lineares desenvolvidas a partir do método 

implementado. Com isso, o objetivo principal é automatizar o processo da leitura, aquisição 

e tratamento dos parâmetros fotoelásticos, visando determinar os parâmetros das isoclínicas 

e isocromáticas, eliminando o processo normal de leitura.   

 

 

4.1    Teoria eletromagnética da luz 
 
A luz, de acordo com a teoria eletromagnética de onda de Maxwell, é descrita como 

oscilações de ondas eletromagnéticas transversais. O vetor de campo magnético é 

perpendicular ao campo elétrico e à direção de propagação da onda. Os vetores de 

intensidade luminosa movem-se irregularmente no espaço e não apresentam direção ou 

rotação preferencial. Quando é imposta ordem e direção ao movimento irregular do vetor 

luz, esta luz é denominada luz polarizada. Neste caso, o vetor de luz descreve uma curva 

simples bem definida de acordo com a propagação da onda. 

A Figura 4.1 representa uma onda eletromagnética, onde os vetores do campo elétrico 

(CE) e campo magnético (CB) são perpendiculares entre si e indicam a direção de 

propagação da onda, sendo esta, por convenção, definida como sendo a direção do campo 

elétrico da onda (a direção y na Fig. 4.1). O plano determinado pelo vetor (CE) e a direção de 

propagação da onda (o plano xy na Fig. 4.1) é chamado plano de polarização da onda. 

Logo, a luz polarizada pode ser descrita usando os conceitos de cálculo vetorial.  
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Figura 4.1 - Representação de uma onda eletromagnética da luz e os vetores Ce e Cb. 

 

 

4.2    Formas de luz polarizada 
 

4.2.1 Polarização linear 

Uma onda plana monocromática polarizada linearmente ao longo de um eixo x, 

gerada por uma oscilação, é representada por uma curva senoidal, sendo representada pelo 

vetor β, como: 

 

 
i

λ
zwtcosAβ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

(4.1)

onde, 

A - amplitude da onda da luz; 

T - período; 

λ - comprimento de onda da luz monocromática; 

ω - freqüência angular, sendo ω = 2π/T; 

i - vetor unitário ao longo do eixo x (direção da propagação); 

z - posição do vetor luz ao longo do eixo z. 

 

A Equação (4.1), para um dado instante t = t0 do tempo, define a onda que é 

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

 

A forma mais geral da Eq. (4.1), incluindo a fase δx, da definição de luz polarizada 

linearmente ao longo do eixo x, conforme descrito anteriormente pode ser representada na 

forma da Eq. (4.2): 

 

ixδλ
z2πtωcos Aβ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=  

                              (4.2)

 

A Equação (4.2) pode também ser escrita por meio da notação de números 

complexos, conforme a Eq. (4.3): 

 

]i)jxδz/λπ2tω(Re[e Aβ ++=                                (4.3)

 

onde, 

Re parte real da função correspondente A 

j 1−  

 

4.2.2 Polarização circular 

Um feixe de luz polarizada circular pode ser representado pelo vetor de luz β, sendo 

dado por:  

 

 jyβixββ +=                                (4.4) 

 

com: 
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]i

)jxδz/λπ2(wt
ARe[exβ

++
=  

]i
)jyδz/λπ2(wt

ARe[eyβ
++

=  

                              (4.5) 

 

e sendo  δ = δy – δx = ± 90 graus. 

 

As Equações (4.4) e (4.5) representam a equação paramétrica circular. Quando δ = 

90o, a luz é denominada como polarizada circular à direita. Quando δ = -90 graus, a luz é 

denominada como luz polarizada circular à esquerda. 

 

4.2.3 Polarização elíptica 

No caso mais geral de polarização elíptica, o vetor β é dado por: 

 

jyβixββ +=  (4.6)

         

com:  

]iRe[eAβ )jδλ / z 2π(wt
xx

x++=  

]iRe[eAβ )jδλ / z 2π(wt
yy

y++=  

(4.7)

 

As Equações (4.6) e (4.7) representam as equações paramétricas da elipse. Pela 

substituição de η = (ωt + 2 πz/λ) na Eq.(4.7), esta pode ser escrita como: 

 

j)xδη(ρ
RexAηxAxβ

+
==  

j)yδη(ρ
ReyAηyAyβ

+
==  

(4.8)

 

Lembrando que a forma típica é , a Eq. (4.8) pode ser reescrita 

como: 

senzjzcose jz +=

)]x(jsen)xRe[cos(xAx δηδηβ +++=  

)]y(jsen)yRe[cos(yAy δηδηβ +++=  

 

(4.9)

 

Logo, tem-se que: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )xx
x

x δsenηsenδη
A
β

−= coscos  

( ) ( ) ( ) ( )yy
y

y δsenηsenδcosηcos
A
β

−=  

(4.10)

 

 

 

É necessário eliminar o fator de tempo da equação de η = (ωt + 2 πz/λ) na Eq. (4.10). 

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

multiplicado por senδx. 

  

( ) ( )yyxxxyx
y

y
y

x

x δsenηsenδηδsenδsenηsenδηδsenδsen
A
β

δsen
A
β

−−−=− coscoscoscos  

( )yxxyx
y

y
y

x

x δδsenδδsenηδsen
A
β

δsen
A
β coscoscos −=−  

 

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

multiplicado por cosδx, o que resulta em: 

 

( ) ( )yyxxyx
y

y
y

x

x δsenηsenδηxδδsenηsenδηδδ
A
β

δ
A
β

−−−=− coscoscoscoscoscoscoscos  

( )yxxyx
y

y
y

x

x δδsenδδsenηsenδsen
A
β

δsen
A
β coscos −=−  

 

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

 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

−

yδxδsenxδyδ sen 
η

xδ sen
yA
yβ

yδ sen
xA
xβ

coscos
cos

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

−

yδxδsenxδyδ sen 
ηsen

xδcos 
yA
yβ

yδcos 
xA
xβ

coscos  

 

(4.11)

 

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

considerando que , obtêm-se: xδyδδ −=
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0δ2sencosδ

yAxA
yβxβ2

2

yA
yβ

2

xA
xβf =−−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

(4.12)

 

 

Assim, a Eq. (4.12) toma a seguinte forma: 

 

 033αy232αx132αxy122α2y22α2x11α =+++−+  (4.13)

 

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

representa uma elipse, se a condição abaixo for obedecida: 

 

 0ααα 2
122211 >−   

 

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

 

 

0

2

yAxA
senδ

>
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
 (4.14)

 

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

Para se obter os máximos e mínimos da coordenada βx desta elipse, faz-se a derivada da 

Eq. (4.12) em relação à βy, ou seja: 

 

 
0

)xd(β
df

=  
(4.15)

 
0

)yd(β
df

=  
(4.16)

 ( ) 1

y

y

x

x δ
A
β

A
β −= cos  

(4.17)

 δAβAβ yxxy cos=  (4.18)

 

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

amplitude máxima e mínima de βx, que: 

 

 



 44 

 A
xβ = A± xcosδ

A
yβ = A± ycosδ 

(4.19)

 

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

representam o máximo e o mínimo, são dadas por: 

 

 B
yβ = A± ycosδ 

B
xβ = A± xcosδ 

 

 

A partir das Eqs. (4.13) e (4.14), é possível concluir que a elipse descrita pela Eq. 

(4.12) está incluída dentro de um retângulo com lados paralelos aos eixos coordenados. 

Este retângulo tem os seguintes comprimentos: 2Ax e 2Ay e a tangente da elipse nos pontos 

A (±Ax, ±Ay cosδ) e B (±Ax cosδ, ±Ay), conforme mostrado na Fig. 4.3. 

 

φ 

ξ 

Figura 4.3 – Representação da seção da luz polarizada elíptica  

 

É necessário determinar os comprimentos dos eixos principais da elipse e seus 

ângulos de inclinação. Se os eixos principais da elipse tem comprimentos 2a e 2b (sendo 

a≥b) ao longo dos eixos coordenados OX e OY, respectivamente, as equações paramétricas 

da elipse relacionadas aos eixos principais, são dadas por: 
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 ( )0x δcos a. += ηβ   

( )0y δηb.senβ +±=      

 

Onde, 

±  – representam 2 direções opostas 

δ0 – fase na posição 0 dos eixos 

(4.20)

 

Se o ângulo entre os eixos Ox e OX é denotado por ξ, (com 0≤ ξ ≤π), denominado de 

azimute da elipse da luz, então as coordenadas βX, βY são relacionadas por: 

 

 ξsenβξcosββ yxx +=  

ξcosβξsenββ yxy +−=  

(4.21)

 
Substituindo a Eq. (4.9) na Eq. (4.21), obtém-se: 

 

 ξ)sensenδηsencosδη(cosAξ)cossenδηsencosδη(cosAβ yyyxxxx −+−=  

ξ)cossenδηsencosδη(cosAξ]sensenδηsencosδη[cosAβ yyyxxxy −+−−=  

(4.22)

 

A Equação (4.20) pode ser escrita como: 

  

 )senδηsencosδηa(cosβ 00x −=  

)senδηcoscosδηb(senβ 00y +±=  

(4.23)

 

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

 

 ξsencosδAξcoscosδAacosδ yyxx0 +=  

ξsensenδAξcossenδAasenδ yyxx0 +=  

(4.24)

e 

 ξcossenδAξsensenδAbcosδ yyxx0 −=±  

ξcoscosδAξsencosδAbsenδ yyxx0 +=±  

(4.25)

 

Elevando ao quadrado e somando os pares das Eq. (4.24) e (4.25), obtém-se: 
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 δcosξ2senAAξsenAξcosAa yx
22

y
22

x
2 ++=  

cosδξsen2AAξcosAξsenAb yx
22

y
22

x
2 ++=  

(4.26)

 

Adicionando-se os termos da Eq. (4.26), deduz-se que: 

 

 2
y

2
x

22 AAba +=+  (4.27)

 

Multiplicando a primeira e a segunda equação das Eqs. (4.24) e (4.25), 

respectivamente, e adicionando-se ambas, obtém-se que: 

 

 senδAAab yx=±  (4.28)

 

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

 

 
.......

coscoscos
cos

=
+

−
=±

ξsenδAξδA
ξδsenAξsenδsenA

a
b

yyxx

yyxx  

................. 
ξsenδsensAξδsenA
ξδAξsenδA

yyxx

yyxx

+

+
−

cos
coscoscos

 

(4.29)

 

A Equação (4.29) fornece: 

 

 
cosδ

AA

A2A
ξtan2 2

y
2

x

yx

−
=  

(4.30)

 

 

x

y

A
A

βtan =  
(4.31)

 

A Equação (4.30) tem a seguinte forma: 

 

 δβ2ξ2 costantan =  (4.32)

 

A relação expressa pela Eq. (4.32) define o ângulo da inclinação ξ do maior eixo da 

elipse da luz. Inserindo o valor de ξ em (4.26) obtém-se os comprimentos a e b dos semi-

eixos da elipse da luz: 
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( ) ( )
21

212222
y

2
x

2

δβ2senβ21AA
ba

/
/

coscos
.

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±+

=                                            (4.33) 

 
A partir das Eqs. (4.27) e (4.28), determina-se a seguinte relação: 

 

 
senδ

AA
AA

2
ba

2ab
2

y
2

x

yx
22 +
=

+
±  

(4.34)

 

E, substituindo o ângulo Φ (elipticidade), tem-se que: 

 

Φ
a
b tan=±   ( )oo 45Φ45 ≤≤−                (4.35) 

 

A Equação (4.34) toma a seguinte forma: 

 

 δsenβ2senΦ2sen =  (4.36)

 

As relações dadas pelas Eqs. (4.27, 4.28, 4.31, 4.32, 4.35, 4.36) relacionam os semi-

eixos a e b da elipse e o ângulo de inclinação ξ com as amplitudes Ax, Ay, e a diferença de 

fase δ = (δy – δx). 

De acordo com as definições anteriores, uma polarização circular ou elíptica é 

chamada de “à direita” quando o observador está olhando através da fonte de luz e vê o 

vetor de luz circulando no sentido dos ponteiros do relógio. Isto pode ser facilmente 

mostrado a partir da Eq. (4.8), considerando dois instantes separados, por exemplo, um 

quarto de período, para polarização elíptica a direita, tal que senδ > 0 , então, 0º < δ < 180º. 

Para quando δ vale 0º, 180º e 360º, a elipse transforma-se numa linha estreita e tem-

se o caso da polarização linear, visto que quando Ax = Ay e δ = ±90 graus, tem-se luz 

polarizada circular. 

Várias formas de polarização que correspondem à vários valores de ângulos de fase 

são ilustradas na Fig. 4.4. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

  

Figura 4.4 a-h) - Formas de Polarização elíptica que correspondem aos valores indicados da 

diferença de fase δ entre dois componentes do vetor de luz simultaneamente (a) δ = 0; (b) 0 

< δ < 90º; (c) δ = 90; (d) 90º < δ < 180º; (f) 180º < δ < 270º; (g) δ = 270º ; (h) 270º < δ < 360º. 

 

 

4.3 Vetor de Stokes 
 
O vetor de Stokes é um vetor de quatro elementos, que em seu conjunto caracteriza 

completamente qualquer forma de polarização elíptica (THEOCARIS & GDOUTOS, 1979). 

Os quatro elementos s0, s1, s2 e s3 deste vetor são definidos em termos das amplitudes Ax, 

Ay e a diferença de fase δ, de βx e βy, componentes do vetor de luz β, e são dados por:  

 

s0 = Ax
2 + Ay

2                    (4.37) 

s1 = Ax
2 – Ay

2

s2 = 2AxAycosδ 

s3 = 2AxAysenδ 

 

O primeiro elemento s0 do vetor de Stokes representa a intensidade da polarização da 

luz, e todos os três elementos s1, s2, s3 são também dimensões de intensidade. Usualmente, 

os quatro elementos s0, s1, s2, s3 são arranjados para formar um vetor coluna de quatro 

elementos, ou seja: 
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s =                      (4.38) 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

o

s
s
s
s

 

Os quatro parâmetros s0, s1, s2, s3 não são independentes, mas satisfazem a seguinte 

identidade (THEOCARIS & GDOUTOS, 1979): 

 

s0
2 = s1

2 + s2
2 + s3

2                    (4.39) 

 

Usando as Eqs. (4.27, 4.28, 4.31, 4.32, 4.35, 4.37), os elementos do vetor de Stokes 

podem ser expressos em termos do azimute ξ e da elipticidade Φ, que definem a inclinação 

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

 

s1 = s0 cos2Φcos2ξ                    (4.40) 

s2 = s0 cos2Φsen2ξ 

s3 = s0 sen2Φ 

 

Combinando as Eqs. (4.36) e (4.40), verifica-se que os elementos do vetor de Stokes 

correspondem a uma forma de polarização que pode ser facilmente determinada. Assim, 

para luz polarizada linear e horizontal (Ax ≠ 0, Ay = 0, δ = 0, ou ξ = 0, Φ = 0), tem-se para os 

valores de s0, s1, s2, s3: 

 

s0 = Ax
2,  s1 = Ax

2,  s2 = 0 ,  s3 = 0                 (4.41) 

 

Para luz polarizada circular à direita (Ax = Ay = A, δ = 90º, ou Φ = 45º), 

 

s0 = 2A2,  s1 = 0,   s2 = 0,   s3 = 2A2               (4.42) 

 
Enquanto que, para luz polarizada circular à esquerda (Ax = Ay = A, δ = -90º, ou Φ = -

45º), temos: 

 

s0 = 2A2,   s1 = 0,   s2 = 0,   s3 = – 2A2              (4.43) 

 

Como o interesse se restringe aos valores dos parâmetros de Stokes, é possível 

dividí-los pelo primeiro parâmetro s0. Os parâmetros normalizados assim obtidos, 
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correspondem à luz polarizada de intensidade unitária. Desse modo, os vetores 

normalizados para os casos anteriores (polarização plana, circular à direita, circular à 

esquerda, respectivamente) são, segundo THEOCARIS e GDOUTOS (1979): 
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S ,  ,                             (4.44) 
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O vetor de Stokes pode ser utilizado para descrever a luz parcialmente polarizada, 

tanto quanto para luz não polarizada. Para o caso da luz não polarizada, os quatros 

parâmetros de Stokes são: 

 

s0 = 2  Ax
2,   s1 = s2 = s3 = 0                 (4.45) 

 

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

como: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
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⎣

⎡

0
0
0
1

                     (4.46) 

 

 

4.4   Método de Mueller 
 
O Método de Mueller utiliza o vetor de Stokes para caracterizar a luz polarizada. Este 

vetor pode ser expresso por uma matriz de 4 linhas por 4 colunas. Como os feixes de luz 

incidentes e emergentes são descritos por matrizes de uma coluna com 4 elementos, os 

dispositivos óticos devem ser expressos por uma matriz 4 x 4. Esta matriz, que caracteriza 

completamente um dispositivo ótico é denominada de matriz de Mueller, e os cálculos 

baseados nas matrizes e nos vetores de Stokes são chamados de cálculos de Mueller. 

A matriz de Mueller, para determinados elementos óticos, pode ser obtida usando os 

princípios de linearidade e as propriedades características dos elementos óticos 

considerados. Este princípio pode ser expresso na seguinte forma: 
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Onde a matriz coluna do lado esquerdo da Eq. (4.47) representa o vetor de Stokes 

para o feixe de luz emergente, e a matriz coluna à direita representa o vetor de Stokes do 

feixe de luz incidente e a matriz 4 x 4 é a matriz de Mueller para o arranjo dos elementos 

óticos. Esta relação pode ser descrita na seguinte forma: 

 

S’= M S                     (4.48)  

 

A seguir, são determinadas as matrizes de Mueller para os componentes do 

polariscópio.  

 

 

4.5 Polarizador linear 
         

Segundo Theocaris & Gdoutos (1979), ao se considerar um polarizador linear no qual 

os eixos subentendem um ângulo θ com o eixo Ox, os coeficientes mij (i,j = 1,2,3,4) da 

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

 

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

polarizada com um ângulo θ com o eixo Ox, ou seja: 
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II) Uma luz polarizada linearmente com um ângulo de θ com o eixo Ox permanece 

sem alteração, se: 
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III) Uma luz polarizada linearmente ao longo do eixo Ox, torna-se linearmente 

polarizada com um ângulo θ com o eixo Ox. Se a intensidade da luz incidente é unitária, 

então os parâmetros de Stokes para a luz emergente serão: 
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IV) Uma luz polarizada circular à direita de intensidade unitária, que atravessa um 

polarizador linear, torna-se linearmente polarizada com um ângulo θ com o eixo Ox, com 

intensidade igual a metade da intensidade da luz incidente 
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Aplicando a Eq.(4.47), com o vetor de Stokes S e S’ dados pela Eq. (4.49), obtém-se: 

 

m11 = 2
1 ,  m21 = 

2
θ2cos ,  m31 = 

2
θ2sen  ,  m41 = 0             (4.53)  

 

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

  

θ2senmθ2cosmm1 131211 ++=  

 

θ2senmθ2cosmmθ2cos 232221 ++=  

                                                      (4.54) 

θ2senmθ2cosmmθ2sen 333231 ++=  
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θ2senmθ2cosmm0 434241 ++=  

 

 

Das Eqs. (4.47) e (4.51), tem-se que: 

 

1211
2 mmθcos +=     

 

2221
2 mmθ2cosθcos +=    

                      (4.55) 

3231
2 mmθ2senθcos +=  

 

4241 mm0 +=  

 

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

 

1411 mm
2
1

+=  

 

2421 mm
2
θ2cos

+=  

                      (4.56) 

3431 mm
2
θ2sen

+=  

 

4441 mm0 +=  

 

 

Substituindo as Eqs. (4.54) nas Eqs. (4.56), tem-se: 

 

m12 = 
2
1θcos2 −      m12 = θ2cos

2
1  

 

m22 = 
2
θ2cosθ2cosθcos2 −    m22 = θ2cos

2
1 2                                       (4.57) 
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m32 =  
2
θ2senθ2senθcos2 −    m32 = θ2cosθ2sen

2
1  

 

m42 = 0     m42 = 0 

 

Substituindo as Eqs. (4.53) e (4.57) em (4.54), com os valores de m12, m22, m32 e m42, 

obtém-se: 
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2 mθ2cos

2
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2
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⎝
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m23 = θ2cosθ2sen
2
1 ,   

 

m33 = 
θ2sen

θ2cos
2
θ2senθ2senθcos

2
θ2senθ2sen 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
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2
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2
11 2 ⎟
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⎜
⎝
⎛ −−−  

m33 = θ2sen
2
1 2 ,   

 

m43 = 0             

 

Obtendo 

m13 = θ2sen
2
1 ,     m23 = θ2cosθ2sen

2
1 ,  m33 = θ2sen

2
1 2 ,  m43 = 0          (4.58) 

            

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

 

m14 = 0,      m24 = 0,  m34 = 0 ,      m44 = 0                             (4.59) 
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As relações dadas pelas Eqs. (4.53, 4.57 – 59) nos dão a matriz Pθ, do polarizador 

linear ideal, no qual os eixos principais subentendem um ângulo θ com o eixo Ox e δ = 0, ou 

seja: 
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4.6     Retardador linear 
 
De forma análoga, os coeficientes da matriz de Mueller podem ser obtidos para um 

retardador linear com diferença de fase δ. Seu eixo faz um ângulo θ com relação ao eixo x. 
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Para uma luz polarizada elíptica, a expressão da placa retardadora será: 
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Onde, 

A1 = cos2φ cos2ξ sen(δ/2)  A2 = cos2φ cos2ξ sen(δ/2)                        (4.63) 

A3 = sen2φ sen(δ/2)   A4 = cos(δ/2) 

 

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

valores de Φ = 45º e Φ =- 45º, respectivamente: 
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                      (4.64) 
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O cálculo de Mueller é feito considerando luz monocromática. Uma vez que a placa 

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

luz branca, é introduzido um erro na diferença de fase relativa aos diversos comprimentos 

de onda emergentes, que é expresso pela Eq. (4.65) (DALLY & RILEY, 1975): 

 

⎟
⎠
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⎛ −= 1
λ
λ

2
πε 0                      (4.65) 

 

Onde  

λ = comprimento de onda da luz utilizada na leitura 

λ0 = comprimento de onda de projeto da placa retardadora de onda 

 

 Neste caso, as equações dos retardadores serão: 
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4.7   Equações da intensidade da luz emergente 
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A Figura 4.5 apresenta o esquema de um polariscópio típico formado por filtros 

polarizadores e placas retardadoras de um quarto de onda. Neste caso, os raios luminosos 

propagam-se ao na direção z. Conforme o arranjo entre as placas retardadoras e os filtros 

polarizados pode-se obter luz polarizada plana, circular, ou elíptica. Quando um modelo 

fotoelástico é tensionado, ocorre uma diferença de fase na direção das tensões principais 

entre os vetores de campo elétrico de luz emergentes do modelo decorrentes do efeito de 

birrefringência. As intensidades da luz emergentes na saída do polarizador são dadas por 

Dally e Riley (1978): 

 

λ
δπsenII 2

0=     ................................. (para polariscópio circular), 
(4.69)

 

)θξ(2sen
λ
δπsenII 22

0 −=  ............... (para polariscópio plano) 
(4.70)

 

onde, 

I0 - máximo valor para a intensidade da luz emergente 

λ - comprimento de onda 

ξ - direção principal da dupla refringência 

θ - ângulo de polarização 

∆ - atraso da fase linear (retardação) 

 

A retardação linear pode se escrita em termos da retardação angular (δ) da seguinte 

forma: 

 
λ

π
δλ∆ N
2

==  
(4.71)

 

A lei ótica das tensões estabelece o princípio fundamental da fotoelasticidade, ou seja, 

a relação entre a diferença das tensões principais medidos no plano e os parâmetros óticos, 

conforme Eq. (4.72): 

 

m

σ
21 b

Nfσσ =−  
(4.72)
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A Equação (4.72) mostra que a diferença das tensões principais depende da ordem 

de franja medida (N), de uma constante ótica (fσ) que depende do material analisado e da 

espessura do modelo (bm). 

A equação da intensidade da luz emergente de um polariscópio com uma luz 

polarizada elíptica é derivada pela introdução dos cálculos de Mueller (THEOCARIS e 

GDOUTOS, 1979). 

A matriz de Mueller para um polarizador linear Pθ cujos eixos óticos fazem um ângulo 

θ com os eixos de referência, e δ = 0, é expressa pela Eq. (4.60). 

A matriz de Mueller da placa retardadora de onda pode ser obtida substituindo ∆ = π/2 

radianos na Eq. (4.60). Quando os cálculos de Mueller, envolvendo parâmetros 

desconhecidos de ângulos de eixos de elementos óticos, tornam-se complicados, a solução 

pode ser simplificada adotando-se determinados valores angulares. Yoneyama e Takashi 

(1998) indicam os seguintes ângulos para que se consiga fazer a automatização da leitura 

dos parâmetros fotoelásticos a partir de uma única leitura: os eixos do polarizador e do 

analisador devem fazer ângulos de π/6 e -π/3 radianos com relação ao eixo x e os eixos 

fixos das placas retardadoras de onda fazer ângulos de π/4 e -π/4 radianos com relação ao 

eixo x, respectivamente. A matriz de Mueller do polarizador Pπ/6, analisador P-π/3 e placas 

retardadoras de onda Qπ/4, Q-π/4 são expressas a seguir: 
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Figura 4.5 - Esquema de um polariscópio padrão. 

 

O vetor de Stokes (S) normalizado da luz não polarizada emitida é expresso como: 
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De acordo com os cálculos de Mueller, o vetor de Stokes (S’ da luz emergente do 

analisador) será resultado da combinação dos efeitos das placas: 
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Qπ/4 . Pπ/6 =
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Ao se multiplicar a Eq. (4.80) pela Eq. (4.77), tem-se: 
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Em continuação, multiplica-se a Eq. (4.81) por Rξ(∆), tem-se: 
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Portanto, S’ será obtida multiplicando-se a Eq. (4.80) pela Eq. (4.82). Devido à 

extensão dos cálculos, será demonstrado apenas o desenvolvimento da primeira linha da 

matriz, as linhas restantes são desenvolvidas de maneira análoga. 
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Segue-se somente com o primeiro termo: 
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Ao utilizar as relações trigonométricas clássicas a seguir: 

1∆cos∆sen 22 =+  

( ) ∆sen∆cos∆2cos 22 −=  
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( ) ∆sen21∆2cos 2−=  
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no primeiro termo de S’, tem-se: 
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                         (4.84) 

Por relações trigonométricas, tem-se que: 

 

( ) εsenεcosε2cos 22 −=  

( ) εsen21ε2cos 2−=  

2
ε2cos1εsen2 −

=  

( ) 1εcos2ε2cos 2 −=  

2
ε2cos1εcos2 +

=  

( )
2

ξ4cos1ξ2sen2 −
=  

( )
2

ξ4cos1ξ2cos2 +
=  

 

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

linha de S ‘ que: 
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Assim, fazendo-se o mesmo cálculo para as demais linhas da matriz,obtém-se o vetor 

de Stokes (S’): 
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A intensidade luminosa (I) do vetor Stokes S’ é obtida ao se utilizar o primeiro 

elemento do vetor Stokes S’. Como resultado dos cálculos de Mueller, a intensidade da luz 

emergente (I) do polariscópio é expressa como: 

 

λ
δπsen)ξ4senεsen34ξ4cosε2cosξ4cos5ε2cos9(

16
II 20 ++++=              (4.87) 

 

Na Equação (4.87), I0 é a amplitude da intensidade luminosa, δ é a retardação linear e 

λ é o comprimento de onda da luz. Esta equação mostra que a atenuação da intensidade da 

luz ocorre onde a direção principal de dupla refringência (ξ) é nula (ξ=0), sendo a atenuação 

anulada para ξ igual a π/4 radianos. Neste caso, a Eq. (4.87) é escrita como: 

 

λ
δπsen

8
ε2cos7II 2
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                            (4.88)

 

λ
δπsen

4
II 20=  , para ξ = π/4 

                            (4.89)

 

As relações anteriores e a Eq. (4.88) indicam que os parâmetros das isocromáticas e 

isoclínicas ainda permanecem acima de todo o campo da amostra. Usando-se luz branca e 

considerando-se a dispersão da dupla refringência, Pindera e Cloud (1966) mostram que a 

Eq. (4.89) pode ser reescrita como: 

 

 



 64 

λξεξε

ξε
λ
δπ

λλ
λ

λ

λ

d)4sensen344cos2cos

4cos52cos9(
C
C

senI1
16
1I

0

2
0

12

2

1

++

+++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ∫                (4.90) 

 

onde I0 ( =I0(λ) ) expressa a distribuição espectral da luz usada, λ1 e λ2 são os limites 

máximos e mínimos do comprimento de onda, Cλ e C0 são coeficientes óticos de tensão 

para comprimentos de onda arbitrários λ e para o comprimento de onda de referência λ0, 

respectivamente. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO V 
 

 

 
PROGRAMA COMPUTACIONAL FRINGES 

 

 

Neste capítulo são apresentados os aspectos teóricos para a determinação das 

ordens de franja, bem como os procedimentos de utilização do programa computacional 

desenvolvido para a determinação automatizada dos parâmetros fotoelásticos. O programa 

computacional, denominado de “FRINGES”, foi implementado em ambiente Matlab®, e utiliza 

recursos para tratamento das imagens e interface amigável. A versão utilizada para o 

desenvolvimento do programa computacional foi a MatLab® 7.0. Neste capítulo é 

apresentada uma nova metodologia, complementando a indicada por Yoneyama & Takashi 

(1998). Neste caso, foi introduzido um procedimento que permite corrigir imperfeições 

experimentais e ajustar as intensidades de luz de forma a obter-se a convergência das 

raízes da equação da direção das tensões principais. Essa nova metodologia consiste em 

se realizar uma etapa de calibração das direções das tensões principais, pelo uso de pontos 

em um modelo (Disco fotoelástico sob compressão diametral) onde as direções das tensões 

principais são conhecidas. Além do disco fotoelástico, foi utilizada uma barra de material 

fotoelástico para a calibração das ordens de franja, feito conforme descrito por Yoneyama & 

Takashi (1998), cujo método utiliza luz polarizada elíptica e ajustes definidos no 

polariscópio.  

 
 

5.1 Determinação da ordem da franja e da direção das tensões principais  
 

5.1.1 Determinação da ordem da franja 

O arquivo da imagem colorida digitalizada do modelo analisado pode ser subdividido 

em três imagens monocromáticas, correspondendo às três cores primárias: vermelho, verde 

e azul (RGB). Cada imagem monocromática tem seu próprio nível de intensidade. Estas 
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intensidades de luz, ao emergir dos filtros na câmera, podem ser expressas (YONEYAMA & 

TAKASHI, 1998) pela Eq. (5.1), ou seja, 
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onde i = r,g,b, denotam as cores vermelho, verde e azul, λi1 e λi2 são limites mínimos e 

máximos do espectro dos filtros equipados na câmera e Fi são respostas espectrais dos 

filtros vermelho, verde e azul. 

A Figura 5.1 apresenta o modelo de um disco sob compressão e os parâmetros RGB 

da imagem adquirida por uma câmera CCD.  

Para se determinar a ordem de franja em um ponto do modelo é necessária a 

utilização de uma tabela de calibração contendo as ordens de franja de um modelo 

conhecido, em geral, uma viga sob flexão, feita do mesmo material do modelo a ser 

analisado. 

A ordem da franja pode ser determinada ao se comparar os valores das intensidades 

de luz do modelo em análise com os valores de intensidades correspondentes na tabela de 

calibração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 - Modelo de um disco fotoelástico sob compressão. 
 

No método, a função erro é utilizada visando-se eliminar o efeito da direção principal 

da dupla refringência ξ, tratando-se de normalizar os níveis de cinza antes de comparar 
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estes valores em ambos os modelos e na tabela de calibração. A análise da ordem da franja 

pode ser executada por meio da função erro E’j definida na Eq. (5.2): 
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Na Equação (5.2), Rm, Gm e Bm são valores das intensidades das luzes digitalizadas Ir, 

Ig e Ib são os níveis de cinza do arquivo da imagem em cada ponto e Rj, Gj e Bj são valores 

das intensidades obtidas na tabela de calibração, respectivamente. A ordem da franja em 

cada ponto pode ser determinada procurando-se o índice j no qual minimiza a função erro 

E’j. 

Se a variação da ordem da franja na tabela da calibração é linear e o primeiro pixel da 

tabela de calibração é zero na ordem da franja, a ordem da franja Nj correspondente ao pixel 

j será:  

 

m
mj j

jNN =            (5.3) 

 

Onde Nm é a ordem da franja máxima na tabela de calibração de jm é número de 

valores arquivados na tabela de calibração. 

 
5.1.2 Determinação da Direção das Tensões Principais 

O erro relativo devido ao atraso da placa retardadora de onda (ε), dado pela Eq. 

(4.65), é função do comprimento de onda λ. Este erro (ε) pode ser colocado dentro da 

integral como indicado na Eq. (5.1). Entretanto, se o erro ε puder ser tratado como uma 

constante acima da banda de cada comprimento de onda representativo, a Eq. (4.91) pode 

ser reescrita como: 
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Onde εi é o erro do atraso da placa retardadora de onda no valor central do espectro 

de comprimento de onda detectados por cada sensor da câmera colorida. É considerado 

que a relação (5.4) seja o produto da função do atraso e a função da direção das tensões 

principais. Assim, as direções principais podem ser obtidas depois de se determinar a ordem 

da franja, se a equação da intensidade da luz puder ser expressa como na Eq. (5.4). No 

trabalho de Yoneyama e Takashi (1998), o termo que envolve a integral da Eq. (5.4) pode 

ser determinado a partir dos valores da intensidade digitalizados na tabela de calibração, se 

o teste de calibração for executado com ângulo de polarização de 0 radianos. Neste caso, a 

intensidade luminosa é dada por: 
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Assim, ao se usar os valores da intensidade da luz na tabela de calibração, a seguinte 

equação pode ser obtida: 
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    (5.6) 

 

onde Rm, Gm e Bm são níveis de intensidade da imagem do modelo em cada ponto e 

Rt, Gt e Bt são valores correspondentes da tabela de calibração.  

 

Na etapa de testes e desenvolvimento do programa computacional para cálculo da 

diferença das tensões e direção das tensões principais, foi detectado que a Eq. (5.6), 

dependente das intensidades dos parâmetros RGB obtidos a partir das imagens 

fotoelásticas produzidas dos modelos, não alcançava a convergência. Essa condição é 

necessária para que se possa determinar os valores dos ângulos para os quais a Eq. (5.6) 

encontra solução. As soluções possíveis dessa equação, dentro da faixa de 0 a π/2, são os 

valores dos ângulos das direções das tensões principais que se pretende determinar. Após 

a análise das possíveis causas, concluiu-se que ajustes mais precisos no sistema de carga 
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do polariscópio seriam necessários para se obter uma compressão pura no disco e na barra 

de calibração. Outro aspecto a merecer maior atenção seria a busca pela eliminação dos 

ruídos presentes nas imagens produzidas, bem como a utilização de imagens com maior 

resolução, já que as imagens utilizadas, foram obtidas através de um recurso da máquina 

fotográfica utilizada que permitiu obter-se a imagem pretendida a partir de sucessivos 

“zooms” da imagem fotografada da área de interesse. Esse recurso, apesar de útil, não 

produz imagens com boa resolução, resultando em uma maior granulação da imagem 

pretendida, assim como uma redução na definição da mesma. 

A utilização da Eq. (5.6) depende de imagens fotoelásticas isentas de ruído e de boa 

qualidade, para que ocorra a convergência dos valores da direção das tensões principais. 

Além disso, erros de ajustes experimentais podem influenciar na qualidade das imagens 

fotoelásticas. 

Neste trabalho, foi proposto um procedimento alternativo para melhorar o processo de 

identificação dos parâmetros das isoclínicas. Este procedimento faz uso de uma 

metodologia nova, que consiste em tomar pontos no disco fotoelástico cujos valores das 

direções principais são conhecidos. Sabe-se (TIMOSHENKO, 1957) que os pontos 

pertencentes à linha vertical que liga os pontos de aplicação da carga compressiva no disco 

e os posicionados ao longo do diâmetro perpendicular a esta linha apresentam os ângulos 

das direções das tensões principais iguais a 0 e 90 graus. Estes pontos serão utilizados 

para calibrar os valores da Eq. (5.6) segundo esta nova metodologia. 

Assim, na nova metodologia proposta, o disco fotoelástico passaria a ser também um 

disco de calibração, utilizado na obtenção da direção das tensões principais do modelo 

analisado. Para implementação dessa metodologia, a integral mostrada na Eq. (5.5) foi re-

escrita, ao se levar em consideração eventuais erros de polarização provocados por ajustes 

imprecisos no polariscópio. Tais ajustes podem “mascarar” uma eventual polarização a 0 

(zero) radianos. Neste caso, optou-se por se considerar os erros médios (YONEYAMA & 

TAKASHI, 1998) de retardação na faixa de espectro do vermelho (εr= -0,1568), verde (εg= 

0,06236) e azul (εb= 0,42444).  

Assim, as respectivas integrais são simuladas pelas Eqs. (5.7).  

Conforme foi visto no trabalho de Ajovalasit (2002), citado no item 3.3 Medida 

Automatizada dos Parâmetros Fotoelásticos, ao analisar o método de Yoneyama, os erros 

relativos à placa retardadora são maiores quando se utilizam os valores médios dos 

comprimentos de onda.  

É de se esperar, então, que sua utilização na nova metodologia proposta implique 

ainda em algum nível de imprecisão em decorrência de serem maximizados os efeitos das 
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placas retardadoras de onda (εr ,εg e εb) quando adotados esses valores de comprimento de 

onda. 
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Onde os ângulos αtr ,αtg ,αtb são determinados pela utilização de um disco de 

calibração, com pontos medidos ao longo dos diâmetros horizontal e vertical. Neste caso, 

sabe-se que a direção das tensões principais nestes pontos é 0 radianos. Pela utilização 

das Eqs. (5.7) pode-se obter uma equação final em termos dos parâmetros R,G,B, que 

compõem a imagem que será utilizada para determinação da direção das tensões principais, 

ou seja,  

 

0JRR rTM =−  

0JGG gTM =−                                  (5.8) 

0JBB bTM =−  

 

Estes erros médios foram obtidos utilizando-se os valores médios do comprimento de 

onda, o que Ajovalasit (2002), ao analisar o método de Yoneyama e Takashi (1998) diz que 

gera os erros de maior significância. 

Na Equação (5.8), os ângulos das direções das tensões principais serão determinados 

numericamente, pela ponderação dos valores R, G, B do modelo e da tabela de calibração 

da direção das tensões principais.  

As imagens utilizadas para análise da direção das tensões principais não 

apresentaram qualidade suficiente para uma melhor validação do método. A baixa qualidade 

das imagens utilizadas ocorreu devido à utilização de recursos digitais da máquina 

fotográfica utilizada. Esses recursos foram utilizados para encher todo o quadro com a 

imagem da área de interesse. Para se obter a imagem da região selecionada, foi feito um 

“zoom de zoom” na imagem armazenada na memória da máquina fotográfica, pois as lentes 

disponíveis não alcançavam fornecer isso somente com os recursos óticos. Assim, foi 

possível preencher o quadro com a imagem da área de interesse, porém esta imagem 

 



 71

apresentava demasiada granulação, contornos mal definidos e fraca intensidade de luz em 

diversas regiões. Em decorrência disso, as intensidades de luz adquiridas e utilizadas na 

Eq. (5.6), resultaram em que as raízes calculadas desta equação apresentaram-se 

deslocadas da solução real, ou seja, 0 radianos. Para solucionar essa questão, uma nova 

metodologia foi proposta e implementada, em complemento ao método definido por 

Yoneyama & Takashi (1998). Para contornar a não convergência das raízes, o disco 

fotoelástico, que até então havia sido utilizado como modelo de validação da metodologia, 

passou a ser utilizado para a calibração da direção das tensões principais. Assim, ao utilizá-

lo como o modelo de calibração das direções principais, consegue-se ajustar os desníveis 

gerados nos parâmetros R, G, B do modelo e tabela de calibração. 

Na Figura 5.2, se pode verificar um exemplo da defasagem das raízes dos 09 pontos 

posicionados nos diâmetros horizontal e vertical do disco. Estes pontos apresentariam 

raízes para polarização em 0 radianos, porém verifica-se uma defasagem que oscila de 10 a 

15 graus da solução ideal. 

Para ajustar estes desníveis, a nova metodologia propõe que a função deva ser 

calibrada pela utilização dos dados do disco de calibração, ou seja: 

 

0FcalBBGGRR TMTMTM =−−+−+−       (5.9) 

 

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

 

No desenvolvimento do programa computacional, adotou-se o critério de realizar o 

cálculo da direção considerando-se uma faixa em torno das linhas dos diâmetros utilizados, 

tal como se pode ver na Fig. 5.20. Esse critério tem por objetivo ajustar as soluções à 

possíveis erros na montagem experimental, situação na qual é possível ocorrer um 

desalinhamento entre as forças aplicadas no disco, tal como pode ser observado na Fig. 7.6. 

 

 



 72 

 
Figura 5.2 – Deslocamento das raízes dos pontos dos diâmetros horizontal e vertical do 

disco (parâmetro R). 

 

Pela aplicação da Eq. (5.9), é possível a obtenção das soluções dos valores das 

raízes dos pontos do diâmetro horizontal e vertical, que gerarão a tabela de calibração das 

direções das tensões principais, utilizadas para a obtenção dos resultados no modelo. 

 

 

5.2 Requerimentos de Utilização do Programa Computacional. 
 

Para a utilização do programa computacional desenvolvido devem ser atendidos os 

requisitos de hardware e equipamento, tanto para o método, quanto para o ambiente 

MatLab® 7.0.  Versões anteriores deste software não apresentam bibliotecas utilizadas no 

código desenvolvido e, se utilizadas, não deverão funcionar corretamente. 

Os requerimentos de hardware para a utilização do método desenvolvido são os 

seguintes: 

 Microcomputador que atenda os requisitos de instalação do MatLab® 7.0, com 

placa de aquisição de imagem instalada , resolução 1280x1024, 24 bits; 

 Câmera CCD acoplada ao microcomputador ou máquina fotográfica de boa 

resolução, dotada de uma lente de boa luminosidade e zoom profissional; 

 Polariscópio de Transmissão; 

 Dispositivos de aplicação da carga; 
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 Células de carga; 

 Indicador de carga; 

 

Os requerimentos de software são os seguintes: 

 Windows 2000 ou XP; 

 MatLab® 7.0; 

 Software da placa de aquisição de imagem; 

 Software para tratamento de imagem. 

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

determinação dos parâmetros fotoelásticos. 

 

 
Figura 5.2 – Desenho esquemático do aparato experimental. 

 

 

5.3 Procedimento Operacional. 
 

A operação do programa implica no atendimento de etapas preliminares, utilizando-se 

os elementos e procedimentos descritos no capítulo 6. Estas etapas tratam do projeto, 

execução e montagem do sistema de cargas a ser aplicado nos modelos, da caracterização 

do material fotoelástico (caso isso ainda não tenha sido feito), quando é obtido o valor da 

constante fotoelástica (fσ) do material fotoelástico dos modelos e da produção dos modelos 

fotoelásticos (disco, barra e modelo a ser avaliado). Para a etapa do projeto do sistema de 

cargas, deve ser considerado que a configuração dos esforços a serem aplicados depende 

da natureza do problema em análise, sendo necessário produzir dispositivos que 

reproduzam essa configuração de esforços sobre o modelo, para que se possa obter a 

imagem do modelo fotoelástico a ser estudado, sob condições de carga próximas à situação 

real pretendida. 
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Após a conclusão das etapas preliminares, são adquiridas as imagens dos modelos 

fotoelásticos sob carga, no polariscópio de transmissão. Serão estas imagens que o 

programa “FRINGES” utilizará para a obtenção dos parâmetros fotoelásticos.  

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

com: 

• Obtenção das tabelas de calibração a partir das imagens da barra e do disco 

de calibração; 

• Análise do modelo a ser avaliado (análise da imagem fotoelástica através do 

programa “FRINGES”); 

• Obtenção dos valores dos parâmetros, conforme opção de dados de entrada 

(pontos ou região de interesse) realizada pelo operador. 

 
5.3.1 Passos para utilização do Programa “FRINGES” 

A utilização do programa “FRINGES” envolve o desenvolvimento de algumas etapas, 

que são detalhadas a seguir: 

 

a. Desenvolvimento do sistema de aplicação de carga nos modelos 
Primeiramente, o usuário deverá projetar o dispositivo de aplicação de carga sobre os 

modelos. Este dispositivo tem como função simular a condição de carga a ser aplicada no 

modelo real e deverá ser adaptado a um polariscópio de transmissão para a obtenção das 

imagens da barra de calibração e do modelo estudado, ambos sob carga. Cada condição de 

carga pode requerer o desenvolvimento de um dispositivo diferente. Devem ser previstas no 

projeto, adaptações para a integração das células de carga para leitura dos valores de carga 

aplicados. 

 

b. Preparação dos modelos fotoelásticos 
O usuário necessitará preparar um modelo fotoelástico com mesma geometria do 

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

 

1. Confeccionar os moldes a serem utilizados para a geração dos modelos fotoelásticos 

em borracha de silicone azul (vide manual de manipulação do fabricante) ou em 

acrílico. Estes moldes podem ser obtidos a partir de caixas de papelão cortadas de 

forma a conter a matriz do modelo e a mistura do silicone. Deve-se cuidar para não 

ocorrer vazamentos e para que a parede final do molde não esteja delgada demais. 

No item 6.1.2 Confecção dos Modelos Fotoelásticos é detalhado como é feita a produção 

dos moldes e modelos. É importante frisar que a técnica fotoelástica empregada faz 
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uso de modelos 3D planos, e não tridimensionais como os mostrados na parte 

inferior da Fig. 5.3. Chamam se de “modelos 3D planos” os modelos obtidos através 

do corte de fatias de modelos tridimensionais. Estes deverão ser fatiados para a 

análise de uma região plana. A fatia produzida deve apresentar espessura constante, 

e sua geometria deve apresentar condições estruturais suficientes para a aplicação 

de carga. A espessura da fatia deve ser a menor possível, sem prejuízo do seu 

desempenho frente à carga que será aplicada. A utilização de modelos com 

espessura constante é uma condição para a aplicação da técnica da fotoelasticidade 

plana; 

 

  

Figura 5.3 – Exemplos de moldes em borracha de silicone azul e modelos fotoelásticos 3D 

produzidos. 

 
2. Os modelos fotoelásticos podem ser obtidos a partir de uma mistura de resina a base 

de epóxi e agente catalisador (Vide manual de manipulação do fabricante). No caso 

presente foram utilizados os produtos exibidos na Fig. 5.4; 

 

 
Figura 5.4 – Recipientes das Soluções A e B (Fabricante Polipox), um dos possíveis 

materiais para produção do material dos corpos de prova. 
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c. Aquisição das imagens da barra de calibração e do disco de calibração sob carga 
O programa “Fringes” necessita, como uma das condições essenciais de uso, a 

montagem de uma tabela de calibração da ordem de franjas e outra tabela de calibração 

para as direções das tensões principais.  

A tabela de calibração de ordem de franja é montada para que se possa relacionar os 

padrões RGB aos valores de ordem de franja. Quando isso é feito, ao se obter os valores de 

RGB do modelo, é possível calcular sua ordem de franja. A tabela de calibração da direção 

das tensões principais é gerada a partir da imagem do disco fotoelástico sob compressão, 

ao serem utilizados pontos cuja direção das tensões principais é conhecida. Assim, é 

possível alcançar a convergência da equação que fornece os valores das direções das 

tensões principais. 

Estas tabelas são montadas internamente nas etapas iniciais da utilização do 

programa, a partir de imagens de uma barra e um disco feitos do mesmo material 

fotoelástico do modelo a ser avaliado.  

Essas imagens devem ser obtidas a partir de um polariscópio, com a barra e o disco 

sob carga. A barra deverá estar instalada em um mecanismo de flexão a 4 pontos, conforme 

a Fig. 5.5, tomando-se o cuidado para que a carga aplicada gere franjas de ordem maior ou 

igual às que serão utilizadas no modelo. Caso essa informação não esteja disponível, 

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

 

 
Figura 5.5 – Barra de calibração sob carga em flexão a 4 pontos – visão do polariscópio 

  

O disco deverá ser instalado em um dispositivo de compressão ou tração no 

polariscópio de transmissão, conforme se pode verificar nas Figs. 5.6a e 5.6b. A partir da 

imagem do disco sob carga, com polarização elíptica ajustada conforme Yoneyama & 

Takashi (1998), o programa Fringes poderá gerar a calibração das direções principais.  
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Figura 5.6a – Disco de calibração no polariscópio Figura 5.6b – Disco sob carga 

 

d. Aquisição das imagens do modelo sob carga 
Posteriormente, instala-se o dispositivo (com o modelo fotoelástico sob carga) no 

polariscópio de transmissão e aplica-se uma determinada carga projetada (controlada por 

uma célula de carga) para determinação das ordens de franja desejadas. Em seguida, 

adquirem-se as imagens. Os arquivos das imagens obtidas deverão ser salvos em algum 

diretório no computador onde o sistema será utilizado, para sua seleção durante a utilização 

do programa. 

 

e. Modo de Operação do Fringes 
Ao inicializar o Matlab® 7.0, selecionar como diretório corrente, o diretório onde o 

programa Fringes está gravado e, na linha de comando (Fig. 5.7), digitar “fringes” e 

finalizar (Enter).  Sugere-se manter a janela de comandos maximizada durante a operação 

do programa, já que o mesmo fornecerá e solicitará informações a partir dessa janela. 
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Figura 5.7 – Ambiente Matlab de inicio do programa Fringes. 

  
Em seguida, será aberta uma janela (Fig. 5.8) para a seleção do modelo fotoelástico a 

ser utilizado na geração da tabela de calibração das ordens de franja. O usuário deverá 

então escolher o arquivo da imagem da barra fotoelástica de calibração. 

 

 
Figura 5.8 – Tela de seleção do arquivo para geração da tabela de calibração.  

 



 79

 

O arquivo da imagem da barra de calibração será aberto em uma tela separada. É 

importante que a imagem da barra de calibração apresente-se na vertical, como visto na Fig. 

5.9. Caso a imagem da barra de calibração não esteja vertical, o programa “Fringes” não 

poderá ser executado, pois a tabela de calibração das ordens de franja não será 

corretamente gerada.  

O usuário deverá selecionar na imagem, a região a ser utilizada para geração da 

tabela de calibração, clicando com o mouse em dois pontos dentro da faixa central da 

imagem, tal como é visto na Fig. 5.9. A região selecionada formará um retângulo (região 

central), que terá os 2 pontos selecionados como a origem das linhas verticais e horizontais 

que formam os lados do retângulo, mostrado com linhas azuis na Fig. 5.9. O usuário deverá 

selecionar os pontos de forma que, dentro da área do retângulo, existam franjas de ordem 

tal que permitam gerar uma tabela de calibração com valor máximo de ordem de franja igual 

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

 

 
Figura 5.9 – Seleção da área da imagem da barra utilizada como dado de entrada para a 

montagem da tabela de calibração. 
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Na Figura 5.9 é possível verificar a franja zero na sua parte mais central e, a partir 

dela, para ambos os lados, as franjas 1, 2, 3, .... É possível montar uma tabela de calibração 

atingindo de 0 a 3 na ordem de franja a partir dos pontos mostrados na Fig. 5.9.  

Seria possível gerar uma tabela de calibração que apresente valores acima da ordem 

de franja 3, porém o método implementado (YONEYAMA & TAKASHI, 1998) apresenta 

resultados menos precisos para ordens de franja 4 ou acima disso.  

É indicado que a imagem da barra de calibração atinja no máximo ordem de franja 4 

ou 5, para que se tenha mais resolução da parte utilizada da imagem. A área delimitada 

(pontos 1 e 2 na Figura 5.9) está à esquerda da franja 0, porém se poderia utilizar o lado 

direito da imagem de igual forma. Caberá ao usuário verificar visualmente qual parte da 

imagem apresenta menos imperfeições e ruídos, e optar pela faixa que possibilite obter 

melhores dados de entrada.  

No passo seguinte, abre-se uma nova janela com a imagem da região selecionada. O 

programa “Fringes” trata internamente a imagem, suavizando ruídos que esta imagem possa 

apresentar. Isso é feito por meio de bibliotecas de tratamento de imagem do ambiente 

MatLab® 7.0.  

O usuário deverá selecionar uma linha horizontal (linha 1) ao clicar com o mouse em 

um ponto da imagem (o programa Fringes arredondará o posicionamento da linha para o 

valor inteiro mais próximo).  

Depois, o usuário definirá os limites horizontais finais da tabela de calibração (pontos 

2 e 3) ao clicar com o mouse em qualquer ponto da imagem conforme se pode ver na Fig. 

5.10. Estes limites devem compreender a franja zero (franja preta) e a máxima ordem de 

franja observada (terceira franja à esquerda, após a franja zero na Fig. 5.10). 
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Figura 5.10 – Detalhe da área selecionada para montagem da tabela de calibração. 

 

No próximo passo, duas imagens (uma em padrão RGB e outra em tons de cinza) 

com os seus respectivos gráficos serão abertas (Fig. 5.11 e 5.12). 

 

 
Figura 5.11 – Imagem RGB e gráfico (relativos à área selecionada) 
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Figura 5.12 – Imagem com tons de cinza e gráficos (relativos à área selecionada) 

 
Nesse ponto o usuário deverá verificar a aparência das curvas RGB, constatando se 

há presença de ruído na linha selecionada. A presença de ruído poderá ser percebida 

quando os padrões RGB exibidos na imagem “Figura 2”, cujo exemplo é mostrado na Fig. 

5.11 apresentarem-se com desvios do formato senoidal. Nesta figura, o padrão B (azul) 

muda de formato a partir da ordem de franja N = 3, o que Yoneyama e Takashi (1998) já 

haviam afirmado (atenuação das intensidades de luz a partir da franja 3).  

Na Fig. 7.5 é mostrado um exemplo de um caso onde a linha escolhida apresentou 

pontos de ruído que geraram distorções na imagem dos parâmetros, o que resultará em 

uma tabela de calibração com valores não utilizáveis.  

Na Fig. 5.11 se pode verificar alguma irregularidade da curva do padrão B na altura da 

ordem de franja 3, onde a curva abandona a forma senoidal e sofre algum amortecimento 

em seu perfil. Neste caso o usuário deverá reiniciar novamente o programa e escolher outra 

região para a geração da tabela de calibração das ordens de franja. 

 

Retornando à tela do prompt do Matlab®, o programa solicitará ao usuário as 

seguintes entradas de dados (Fig 5.13): 
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Mensagem no Prompt Matlab Ação a ser tomada 

>> A partir do gráfico em tons de cinza, 

selecione a posição da franja zero (linha 1) 

1. Clicar com o mouse na área de 

franja 0 no gráfico de tons de cinza. 

>> A partir do gráfico em tons de cinza, 

selecione a posição da ultima franja 

analisada (linha2) 

2. Clicar com o mouse na área de 

franja cujo valor nos interesse 

utilizar. 

>> Informe a ordem da última franja nesse 

ponto (linha 2) = 3 
3. Digite na tela do prompt do Matlab, 

o valor da ordem de franja 

selecionada. 

 

 
Figura 5.13 – Seleção da ordem de franja 0 e máxima de interesse, com o mouse. 

 

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

análise, mas o usuário poderia selecionar a franja de ordem 2, o que possibilitaria a 

confecção de uma tabela de calibração com ordem máxima 2. Como procedimento mais 

seguro, deve-se procurar selecionar sempre a de maior ordem, pois assim será possível 

fazer a análise de modelos com maiores ordens de franja. 
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Nessa etapa, será gerada uma tabela de calibração das ordens de franja, cujo 

conteúdo será armazenado em uma planilha Excel® denominada “tabela.xls”, no mesmo 

diretório do programa “Fringes”, cujo conteúdo será: valores RGB x ordem de franja. 

Com a tabela de calibração das ordens de franja montada, será solicitado ao usuário 

que opte entre: utilizar uma grade de pontos definida em arquivo externo, utilizar uma grade 

gerada pelo próprio programa ou pela seleção dos pontos de interesse diretamente na 

imagem fotoelástica do modelo. A Figura 5.14 mostra as opções de análise a serem 

escolhidos. 

 

 
Figura 5.14 – Tela de opção pelo método de análise do modelo. 

 

Opção por Grade Externa dos Pontos Gerada em Arquivo Externo 
Se o usuário optar por utilizar uma grade externa de pontos, o programa “Fringes” lerá 

os arquivos gradefi.dat (dados utilizados na geração da tabela de calibração das direções 

principais) e grade.dat (dados dos pontos da grade, do modelo fotoelástico analisado). O 

usuário deverá editar e alterar previamente estes arquivos, conforme seja seu disco de 

calibração. Todos os valores das coordenadas consideram o modelo posicionado no 1º 

quadrante. 
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Após serem obtidos os dados acima, o programa “Fringes” gerará uma tabela Excel® 

denominada “tabelaresultados1.xls”, com os resultados finais para os pontos: número do 

ponto, ordem de franja, tensão cisalhante, ângulos da direção das tensões principais. Caso 

o arquivo já exista, o programa sobregravará as linhas correspondentes ao número de 

pontos analisados, deixando a partir da linha seguinte os dados antigos do arquivo sem 

alteração. 

A Tabela 5.1 mostra um exemplo do conteúdo do arquivo gradefi.dat. A primeira linha 

possui os dados: número de pontos utilizados, dimensão horizontal do disco (mm), 

dimensão vertical do disco (mm), e 2 campos não utilizados, preenchidos com zeros. Na 

segunda linha, temos 5 campos utilizados internamente no programa. A partir da 3ª linha do 

arquivo gradefi.dat temos: número de ordem do ponto (esta numeração não corresponde à 

numeração do arquivo grade.dat), coordenada horizontal (mm), coordenada vertical (mm), 

valor da menor ordem de franja mais próxima do ponto, valor da maior ordem de franja mais 

próxima do ponto.  

 

Tabela 5.1 – Exemplo de conteúdo do arquivo gradefi.dat 

 

Conteúdo Significado 

6,39.5,39.5,0,0 

0,0,0,0,0 

1,11.75,19.75,1,2 

2,15.75,19.75,2,3 

3,19.75,11.75,2,3 

4,19.75,15.75,2,3 

5,19.75,19.75,2,3 

6,19.75,23.75,2,3 

6 pontos, 39,5mm, 39,5mm, 0,0 

Não alterar. 

Ponto 1, x=11,75, y=19,75, franja 1, franja 2. (ponto entre 1 e 2) 

Mesmo critério para os demais pontos 

 

A Tabela 5.2 mostra um exemplo do conteúdo do arquivo grade.dat. Os valores de 

dados são separados por vírgula e os pontos decimais seguem a notação do Matlab®, que 

utiliza pontos para indicar casas decimais. O primeiro valor de cada linha do arquivo 

grade.dat serve para uso interno do programa e não deve ser alterado, exceto para os casos 

em que se aumente o número de pontos da grade. Neste caso, para cada linha a partir da 

3ª, deve-se adicionar 1 ao valor do primeiro campo. Na primeira linha do arquivo, os 2º e 3º 

valores indicam respectivamente a dimensão horizontal e vertical do modelo fotoelástico (em 

milímetros) e serão alterados para cada caso a ser estudado. 
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Na segunda linha do arquivo grade.dat, os 2º e 3º valores indicam respectivamente a 

constante ótica do material fotoelástico (obtida na etapa de calibração do material) e a 

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

 

Tabela 5.2 – Exemplo de conteúdo do arquivo grade.dat 

 

Conteúdo da linha Significado 

0,39.5,22,25,0 

0 = não alterar (uso interno do programa) 

39.5 = dimensão horizontal do modelo (em mm) 

22 = dimensão vertical do modelo (em mm) 

25 = número de pontos 

0 = valor não utilizado 

0,0.236,6,0,0 

0 = não alterar (uso interno do programa) 

0.236 = valor da constante ótica do material fotoelástico em uso 

6 = espessura da fatia do modelo fotoelástico (em mm) 

0 = valor não utilizado 

0 = valor não utilizado 

1,11.75,11.75,1,2 

1 = indica primeiro ponto da grade (não alterar) 

11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das abscissas 

11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das ordenadas 

1 = ordem de franja 1 

2 = ordem de franja 2 

2,11.75,15.75,1,2 

2 = indica segundo ponto da grade (não alterar) 

11.75 = indica 11.75 mm a partir da origem das abscissas 

15.75 = indica 15.75 mm a partir da origem das ordenadas 

1 = ordem de franja 1 

2 = ordem de franja 2 

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

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

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

...... continua  

 

Feita a opção (Fig. 5.14), se visualizará uma tela para seleção do disco de calibração 

a ser utilizado. O usuário deverá direcionar para o diretório onde está o arquivo da imagem 

do disco de calibração e clicar em “Abrir” no arquivo selecionado, conforme Fig. 5.15.  
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Figura 5.15 – Tela de seleção do arquivo de imagem fotoelástica do modelo. 

 

O programa abrirá a imagem do disco de calibração, solicitará que o usuário delimite o 

disco, por uso do mouse, clicando num ponto que marca o vértice superior esquerdo e outro, 

que marca o vértice inferior direito de um retângulo no qual o disco esteja inscrito, conforme 

se vê na Fig. 5.16.  

 

 
Figura 5.16 – Limitação das dimensões da imagem em pixel do disco de calibração. 
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A partir desse ponto, o programa “Fringes” solicitará que se selecione a imagem do 

modelo, semelhante ao que foi feito na Fig. 5.15, e que se delimite (Fig. 5.17) a área de 

interesse no modelo, que pode ser todo o modelo ou uma área definida pelo usuário. Essa 

área de interesse é a área que será gradeada e de onde serão calculados os resultados de 

ordem de franja, tensões cisalhantes e direções das tensões principais para os pontos 

definidos na grade. 

 

 
Figura 5.17 – Limitação da área de interesse no modelo. 

 

Após a seleção da área de interesse, o programa gerará a planilha de resultados e 

exibirá o disco de calibração, mostrando os pontos utilizados para a calibração das direções 

das tensões principais, conforme a Fig. 5.18. A Tabela 5.3 exibe um exemplo de dados da 

planilha de resultados. A planilha de resultados é composta dos seguintes dados: número do 

ponto, valor da ordem de franja, tensão cisalhante e quatro valores de ângulos para os quais 

a Eq. 5.6 apresenta raízes. Estes quatro valores são 2 pares de ângulos da direção das 

tensões principais (ângulos ξ1 e ξ2, correspondentes à σ1 e σ2, respectivamente). Os 2 

primeiros ângulos representam uma possível solução e os 2 últimos representam outra 
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solução possível. Essa situação ocorre porque a Eq. 5.6 é senoidal e terá, na maioria dos 

casos, 2 raízes, sendo estas os valores de ângulos obtidos. No estágio atual de 

desenvolvimento do programa, ainda não é possível automatizar a determinação de qual 

das 2 soluções é a aceitável, cabendo ao operador, a seleção da solução que atenda à suas 

necessidades.  

 

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

Solução A Solução B 
Número
ponto 

Ordem 
de 

franja 

Tensão 
Cisalhante

(KPa) 
Fi 1 

(graus) 
Fi 2 

(graus) 
Fi 1 

(graus) 
Fi 2 

(graus) 

1 1.569231 30.86154 2.445831 87.55417 14.44565 75.55435 

2 1.569231 30.86154 0.833588 89.16641 12.8334 77.1666 

3 1.523077 29.95385 0.711365 89.28864 12.78946 77.21054 

4 1.523077 29.95385 1.18515 88.81485 13.26324 76.73676 

5 1.476923 29.04615 2.643585 87.35641 14.79446 75.20554 

6 2.4 47.2 1.446075 88.55392 13.65738 76.34262 

7 2.123077 41.75385 0.201874 89.79813 12.77435 77.22565 

8 2.030769 39.93846 0.571289 89.42871 11.98746 78.01254 

9 2.076923 40.84615 0.315857 89.68414 12.90344 77.09656 

10 2.215385 43.56923 2.359314 87.64069 14.83978 75.16022 

11 2.769231 54.46154 2.606506 87.39349 9.53064 80.46936 

12 2.353846 46.29231 0.937958 89.06204 13.22891 76.77109 

13 2.261538 44.47692 1.119232 88.88077 13.55301 76.44699 

14 2.353846 46.29231 1.443329 88.55667 13.73428 76.26572 

15 2.630769 51.73846 0.947571 89.05243 13.01056 76.98944 

16 2.169231 42.66154 0.042572 89.95743 12.48871 77.51129 

17 2.030769 39.93846 1.682281 88.31772 10.87646 79.12354 

18 2.030769 39.93846 1.042328 88.95767 11.51642 78.48358 

19 2.076923 40.84615 0.015106 89.98489 12.60269 77.39731 

20 2.307692 45.38462 3.236847 86.76315 15.60333 74.39667 

21 1.384615 27.23077 0.936584 89.06342 13.21655 76.78345 

22 1.430769 28.13846 0.565796 89.4342 11.651 78.349 

23 1.430769 28.13846 0.050812 89.94919 12.16599 77.83401 

24 1.476923 29.04615 0.907745 89.09225 13.05862 76.94138 

25 1.523077 29.95385 2.665558 87.33444 14.74365 75.25635 
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Figura 5.18 – Grade dos pontos geradores da tabela de calibração das direções principais. 

 
Figura 5.19 – Pontos de análise definidos no disco sob compressão. 

 

Opção por Geração Automática da Grade de Pontos: 
Se o usuário optar pela geração automática da grade, o sistema fará uso do arquivo 

de dados ordemcal.dat, que deverá ser editado previamente para ajuste dos valores dos 

pontos, caso se mude de imagem do disco de calibração ou a quantidade de pontos na 

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

 

Tabela 5.4 – Exemplo de dados do arquivo ordemcal.dat 

 

Conteúdo Significado 

39.5,0,0 Diâmetro do disco, 0 (não alterar), 0 (não alterar) 

11.75,19.75,0 Vértice superior esquerdo (abscissa e ordenada), 0 (não alterar) 

19.75,11.75,0 Vértice inferior direito (abscissa e ordenada), 0 (não alterar) 

1,1,2 Ponto 1, 1 = ordem de franja 1, 2 = ordem de franja 2 

2,1,2 Ponto 2, 1 = ordem de franja 1, 2 = ordem de franja 2 

... 

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

.... 

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

... 

Manter a lógica dos registros anteriores 

 

 

 

 

Último ponto. 

3,1,2 

4,2,3 

... 

21,2,3 

22,2,3 

23,2,3 

24,2,3 

25,2,3 

.... 

77,1,2 

78,1,2 

  

Nesse ponto, o programa Fringes perguntará o número de pontos que o usuário 

pretende gerar na grade de calibração da direção das tensões principais. O número de 

pontos envolverá pontos na vertical e na horizontal que passa pelo centro, aos quais são 

somados igual número de pontos em linhas paralelas em ambos os lados dessas duas 

linhas. Estas linhas estarão separadas de aproximadamente 1 mm entre si.  

Os dados dos pontos da grade de calibração das direções das tensões principais são 

salvos em uma planilha Excel®, denominada “gradecal.xls”. 

O programa solicitará que se selecione o arquivo da imagem do disco de calibração 

como na Fig. 5.15. Os limites da imagem deverão ser definidos como mostrado na Fig. 5.16, 

quando então o programa exibirá a imagem do disco com a grade dos pontos de calibração. 

Essa grade de pontos (Fig 5.20) tem por objetivo corrigir imperfeições na imagem do 

disco de calibração, pois se utilizará uma média dos valores dos pontos para calibrar a 

direção das tensões principais. 
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Figura 5.20 – Exemplo de grade de pontos para calibração da direção das tensões 

principais. 

 

A seguir o programa Fringes solicita as dimensões horizontal e vertical do modelo ou 

região a ser analisada, número de pontos na grade nas direções x e y, abscissa do primeiro 

ponto da grade, ordenada do primeiro ponto da grade (a origem dos eixos está posicionada 

no vértice superior esquerdo da imagem), constante ótica do material e espessura do 

modelo. A grade de pontos a serem analisados será salva numa planilha Excel®, 

denominada “gradefinal.xls”. 

No passo seguinte, o programa solicitará que se selecione a imagem do modelo e se 

delimite a região de interesse do modelo, na qual o programa gerará a grade de pontos, 

salvando os resultados em uma planilha Excel® denominada “tabelaresultados2.xls”. Esta 

planilha contém: número do ponto, ordem de franja, tensão cisalhante, ângulos da direção 

das tensões principais. 

Ao final, o programa exibirá o modelo, com os pontos calculados indicados para 

conferência do usuário. Na Figura 5.21 é mostrado um exemplo de imagem com os pontos 

assinalados, quando se opta por selecionar uma região dentro do modelo. Na Tabela 5.5 é 

mostrado um exemplo para o conteúdo da planilha de resultados para esse mesmo caso. 

Deve-se destacar que existem dois possíveis valores da direção das tensões 

principais obtidos da solução da Eq. 5.9, conforme mostrado na Tab. 5.5. Estas soluções 

devem ser levadas em consideração na comparação com os valores exatos. 
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Figura 5.21 – Grade dos pontos calculados no modelo (o disco foi tomado como modelo). 

 

Tabela 5.5 – Conteúdo do arquivo de resultados  

Solução A Solução B 
Número 
Ponto 

Ordem 
de 

Franja 

Tensão 
Cisalhante

(KPa) 
Fi 1 

(graus) 
Fi 2 

(graus) 
Fi 1 

(graus) 
Fi 2 

(graus) 

1 1.569231 30.86154 2.409439 87.59056 14.93248 75.06752

2 1.523077 29.95385 0.793076 89.20692 13.38753 76.61247

3 1.476923 29.04615 0.593948 89.40605 13.25157 76.74843

4 1.476923 29.04615 1.102066 88.89793 13.75832 76.24168

5 1.384615 27.23077 3.304825 86.69518 16.06956 73.93044

6 1.430769 28.13846 2.770615 87.22939 15.48729 74.51271

7 1.107692 21.78462 0.254745 89.74525 13.36143 76.63857

8 1.984615 39.03077 0.637894 89.36211 12.35344 77.64656

9 1.107692 21.78462 0.709305 89.2907 13.81737 76.18263

10 1.2 23.6 3.77449 86.22551 16.80702 73.19298

11 1.8 35.4 3.295212 86.70479 9.211349 80.78865

12 1.476923 29.04615 2.089462 87.91054 14.74709 75.25291

13 1.246154 24.50769 1.923294 88.07671 14.88853 75.11147

14 1.476923 29.04615 2.430038 87.56996 15.08629 74.91371

15 1.661538 32.67692 0.963364 89.03664 13.41774 76.58226

16 1.153846 22.69231 0.265732 89.73427 13.3532 76.6468 

17 1.984615 39.03077 1.456375 88.54362 11.53496 78.46504

18 1.984615 39.03077 0.901566 89.09843 12.08977 77.91023

19 1.107692 21.78462 0.328903 89.6711 13.43559 76.56441

20 1.292308 25.41538 143231 143141 143231 143141 
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21 1.384615 27.23077 1.008682 88.99132 13.77342 76.22658

22 1.430769 28.13846 0.473099 89.5269 12.24358 77.75642

23 1.476923 29.04615 0.154495 89.8455 12.50313 77.49687

24 1.523077 29.95385 0.606308 89.39369 13.20076 76.79924

25 1.569231 30.86154 2.637405 87.36259 15.16045 74.83955

 
 
Opção por Seleção Ponto a Ponto no Modelo: 

Se a opção tomada for pela seleção visual dos pontos de análise, o programa Fringes 

executará a calibração das direções principais como nas opções anteriores e exibirá a 

imagem dos pontos usados para esta calibração.  

No passo seguinte, o sistema solicitará o número de pontos que o usuário pretende 

analisar no modelo, a constante ótica, a espessura do modelo. Ao se concluir a entrada 

desses dados, o programa solicitará que se selecione a imagem do modelo, onde o usuário 

deverá, com o uso do mouse, selecionar a região a ser analisada.  

Esta área é selecionada com dois cliques (pontos 1 e 2) sobre a imagem, com o 

intuito de delimitar um retângulo, assim como mostra a (Fig. 5.22). Igualmente à etapa de 

seleção da área na barra de calibração, as linhas azuis delimitam a área selecionada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.22 – Delimitação da área de interesse no arquivo da imagem fotoelástica do 

modelo 
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Nesse passo, o programa Fringes executará automaticamente um processo de 

filtragem dos ruídos na região selecionada. Concluída a filtragem, passará a ser exibida uma 

nova janela, conforme mostrado na Fig. 5.23, onde o usuário deverá clicar com o mouse nos 

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

  

 
Figura 5.23 – Seleção dos pontos de interesse na imagem filtrada da área de interesse. 

 

Após a seleção dos pontos, e em retorno à tela do prompt do Matlab®, o programa 

solicitará para cada ponto selecionado, que o usuário forneça as seguintes entradas de 

dados: 

 

Mensagem no Prompt Matlab Ação a ser tomada 

>> Entre com a menor ordem de franja 

inteira no ponto de interesse = 

O usuário deverá digitar o valor da menor ordem 

de franja mais próxima do ponto. 

>> Entre com a maior ordem de franja 

inteira no ponto de interesse = 

O usuário deverá digitar o valor da maior ordem 

de franja mais próxima do ponto. 

 

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

Para o ponto 1 selecionado, tem-se: 

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

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

 

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

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

 

Após a entrada dos valores solicitados, o sistema obterá para cada ponto, as 

seguintes informações: ordem de franja do ponto, a tensão cisalhante máxima e a direção 

das tensões principais salvando os resultados em uma planilha Excel® denominada 

“tabelaresultados3.xls”.  

 

É possível que o sistema não obtenha a saída esperada, exibindo uma tela como 

mostrado na Fig. 5.24. Erros dessa natureza indicam que os valores de ordem de franja 

selecionados no modelo excedem os valores máximos da tabela de calibração. Para se 

evitar esse erro, deve-se iniciar novamente o programa Fringes e selecionar uma área mais 

ampla para a montagem da tabela de calibração (Fig. 5.7). Caso a imagem da barra de 

calibração não apresente ordens de franja suficientes, será necessário obter imagens da 

barra de calibração com ordens de franja maiores, pois o programa “Fringes” não extrapola 

os valores da tabela de calibração.  

 

 
Figura 5.24 – Tela de mensagem de erro (tabela de calibração menor do que necessário). 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO VI 
 

 
 

MODELAGEM EXPERIMENTAL 
 

 

Neste capítulo, são descritos os materiais e métodos utilizados para a análise do 

gradiente de tensões no parafuso de pilar, utilizando a técnica de fotoelasticidade de 

transmissão plana. Também são descritos os procedimentos experimentais para a análise 

automatizada dos parâmetros fotoelásticos, bem como os critérios técnicos e a metodologia 

implementada utilizada para avaliar o programa desenvolvido.  

 

 

6.1 Avaliação do Programa Computacional “Fringes” 
 

6.1.1  Comentários Gerais 

No capítulo 5 foi apresentado o programa computacional desenvolvido em ambiente 

Matlab para o cálculo dos parâmetros fotoelásticos de forma automatizada. O método 

implementado utiliza de luz polarizada elíptica com uma configuração pré-definida de 

montagem do polariscópio. 

Para a determinação das ordens de franja do modelo analisado é preciso utilizar uma 

barra confeccionada do mesmo material fotoelástico que o modelo que está sendo 

submetido a uma flexão a 4 pontos. 

Neste trabalho foi introduzido um novo procedimento para melhorar a precisão das 

direções das tensões principais identificadas. Neste caso foi utilizado um modelo de um 

disco submetido à compressão para calibrar os valores RGB do modelo do disco com o 

modelo da barra em flexão. Os valores calibrados foram avaliados em uma equação não 

linear cuja solução foi obtida utilizando o método numérico da bissecção. As Eqs. 5.7 a 5.9 

representam esse novo critério aplicado. Sua aplicação faz com que a Eq. 5.6 alcance uma 

convergência e possa permitir a obtenção dos valores dos ângulos da direções principais de 

tensão. 
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6.1.2  Confecção dos Modelos Fotoelásticos 
Para a validação e implementação do programa de automatização da leitura dos 

parâmetros fotoelásticos, foram utilizados os seguintes modelos fotoelásticos: 01 barra e 01 

disco. 

Os modelos fotoelásticos foram obtidos a partir de moldes confeccionados no LPM. 

Os moldes utilizados foram produzidos a partir de uma mistura de silicone azul e um agente 

catalisador, ambos fabricados pela empresa Polipox. Utilizou-se nessa mistura a proporção 

de 3% em volume do agente catalisador. Ao silicone, colocado num recipiente na 

quantidade previamente determinada, foi adicionada de forma gradual a quantidade 

calculada do agente catalisador. Essa mistura foi homogeneizada lentamente, evitando-se a 

formação de bolhas por cerca de 2 minutos, até o início de sua cura, momento no qual deve 

ser feita a deposição da mistura em um recipiente preparado previamente para a confecção 

do molde. Este recipiente consistiu de caixas retangulares de papelão com dimensões que 

permitissem a colocação e fixação por meio de cola comum os modelos a serem 

produzidos. Os modelos (disco e barra) foram fixados no fundo do recipiente, com sobras de 

aproximadamente 1 cm de cada lado. A mistura, após chegar ao momento adequado, foi 

colocada a partir do fundo do recipiente, cuidando-se para não aprisionar ar nas arestas e 

cantos deste. Após serem preenchidas estas partes, o resto da mistura foi distribuída 

igualmente no recipiente. Ao final do enchimento do recipiente foram realizados leves 

impactos, de forma a facilitar a liberação de possíveis bolhas de ar aprisionadas na mistura. 

O recipiente foi deixado em descanso, à temperatura ambiente, por um período de 3 horas, 

findo o qual foi feita a desmontagem deste e a retirada cuidadosa do corpo da cavidade do 

molde, ficando assim pronto o molde para sua utilização. As Figuras 6.1a e 6.1b mostram o 

molde na forma final e em sua desmontagem. 

 

  
Figura 6.1a – Molde de silicone na forma 

final. 

Figura 6.1b – Desmontagem da forma e 

finalização do molde de silicone. 

 

Após a produção dos moldes, foram produzidos os modelos fotoelásticos a partir de 

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

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

 

 
Figura 6.2 – Recipientes dos Componentes A e B (Fabricante Polipox), para a produção dos 

modelos fotoelásticos. 

 
Para a obtenção dos modelos fotoelásticos, foram utilizados os seguintes elementos 

auxiliares: recipiente para preparação da mistura, recipientes para dosagem dos produtos 

químicos graduados em volume, uma barra de vidro com seção circular para mistura das 

resinas e o molde produzido previamente. Ao molde, antes da colocação da mistura das 

resinas, é aplicado através de um pincel, um produto isolante (Cel-lac) utilizado para facilitar 

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

 

 
Figura 6.3 – Isolante utilizado para facilitar a desmontagem dos corpos de prova. 
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No presente trabalho, foram testadas algumas proporções para a mistura dos 

componentes A e B. Cada uma delas apresentou características que foram avaliadas quanto 

às vantagens e facilidades na análise fotoelástica. As proporções foram testadas, sendo que 

a proporção de 2 partes do componente A para 1 parte do componente B foi a combinação 

que apresentou um conjunto de características mais favoráveis: boa resposta ótica, demora 

razoável em apresentar efeito de borda e suficiente rigidez mecânica para suportar as 

cargas de teste sem apresentar grandes deflexões ou torção ao longo de seu(s) eixo(s). 

Essa proporção foi então selecionada para a realização do trabalho. 

 

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

 

a) Primeiramente determinou-se o volume final necessário da resina para a produção 

do corpo de prova. Utilizou-se para a produção dos corpos de prova a proporção 

definida anteriormente. Não se constatou perda significativa de volume da mistura 

dos produtos na obtenção dos corpos de prova utilizados; 

b) Através de um recipiente dosador, separou-se a quantidade necessária do 

componente A, colocando-o num recipiente próprio para o preparo da mistura. Foi 

feita a adição gradual do componente B, sendo realizada a mistura dos produtos por 

aproximadamente 15 minutos, procurando-se evitar a formação de bolhas. O 

preenchimento dos moldes foi feito lentamente, na temperatura ambiente. A seguir, 

os moldes foram deixados em uma estufa na temperatura de 50 °C por um período 

de 6 horas a fim de completar a cura. Nas Figuras 6.4a e 6.4b são mostrados dois 

corpos de prova obtidos: a barra prismática e o disco, acima dos respectivos moldes. 

Deve-se destacar que os modelos foram colocados na temperatura de 50º C para 

acelerar o processo de cura, uma vez que não existem partes metálicas presentes 

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

ser ocorrer na temperatura ambiente por 48 horas. 

 

  

Figura 6.4 a) – Barra prismática e molde 

em silicone azul. 
Figura 6.4 b) – Disco (modelo) e molde em 

silicone azul. 
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6.1.3 Calibração dos Modelos Fotoelásticos 

A metodologia desenvolvida foi avaliada através da utilização de um disco 

confeccionado em material fotoelástico sujeito a uma força de compressão diametral, obtido 

conforme descrito no item 6.1.2.  

Como mostrado no Capítulo 5, é necessária a utilização de uma barra confeccionada 

do mesmo material do disco para a obtenção da tabela de calibração. Neste caso, a barra 

prismática é sujeita a uma flexão em quatro pontos. A Figura 6.5 mostra as dimensões dos 

modelos utilizados na análise. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

9,3

13725,4 

Figura 6.5 – Croqui com as dimensões dos modelos analisados: Disco e Barra. Dimensões 

em mm. 

39,5 

6 

 

a)     Calibração do Material Fotoelástico. 
Para a realização dos experimentos, o modelo do disco foi colocado em um 

polariscópio desenvolvido no Laboratório de Projetos Mecânicos (LPM) da Faculdade de 

Engenharia Mecânica. A Figura 6.6 mostra o polariscópio e o indicador de carga Kratos 

(modelo IK-1A) utilizados no experimento. O disco foi posicionado em um dispositivo com 

pino para aplicar uma carga de compressão diametral, sendo que a carga aplicada no 

modelo foi controlada por uma célula de carga modelo Kratos de capacidade 50 KN 

incorporada ao dispositivo de aplicação da carga, conforme mostrado nas Figs. 6.6a e 6.6b. 

A constante ótica do material fotoelástico foi obtida por um processo convencional de 

calibração (ARAÚJO, NEVES E BERNARDES, 2004) utilizando um modelo de disco sob 

compressão. Apesar da constante ótica do material utilizado ser baixa, sua resposta ótica é 

excelente, mesmo para os baixos valores da carga aplicada, porque a “figura de mérito” da 

resina é alta (Dally & Rilley, 1978). 
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Figura 6.6a – Polariscópio Vertical do 

LPM com o dispositivo de compressão 

diametral posicionado 

 Figura 6.6b – Detalhe do dispositivo de 

compressão diametral posicionado no modelo 

fotoelástico 

 
Para a determinação da constante fotoelástica foram aplicados ao disco sob 

compressão diversos valores de carga. Os valores das ordens de franja para diversos 

valores de carga foram determinados no centro do disco, utilizando o método de 

compensação de Tardy. A Tabela 6.1 mostra os respectivos valores de carga e as ordens 

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

 

Tabela 6.1 – Valores de calibração do material utilizando o disco sob compressão. 

 

Carga (F) aplicada (kgf) 0,05 0,15 0,2 0,35 0,45 0,5 0,6 0,8 0,9 

Ordem de Franja (N) 0,25 0,48 0,64 1,01 1,19 1,47 1,73 1,99 2,28

 

Da Tabela 6.1 foi possível obter a curva de calibração para o disco do material 

fotoelástico utilizado, como mostrado na Fig. 6.7. 

Uma reta foi interpolada aos pontos experimentais com a utilização do método dos 

mínimos quadrados, ou seja: 

 

 N3735,0F =    (6.1)

 

Da Resistência dos Materiais (TIMOSHENKO, 1957), para um disco sob compressão 

com sistema de coordenadas cartesianas (x,y), mostrado na Fig. 6.8, tem-se que: 
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Curva de Calibração do Material Fotoelástico
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Figura 6.7 – Curva de calibração do material fotoelástico utilizado. 

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

 
h

N.f
πhD
8Fσ-σ σ

21 ==  (6.3)

 

Portanto, 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

DN
F8f
πσ  (6.4)

 

Das Equações (6.1) e (6.4), tem-se que: 

mmfranja
N236,0

5,39
3735,082,98K =

×
××

=
πσ                  (6.5) 

 
Figura 6.8 – Disco sobre compressão diametral. 
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b) Barra de calibração. 

O modelo fotoelástico da barra de calibração foi submetido a uma flexão em quatro 

pontos. Este tipo de solicitação submete a seção da região central da barra a um momento 

fletor puro, ou seja: 

 

d.PM =           (6.6) 

 

A Figura 6.9 mostra, esquematicamente, a aplicação da força P na barra de 

calibração. Portanto, será observado um padrão de franjas constante ao longo da largura da 

barra dependendo da intensidade da carga P aplicada. Para a análise deste padrão de 

franjas, é necessário um dispositivo experimental adaptado a um polariscópio que possibilite 

uma polarização elíptica da luz. A Figura 6.10 mostra o esquema do arranjo experimental 

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

 

 
Figura 6.9 – Barra disposta no dispositivo de flexão a 4 pontos. 
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Figura 6.10 – Arranjo experimental para utilização do programa “Fringes”. 
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O procedimento para a obtenção dos valores consistiu em processo semelhante ao 

utilizado no polariscópio vertical, aplicando-se o método de compensação de Tardy. Foram 

geradas e armazenadas as imagens com o polariscópio ajustado para polarização circular e 

elíptica, visando fornecer os dados para teste e implementação do método de 

automatização. Para o ajuste de polarização elíptica foi adotado o ajuste dos ângulos no 

polariscópio indicado por Yoneyama e Takashi1998), já mostrado na Fig. 4.5. As Figuras 

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

 

 
 

Figura 6.11 a) – Barra de calibração 

montada no dispositivo de flexão a 4 

pontos visualizada no polariscópio 

portátil do LTM. 

Figura 6.11 b) – A barra apresenta uma 

linearidade entre a posição do pixel e a ordem de 

franja na região indicada. 

 
Foram realizadas aquisições de imagens da barra de calibração com o polariscópio 

ajustado para circular e elíptico, para ordens de franja variando de 2 a 5 na região central da 

barra. Algumas destas imagens estão apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13, que 

correspondem à polarização circular e elíptica, respectivamente. 

 

  
N = 2 N = 5 

Figura 6.12 – Barra de calibração com o polariscópio ajustado como circular 
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N = 2 N = 5 

Figura 6.13 – Barra de calibração com o polariscópio ajustado como elíptico 

 
c)   Disco de Calibração 

A direção das tensões principais é determinada pela Eq. 5.5, conforme discutido no 

Capítulo 5. 

Dependendo da qualidade da imagem adquirida e da regulagem do polariscópio 

utilizado na análise, os padrões RGB do modelo e da barra de calibração podem estar 

distorcidos e levar a erros na precisão dos resultados identificados, ou até mesmo à não 

convergência da solução final.  

 

Neste trabalho foi proposta a utilização de um outro modelo de calibração para a 

direção das tensões principais. O modelo é um disco sob compressão, similar ao mostrado 

no item 6.1.2.  

Neste caso, sabe-se que, em caso de polarização a 0 grau, a direção das tensões 

principais coincide com as direções x e y do sistema de coordenadas mostrado na Fig. 6.8, 

nos pontos ao longo dos diâmetros vertical e horizontal. Portanto, é possível utilizar este 

modelo de solução analítica conhecida para calibrar os parâmetros RGB do modelo do disco 

e da tabela de calibração. 

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

A Tabela 6.2 mostra as coordenadas dos pontos e os valores de RGB do modelo do 

disco sob compressão e os respectivos valores ajustados obtidos da barra de calibração 

após a aplicação da metodologia descrita no Capítulo 5. 
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Figura 6.14 – Disco fotoelástico sob compressão diametral – carga 2,3N. 

 

A Figura 6.15 mostra o mesmo disco analisado em 9 pontos espaçados de 4mm ao 

longo dos diâmetros horizontal e vertical. 

 

 
 

Figura 6.15 – Disco sob compressão com indicação dos 9 pontos nas linhas dos diâmetros. 
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Tabela 6.2 – Valores RGB  

 

Disco Barra Coordenadas (mm) 
Ponto 

R G B R G B x y 

3 

8 

11 

12 

13 

14 

15 

18 

23 

0.6863 

0.5098  

0.8863  

0.4549  

0.3765  

0.4314  

0.6941  

0.5961  

0.6980  

0.8980 

0.4627 

0.7373 

0.9373 

0.8235 

0.8941 

0.6824 

0.4392 

0.9451 

0.6353 

0.9843 

0.8196 

0.5765 

0.7137 

0.5804

0.5804 

0.9882 

0.7882

0.6667

0.5412

0.8471

0.4471

0.3804

0.4275

0.6980

0.5686

0.7216

0.8980

0.4549

0.7569

0.9373

0.8196

0.8941

0.6902

0.4510

0.9569

0.6863

0.9843

0.7647

0.5686

0.7137

0.5765

0.5882

1.0000

0.7451

11.75 

15.75 

19.75 

19.75 

19.75 

19.75 

19.75 

23.75 

27.75 

19.75 

19.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

19.75 

19.75 

 

    Utilizando as equações definidas no Capítulo 5, obtiveram-se os seguintes valores 

de calibração: 

Raux = 15.7476      

Gaux = 15.8333 

Baux = 15.8551      

Gcalt = 1.1738 

 

6.1.4 Modelo do Disco sob compressão e o programa “Fringes” desenvolvido. 

O disco sob compressão foi o modelo também utilizado para avaliar o método 

implementado. Foram adquiridas as imagens do disco sob compressão diametral no 

polariscópio vertical ajustado como circular e elíptico. A Figura 6.16 apresenta algumas das 

imagens do disco, sob diferentes ângulos de polarização.  

 

   
 
Figura 6.16 – Isoclínicas do disco com ângulo de polarização de 0, 10 e 20 graus. 
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Para ser feita a validação do método implementado, foi feita a leitura manual dos 

valores de ordem de franja e direção das tensões principais no disco sob compressão, de 

forma que se pudesse posteriormente comparar com os valores obtidos pelo procedimento 

de aquisição automatizada dos valores.  

Com esse objetivo, adotou-se o seguinte procedimento: subdividiu-se o disco em uma 

grade de pontos separados de 4 mm no sentido vertical e horizontal, tomados a partir do 

centro. Foram marcados os pontos de intersecção no disco, o que resultou nos 25 pontos 

distribuídos conforme mostrado na Fig. 6.17. 

A Figura 5.19, apresentada no Capítulo 5, mostra a grade experimental de pontos 

ajustada ao polariscópio vertical. As ordens de franja foram determinadas utilizando o 

método de compensação de Tardy. 

 

 
Figura 6.17 – Croqui do disco com os pontos de leitura manual definidos. 

 

Para a aquisição das imagens dos modelos fotoelásticos, foi utilizado um polariscópio 

portátil desenvolvido no LPM. A este equipamento foi acoplado um indicador de sinal e uma 

célula de carga de 50 KN anteriormente utilizados no polariscópio vertical. A célula de carga 

foi conectada aos dispositivos de carga dos corpos de prova utilizados, de forma a permitir a 

medição dos esforços aplicados durante a aquisição das imagens.  

As imagens obtidas por uma câmera CCD foram adquiridas por um computador 

dotado de uma placa de aquisição de imagens (Proview). O arranjo resultante é 

apresentado nas Figs. 6.18.  Na Fig. 6.19 são exibidas imagens tiradas durante a etapa da 

aquisição das imagens de isoclínicas e isocromáticas do disco fotoelástico, quando foi 

utilizado o arranjo descrito na Fig. 6.10. 
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Figura 6.18 – Arranjo do Polariscópio Portátil, indicador de carga, computador e câmera 

para aquisição da imagem dos modelos sob carga.  

 

 

 

 

Isoclínicas  Isocromáticas – Pontos selecionados 

Figura 6.19 - Esquema do Polariscópio Portátil na leitura do Disco. 

 
 

6.2 Modelo Fotoelástico do Parafuso do Pilar 
 

Foi confeccionado um modelo fotoelástico de um parafuso de pilar de um implante 

dentário da empresa Conexão Sistemas de Prótese Ltda. 

Para facilitar a avaliação do gradiente de tensões no parafuso de pilar, foram 

utilizados modelos ampliados numa escala 3:1, conforme mostrado na Fig. 6.20. 

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para permitir a 

automatização do processo de obtenção dos parâmetros fotoelásticos, segundo o método 

de Yoneyama & Takashi, complementando-se isso com uma avaliação do campo de 

tensões em um parafuso de pilar, com geometria similar ao modelo real, por meio da técnica 

da técnica da fotoelasticidade de transmissão plana. Para a aplicação dessa técnica, foi 

necessário produzir uma fatia do modelo fotoelástico 3D do pilar. A região selecionada para 

este caso compreendeu uma fatia compreendida entre 2 planos paralelos à linha de simetria 
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do parafuso e pilar (quando montados), de forma que esta estivesse entre esses planos 

citados. Com a fatia obtida, reproduziu-se a situação de acoplamento entre os 2 corpos de 

prova (o modelo do parafuso e o modelo do pilar), de forma que fosse possível a aplicação 

das cargas de prova e a obtenção das imagens fotoelásticas dos modelos. Este parafuso de 

pilar do qual foi tirada a fatia, possui dimensões conhecidas e poderá, através de técnicas 

de similitude, permitir obter os parâmetros para o modelo real. 

O fatiamento na região central do modelo foi realizado para que se obtivesse um 

corpo de prova com espessura adequada à aplicação da carga. Este formato é requerido 

para a aplicação da técnica de fotoelasticidade utilizada no presente método. É importante 

que a região aproveitada na fatia possua os pontos de interesse para análise. 

Devido ao baixo módulo de elasticidade da resina fotoelástica, o processo de 

fatiamento é extremamente trabalhoso e delicado, uma vez que a área útil de corte é muito 

pequena, cerca de 2 mm. Além disso, o processo de desmoldagem da resina fotoelástica, 

após a cura do molde de silicone, principalmente no furo interno do implante é delicado e 

exige experiência do usuário na preparação dessa etapa. 

A produção dos modelos fotoelásticos do parafuso e do pilar revelou-se uma tarefa 

difícil, principalmente em decorrência das pequenas dimensões dos modelos utilizados. A 

geometria e as dimensões do pilar em especial, com suas roscas internas e externas, 

apresentaram na maioria das vezes (quando da desmontagem do molde), áreas nas quais a 

resina não havia completado os espaços necessários para dar a forma final do modelo, 

regiões onde uma bolha de ar havia sido aprisionada, etc...Isso tornava o modelo 

inutilizável, sendo necessário produzir outro novamente. Ocorreu também que, ao ser feita a 

retirada do modelo fotoelástico do molde de borracha silicone, muitas vezes este se rompia, 

sendo necessário que fosse feita novamente sua produção, o que demandava tempo, 

material e um certo grau de incerteza quanto ao produto final, pois os materiais para a 

produção da borracha também apresentavam alterações químicas ao longo do tempo, 

sendo necessário diferenciar os materiais “novos” daqueles que foram adquiridos há mais 

tempo, sob risco da borracha não apresentar homogeneidade nem resistência mecânica 

suficiente, pois em algumas situações ela não perdeu sua viscosidade, tornando-se 

imprestável para o fim pretendido. 

Esses fatores e outros fatores afetaram a proposta inicial, que seria a de fazer a 

aplicação da ferramenta em uma maior quantidade de modelos produzidos. Como não foi 

possível ser obtida uma matriz do modelo real em escala maior e dado que muitos modelos 

foram perdidos pelos motivos citados no parágrafo anterior, foi utilizado apenas um modelo 

fotoelástico do conjunto parafuso/pilar para a validação da ferramenta computacional 

desenvolvida. A utilização de apenas um modelo fotoelástico (conjunto parafuso e pilar) não 
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permitiu a avaliação estatística dos resultados, servindo porém para fazer uma validação 

inicial da ferramenta desenvolvida. Assim sendo, não é possível afirmar que os resultados 

poderão concluir com a determinação dos valores de pré-carga diferentes dos padrões, mas 

é possível indicar, quando for possível obter-se uma maior quantidade de modelos testados, 

a forma de determinar-se estes valores. De qualquer forma, foram tomados todos os 

cuidados para se utilizar um dispositivo experimental que pudesse simular o comportamento 

dos filetes quando submetidos a uma certa pré-carga, excetuando o efeito das tensões 

tangenciais, devido ao torque aplicado aos filetes. 

A confecção do modelo fotoelástico do parafuso de pilar foi feita da seguinte forma: 

 

a) Geração dos moldes 3D dos modelos do implante e do parafuso de pilar 

ampliados, em borracha de silicone azul. A obtenção desta borracha é descrita 

no item 6.1; 

b) Preparação do material fotoelástico, seguindo-se o procedimento do item 6.1;  

c) Inserção nos moldes de silicone, com preparação da resina fotoelástica e 

inserção nos moldes de silicone; 

d) Cura da resina: os moldes com o material fotoelástico foram deixados numa 

estufa, com o objetivo de agilizar o processo de cura e garantir maior rigidez 

mecânica da peça, de modo a facilitar sua usinagem posterior. As peças 

originais, os moldes gerados e os modelos fotoelásticos resultantes são 

mostrados na Fig. 6.20. A peça do pilar em material fotoelástico foi feita com 

uma extensão no comprimento da rosca, cuja função é simplesmente facilitar 

sua fixação para corte e, em etapa posterior, na célula de carga. Não foi 

considerada no presente trabalho a influência desta extensão na distribuição 

das tensões. A resina utilizada foi a mesma descrita no item 6.1; 

 

 
Figura 6.20 – Moldes gerados, peças originais e modelos em resina fotoelástica. 

 

 



 113

e) O parafuso de pilar foi aparafusado ao implante, conforme mostrado na Fig. 

6.21; 

 

f) O conjunto foi fixado em um torno convencional onde foi fixado um disco de 

corte de aço rápido de espessura 5 mm. Utilizando alta rotação e álcool para 

refrigeração foi feito o processo de fatiamento da região próxima dos primeiros 

filetes do parafuso de pilar. Foi obtida uma fatia com 1,4 mm de espessura. De 

modo a facilitar o futuro tracionamento do conjunto no polariscópio, optou-se 

por cortar somente até 5 a 6 filetes do conjunto, deixando o resto do conjunto 

intacto. A Figura (6.22) mostra a etapa de corte dos modelos em resina 

fotoelástica; 

 

g) Separação das fatias das peças do conjunto, conforme Fig. (6.22); 

 

 

 

 
 

Figura 6.21 – Montagem do conjunto parafuso e pilar em resina fotoelástica. 

 

 

Figura 6.22 – Corte do conjunto montado e geração das fatias das peças em resina 

fotoelástica. 
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Figura 6.23 – Conjunto pilar/parafuso em resina fotoelástica, após o corte das fatias. 

 
6.2.1 Leitura Automatizada dos Parâmetros Fotoelásticos nos Modelos do Pilar e Parafuso 
do Pilar. 

Para simular a pré-carga aplicada ao parafuso de pilar, foi desenvolvido um dispositivo 

de carga capaz de fixar o implante e o parafuso de pilar e monitorar a carga aplicada. Não 

foram estudadas nem aplicadas cargas para simular a força de mastigação, sendo avaliado 

somente o efeito da pré-carga. O dispositivo é composto de uma haste em L livre, cujo vão 

central funciona como um anteparo para a cabeça do parafuso de pilar. Para permitir que a 

união dos filetes do parafuso de pilar e implantes ficassem nivelados e no plano foram 

adaptados anteparos laterais ao dispositivo de carga. Na outra extremidade, o implante 

dentário foi rosqueado a uma célula de carga de capacidade de 50 KN, que monitorava o 

valor de carga através de um analisador de sinais PEB-1350 da Kratos. A aplicação da 

carga era feita através de um parafuso adaptado à célula de carga. A Figura 6.24 a) mostra 

o dispositivo projetado com a célula de carga acoplada à extremidade aparafusada do pilar 

fotoelástico e a Fig. 6.24 b) mostra o outro extremo do dispositivo, com a haste em L retendo 

a cabeça do parafuso fotoelástico, com todo esse conjunto montado em um polariscópio 

vertical. 

 

Figura 6.24 a) – Dispositivo de carga + 

célula de carga e modelos (no 

polariscópio vertical). 

Figura 6.24 b) – Detalhe dos modelos no 

dispositivo de carga + haste em L (no 

polariscópio vertical). 
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Em uma união aparafusada, geralmente a região do pescoço do parafuso e os 

primeiros filetes são os mais solicitados, por isso, foram inicialmente definidos 11 pontos no 

perfil do parafuso do pilar próximos a estas regiões.  

Os pontos podem ser vistos na Fig. 6.25, onde são assinalados por marcas pretas, 

estando o ponto 1 à esquerda, e os demais distribuídos sequencialmente à direita deste. Foi 

utilizada uma folha de transparência gradeada, já calibrada para leitura no polariscópio 

vertical, de forma que cada passo representa 1 mm. 

 

 
Figura 6.25 – Imagem fotoelástica do conjunto parafuso/pilar submetido à carga. Visão dos 

pontos de análise (indicados por números na figura). 
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CAPÍTULO VII 
 

 

 
RESULTADOS 

 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos das análises 

realizadas. Inicialmente, é feita a validação do programa computacional desenvolvido 

(programa “Fringes”) utilizando o modelo de um disco sob compressão, mostrado no 

Capítulo VI. As análises dos parâmetros fotoelásticos são feitas utilizando leituras 

experimentais ponto a ponto, uma formulação analítica e o programa “Fringes”. 

Na seqüência, é avaliado o campo de tensões no parafuso de pilar mostrado no 

Capítulo VI. São analisados os efeitos de pré-carga, torque máximo e os pontos críticos do 

modelo.  

Neste trabalho a análise do gradiente de tensões foi feita em apenas um modelo 

fotoelástico do conjunto parafuso/pilar. Neste aspecto, a confirmação do gradiente de 

tensões obtido tem que ser feita utilizando uma quantidade maior de modelos. Esta análise 

completa será desenvolvida em futuros trabalhos, porém, os resultados permitem uma 

avaliação prévia do modelo. 

 

 

7.1 Validação do Programa “Fringes” 
 

7.1.1 Determinação das ordens de franja 

O programa “Fringes” foi desenvolvido para determinar os parâmetros fotoelásticos de 

forma automatizada. O programa utiliza luz polarizada elíptica e dois modelos de calibração. 

O primeiro modelo de calibração é uma barra prismática confeccionada com o mesmo 

material do modelo a ser analisado. A Figura 7.1 mostra o modelo de uma barra de 

calibração submetida à flexão em quatro pontos, com ordem de franja máxima igual a 3. 
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A Tabela 7.1 mostra os parâmetros R, G e B para os valores de ordem de franja 

medidos ao longo da linha AB, a partir da franja zero, mostrada na Fig. 7.1. 

 

 
Figura 7.1 – Barra de calibração – ordem máxima útil = 3 

 

Tabela 7.1 – Valores da Tabela de Calibração das ordens de franja, obtidos a partir da barra 

de calibração, com ordem de franja máxima N=3. 

 

R G B N 

0.160784 0.184314 0.247059 0 
0.196078 0.223529 0.262745 0.046154 
0.27451 0.305882 0.317647 0.092308 

0.364706 0.4 0.407843 0.138462 
0.466667 0.509804 0.52549 0.184615 
0.580392 0.635294 0.658824 0.230769 
0.694118 0.752941 0.768627 0.276923 
0.784314 0.843137 0.847059 0.323077 
0.843137 0.901961 0.894118 0.369231 
0.870588 0.937255 0.921569 0.415385 
0.890196 0.952941 0.933333 0.461538 
0.890196 0.941176 0.92549 0.507692 
0.87451 0.909804 0.894118 0.553846 

0.835294 0.870588 0.835294 0.6 
0.768627 0.803922 0.741176 0.646154 
0.666667 0.698039 0.619608 0.692308 
0.572549 0.584314 0.505882 0.738462 
0.498039 0.486275 0.427451 0.784615 
0.431373 0.419608 0.384314 0.830769 
0.388235 0.368627 0.360784 0.876923 
0.364706 0.333333 0.364706 0.923077 
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0.356863 0.329412 0.4 0.969231 
0.372549 0.368627 0.486275 1.015385 
0.396078 0.423529 0.596078 1.061538 
0.419608 0.490196 0.694118 1.107692 
0.466667 0.580392 0.768627 1.153846 
0.521569 0.682353 0.819608 1.2 
0.576471 0.764706 0.843137 1.246154 
0.635294 0.823529 0.854902 1.292308 
0.698039 0.862745 0.854902 1.338462 
0.733333 0.882353 0.831373 1.384615 
0.733333 0.878431 0.784314 1.430769 
0.717647 0.854902 0.713725 1.476923 
0.701961 0.819608 0.643137 1.523077 
0.701961 0.784314 0.584314 1.569231 
0.698039 0.733333 0.537255 1.615385 
0.666667 0.65098 0.501961 1.661538 
0.631373 0.556863 0.470588 1.707692 
0.596078 0.482353 0.443137 1.753846 
0.556863 0.419608 0.439216 1.8 
0.521569 0.384314 0.470588 1.846154 
0.494118 0.368627 0.509804 1.892308 
0.466667 0.368627 0.54902 1.938462 
0.443137 0.380392 0.603922 1.984615 
0.427451 0.4 0.647059 2.030769 
0.415686 0.435294 0.662745 2.076923 
0.411765 0.498039 0.666667 2.123077 
0.419608 0.580392 0.682353 2.169231 
0.423529 0.643137 0.666667 2.215385 
0.427451 0.690196 0.631373 2.261538 
0.45098 0.729412 0.615686 2.307692 

0.490196 0.760784 0.603922 2.353846 
0.529412 0.776471 0.580392 2.4 
0.552941 0.772549 0.564706 2.446154 
0.568627 0.752941 0.54902 2.492308 
0.576471 0.713725 0.537255 2.538462 
0.592157 0.662745 0.533333 2.584615 
0.603922 0.619608 0.537255 2.630769 
0.611765 0.584314 0.541176 2.676923 
0.603922 0.52549 0.537255 2.723077 
0.580392 0.466667 0.529412 2.769231 
0.560784 0.427451 0.517647 2.815385 
0.54902 0.407843 0.513725 2.861538 

0.517647 0.388235 0.513725 2.907692 
0.482353 0.376471 0.509804 2.953846 
0.462745 0.376471 0.509804 3 

  

 

Os parâmetros R, G e B, mostrados na tabela 7.1 são determinados de acordo com a 

imagem obtida através da câmera CCD e do método apresentado no Capítulo V. 
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A Figura 7.2 mostra o disco sob carga de compressão. A obtenção deste modelo foi 

discutida no Capítulo VI. Observam-se na Fig. 7.2, os 25 pontos analisados. A Tabela 7.2 

mostra as coordenadas e os parâmetros R, G e B de cada ponto analisado. 

 

 
Figura 7.2 – Modelo do disco fotoelástico – 25 pontos de análise. 

 

A carga aplicada no disco foi de 2,3 N e gerou ordens de franja máximas igual a 3 na 

faixa de análise (região central do disco). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3 – Modelo de um disco com carga compressiva diametral (TIMOSHENKO,1957) 
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Tabela 7.2 – Valores RGB da tabela de calibração para os 25 pontos analisados 

 

Disco Coordenadas (mm) 
Ponto 

R G B x y 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

0.6353    

0.6902   

0.6863  

0.6471  

0.5412   

0.4784   

0.4353   

0.5098   

0.4510   

0.3412   

0.8863   

0.4549   

0.3765   

0.4314   

0.6941   

0.4392   

0.6078   

0.5961   

0.4706   

0.3490   

0.5725   

0.7020   

0.6980   

0.6549   

0.5922 

0.7098   

0.8549    

0.8980    

0.8510    

0.7176    

0.8706    

0.6196    

0.4627    

0.4902    

0.6667    

0.7373    

0.9373    

0.8235    

0.8941    

0.6824    

0.6627    

0.5137    

0.4392    

0.4902    

0.6784    

0.8431    

0.9765    

0.9451    

0.8667    

0.7451 

0.4784    

0.5725    

0.6353    

0.6078    

0.5804    

0.5647    

0.8784   

0.9843    

0.9098    

0.6431    

0.8196    

0.5765    

0.7137    

0.5804    

0.5804    

0.8980    

1.0000   

0.9882    

0.9529    

0.5882    

0.7765    

0.8784    

0.7882    

0.6784  

0.5373 

11.75 

11.75 

11.75 

11.75 

11.75 

15.75 

15.75 

15.75 

15.75 

15.75 

19.75 

19.75 

19.75 

19.75 

19.75 

23.75 

23.75 

23.75 

23.75 

23.75 

27.75 

27.75 

27.75 

27.75 

27.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

11.75 

15.75 

19.75 

23.75 

27.75 

 

O modelo do disco sob compressão possui solução analítica. A Figura 7.3 mostra o 

modelo de um disco sujeito a cargas de compressão (P) aplicadas na direção y. 

 

O gradiente de tensões agindo nas direções x e y relativos a r1 e r2 mostrados na Fig. 

7.3 é dado por Timoshenko (1957), ou seja: 
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Sendo,  

( 222
1 yRxr −+= )

)

        (7.4) 
 

( 222
2 yRxr ++=         (7.5) 

 
onde, 

Rd - Raio do disco 

D - Diâmetro 

r1 - Direção onde se quer medir as tensões 

r2 - Direção perpendicular a r1

y - Coordenada na direção y do ponto de interesse  

x - Coordenada na direção x do ponto de interesse 

 
Para a solução analítica do problema foi desenvolvido um programa em Matlab, que 

calcula os valores das tensões principais e a direção destas em pontos determinados pelo 

operador, para um disco sob compressão diametral, com duas forças alinhadas e opostas, 

passando pelo centro do disco.  

Da Resistência dos Materiais é possível obter as tensões principais e as respectivas 

direções principais, com relação ao sistema de referência xy, ou seja: 
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Utilizando a lei ótica das tensões, é possível estimar as ordens de franja do modelo 

analítico, ou seja: 

 

m
21 b

NKσσσ =−     →      ( 21
m

K
bN σσ
σ

−= )       (7.8) 

 
A Tabela 7.3 mostra as ordens de franja obtidas pelo modelo analítico, pelo programa 

“Fringes” desenvolvido e através de leitura experimental utilizando o método de 

compensação de Tardy. As 3 colunas relativas ao programa Fringes, representam os 

valores de ordem de franja obtidos quando foram utilizados barras de calibração com ordens 

de franja de ordem 3, 4 e 5 para a montagem da tabela de calibração. 

 

Tabela 7.3 – Valores das Ordens de Franja nos pontos analisados, para uma carga 

compressiva de 8 N. 
 

Programa Fringes 
Ponto 

Método 
Analítico N = 3 N = 4 N = 5 

Leitura 
Experimental

1 1,3255 1,569 1,607 1,630 1,42 

2 1,3485 1,523 1,551 1,595 1,34 

3 1,3481 1,477 1,533 1,522 1,33 

4 1,3485 1,477 1,514 1,558 1,3 

5 1,3255 1,401 1,439 1,450 1,34 

6 2,1825 2,330 2,374 2,392 2,25 

7 1,9927 2,071 2,112 2,138 2 

8 1,9338 2,010 2,056 2,065 1,97 

9 1,9927 2,025 2,056 2,065 1,99 

10 2,1825 2,208 2,243 2,247 2,15 

11 2,6143 2,711 2,729 2,717 2,65 

12 2,2788 2,345 2,393 2,428 2,3 

13 2,1854 2,239 2,280 2,283 2,2 

14 2,2788 2,330 2,393 2,355 2,4 

15 2,6143 2,619 2,654 2,645 2,62 

16 2,1825 2,147 2,168 2,210 2,15 

17 1,9927 2,010 2,056 2,065 2 

18 1,9338 2,010 2,000 2,065 1,95 

19 1,9927 2,056 2,056 2,065 1,95 
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20 2,1825 2,284 2,337 2,355 2,15 

21 1,3255 1,371 1,383 1,413 1,28 

22 1,3485 1,416 1,439 1,485 1,39 

23 1,3481 1,462 1,495 1,485 1,33 

24 1,3485 1,508 1,495 1,558 1,28 

25 1,3255 1,553 1,570 1,630 1,39 

 

Os valores mostrados na Tab. 7.3 e obtidos experimentalmente foram determinados 

ponto a ponto, utilizando o método de compensação de Tardy. Os valores obtidos pelo 

programa “Fringes” foram determinados utilizando 3 médias de análise para os 25 pontos, 

considerando 3 barras de calibração ajustadas com ordens de franja máxima (N) de 3, 4 e 5 

respectivamente. Observa-se na Tab. 7.3 que o erro relativo máximo obtido nas ordens de 

franja na região de interesse ficou abaixo dos 5%, quando comparado com os métodos 

analítico e experimental. 

A Figura 7.4 mostra graficamente como variam as ordens de franja dos 25 pontos 

analisados para os três métodos. Conforme observado por (YONEYAMA & TAKASHI, 

1998), os valores de ordem de franja mais baixos apresentam dificuldades de obtenção 

automática dos seus valores. Nos resultados obtidos no programa Fringes, é possível 

perceber (pontos extremos do gráfico da Fig. 7.4) a presença de distorções entre os 

modelos para valores de ordem de franja mais baixos (Nmax=3, 4 e 5), quando em 

comparação com a leitura manual (experimental) e o método analítico. 

Os valores obtidos para as ordens de franja apresentaram bons resultados quando 

comparados com os obtidos experimentalmente e analiticamente. Deve-se destacar que na 

etapa na qual é selecionada uma linha a partir da qual será gerada a tabela de calibração, o 

programa “Fringes” aproxima o valor da ordenada da linha horizontal, trazendo a linha para 

o valor inteiro mais próximo.  

A correta aquisição dos valores RGB para a tabela de calibração dependerá da 

atenção do usuário, de forma a evitar selecionar uma posição da linha horizontal que possa 

passar por pontos de ruído na imagem, principalmente se estes estiverem entre as franjas 

limites da tabela de calibração.  

Quando a linha selecionada coincidir com ruídos, podem ocorrer alterações na 

imagem dos padrões RGB. Um exemplo dessa situação é mostrado na Fig. 7.5, onde se 

indica uma região próxima à ordem de franja 3 com presença de ruído, situação já abordada 

no Cap. 5, letra (e). Esta é uma das imagens exibidas pelo programa “Fringes” durante sua 

execução. 
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Figura 7.4 – Ordens de franja para os métodos analítico, programa Fringes e experimental, 

considerando 3 barras de calibração diferentes: Nmax = 3, 4 e 5. 

 

 
Figura 7.5 – Presença de ruídos na área selecionada para montagem da tabela de 

calibração. 
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Os valores obtidos pelo programa Fringes apresentaram boa repetibilidade e 

apresentaram desvio-padrão na ordem de 2%, quando usada uma imagem com N = 3, e de 

1,6% para imagens com N = 4 e N = 5. 

 

7.1.2  Determinação da Direção das Tensões Principais 

A direção das tensões principais é obtida através de solução numérica da Eq. (5.4), 

por meio do método da bissecção, como indicado por Yoneyama & Takashi (1998). A Figura 

7.6 mostra a imagem fotoelástica do disco sob compressão.  

Este modelo foi obtido com ajustes no polariscópio considerando-se polarização a 0º. 

Pequenas distorções nos eixos de referência podem ocorrer e são devidas principalmente à 

imprecisões dos filtros e do próprio equipamento. Um exemplo dessa condição é mostrado 

na Fig. 7.6, onde a linha de aplicação da força F não coincide exatamente com a direção 

vertical. Estas condições podem levar à imprecisões na obtenção dos parâmetros R, G, B do 

modelo quando comparados aos valores da tabela de calibração, o que afeta diretamente a 

solução da Eq. 5.4. 

Para minimizar este efeito foi proposta a utilização de outro modelo de calibração para 

melhorar a precisão dos resultados da direção das tensões principais. Este novo modelo de 

calibração faz uso dos pontos da grade que estejam situados nos diâmetros vertical e 

horizontal de um disco submetido a uma carga de compressão. 

 

 
Figura 7.6 – Desalinhamento entre as forças de compressão observado no disco de 

calibração utilizado para determinar a direção das tensões principais. 
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Os pontos posicionados ao longo da linha que une os pontos de aplicação da carga e 

sua perpendicular possuem o ângulo das direções das tensões principais igual a 0º. Esta 

característica foi utilizada na nova metodologia para calibrar as direções principais, de forma 

a contornar as imprecisões anteriormente citadas. 

A Figura 7.7 mostra o modelo do disco de calibração utilizado na análise das direções 

das tensões principais. Observa-se nesta figura, que foram analisados 9 pontos ao longo 

dos diâmetros horizontal e vertical. Nestes, as direções das tensões principais é 0º com 

relação ao sistema de referência x-y, e são estes pontos que são utilizados na metodologia 

proposta para a calibração dos parâmetros RGB. 

 

 
Figura 7.7 – Disco de calibração das direções principais. 

 

A Tabela 7.4 mostra as direções das tensões principais para os 25 pontos mostrados 

na Fig. 7.2, calculadas pelo uso do modelo analítico, experimental e o programa “Fringes”. 

 

Tabela 7.4 – Valores das Direções das Tensões Principais dos pontos de interesse, obtidos 

de forma analítica, via programa Fringes e Leitura Experimental – carga compressiva de 8N. 

 

Programa Fringes 
Ponto 

Método 
Analítico N = 3 N = 4 N = 5 

Leitura 
Experimental

1 18,167 14,515 15,70 NC 22 

2 8,312 13,090 13,970 13,227 10 

3 0 0,957 0,678 0,521 0 

4 8,312 13,434 14,371 13,659 11 

5 18,167 15,470 NC NC 18 

6 10,597 13,718 14,882 14,668 12 
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7 4,690 12,674 13,545 13,488 5 

8 0 0,275 0,634 0,375 0 

9 4,690 12,999 13,787 13,659 5 

10 10,597 15,368 NC NC 9 

11 0 1,895 1,783 1,412 0 

12 0 -1,183 1,318 1,227 0 

13 0 -1,209 1,179 1,490 0 

14 0 -1,561 1,713 1,046 0 

15 0 -0,981 0,999 1,015 0 

16 10,597 12,514 13,268 12,990 8 

17 4,690 11,246 11,916 11,754 5 

18 0 0,586 1,366 12,307 0 

19 4,690 12,687 13,324 13,165 3 

20 10,597 15,567 NC NC 11 

21 18,167 13,383 14,096 13,641 16 

22 8,312 11,87 12,504 11,983 10 

23 0 0,224 0,095 0,162 0 

24 8,312 12,950 14,036 13,315 12 

25 18,167 14,830 16,366 NC 22 

(*) NC = não convergiu 

 

Observa-se na Tabela 7.4, que há valores de direção principal para os quais a 

metodologia aplicada não obteve convergência das raízes da Eq. 5. Estes pontos estão 

indicados nesta tabela por “NC”. Nota-se que os pontos nos quais isso ocorreu foram os da 

parte inferior da grade de pontos, principalmente quando foram utilizadas imagens da barra 

de calibração para franjas de ordem máxima igual a 5. Na Figura 7.8 é mostrado uma 

comparação dos resultados das direções principais para os 25 pontos da grade do disco 

fotoelástico, obtidas pelo método analítico, pelo programa Fringes e por leituras 

experimentais. 

Observou-se que a metodologia de calibração utilizada para o cálculo da direção das 

tensões principais aproxima os valores encontrados dos valores analítico e experimental, 

com um desnível constante. Este aspecto observado poderá ser avaliado em trabalhos 

futuros, principalmente quando forem utilizadas imagens com maior definição e montagens 

experimentais mais precisas.  
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Figura 7.8 – Comparação entre os métodos experimental, analítico e pelo programa Fringes 

(barra de calibração com ordem de franja 3). 

 

Também foi observada uma perda de intensidade luminosa nas imagens a partir da 

ordem 3, conforme já previsto por Yoneyama e Takashi (1998). Esta perda de intensidade 

luminosa pode ser observada na Fig. 7.9 (no padrão do Azul). Esta imagem é um exemplo 

de utilização do programa, rodado para 66 pontos, onde é possível perceber que ocorre uma 

alteração do comportamento senoidal dos perfis nas intensidades dos valores RGB. Uma 

alternativa a ser explorada em trabalhos futuros seria a extrapolação das curvas, gerando-se 

uma tabela de calibração estendida para trabalhar com dados adicionais. 
 

 
Figura 7.9 – Curva RGB da tabela de calibração – forma senoidal alterada a partir de N = 3. 

 

7.2   Parafuso do Pilar 
 

Os modelos de implantes possuem vários tipos de geometria com tamanhos e 

diâmetros variados. Um implante dentário pode estar sujeito a várias condições de carga 

externa devido ao efeito da mastigação. A fixação do implante é feita diretamente no osso, 
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sendo que o parafuso de pilar é fixado diretamente no implante. Neste sistema biomecânico, 

na união pilar/implante, o parafuso primeiramente é apertado produzindo uma força inicial de 

pré-carga (Fp) que gera uma compressão na interface pilar/implante. 

Forças externas de compressão axial aplicadas aos implantes tendem a diminuir a 

pré-carga e aumentar o efeito de compressão entre a “coroa” e o implante. Portanto, a 

tensão normal atuante no parafuso deve levar em conta os efeitos de compressão. Efeitos 

de flexão podem ocorrer nos implantes dentários, bem como, efeitos cisalhantes devido ao 

atrito entre os filetes, porém, tais fatores não serão considerados neste trabalho. A Figura 

7.10 mostra carregamentos de compressão e flexão que podem ocorrer em implantes 

dentários devido a uma força deslocada do eixo principal do implante. 

A aplicação do torque no parafuso de pilar fornece tensões de tração no parafuso que 

deve ser suficiente para resistir às tensões normais impostas pela compressão e pela flexão 

do implante. O torque aplicado ao parafuso possui duas finalidades. Cerca de 90% dele será 

usado para vencer o atrito entre os filetes do parafuso e apenas 10% restantes serão 

utilizados para produzir tração no parafuso. De acordo com a literatura, o torque aplicado ao 

implante é da ordem de 40 Ncm e no parafuso de pilar é de 20 Ncm. 

O parafuso de pilar, em função do torque aplicado, fica sujeito a uma pré-carga e a 

uma tensão de cisalhamento originada pelo atrito entre os filetes de rosca. Estes efeitos são 

aumentados devido ao torque aplicado ao parafuso de fixação da coroa que recebe a 

prótese. No modelo avaliado, foram considerados apenas carregamentos estáticos axiais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.10 - Carregamento em um implante dentário padrão. Extraído de Garcia, 2006. 

Fx 

Fy 

φ 
Z

Y
X

lx 

ly 

 



 131

 Para a estimativa dos níveis de tensões no modelo analítico foram considerados os 

seguintes valores para as propriedades mecânicas dos materiais utilizados na análise: 

− Limite de escoamento da liga de titânio Ti6Al4V:      Mpa 882S y =

− Limite de ruptura da liga de titânio Ti6Al4V :             Mpa 950Sut =

− Modulo de elasticidade da liga de titânio Ti6Al4V :  Gpa7.113E ≅  

 

Em uma união aparafusada comum, o ideal seria apertar o parafuso de pilar até 

próximo ou mesmo um pouco acima do limite de escoamento teórico. No entanto, não é 

possível aplicar torques desta ordem, pois poderia comprometer a osseointegração entre o 

implante e o osso. A literatura indica níveis de torque máximo para o parafuso pilar variando 

de 50 Ncm a 100 Ncm. Como normalmente aplicam-se torques na faixa de 20 Ncm, pode 

ocorrer, por ação dos carregamentos externos, ocorra o desaperto do parafuso de pilar.  

A utilização de união parafusada em implantes dentários, e não uma união definitiva é 

a opção decorrente da necessidade de abertura para uma eventual manutenção ou troca da 

prótese, limpeza, etc. É também importante numa eventualidade de substituição do 

parafuso, pois evita que os filetes internos do implante danifiquem-se. 

Em contrapartida, quanto menor o nível de torque, maior a possibilidade de desaperto 

do parafuso. Além disso, um torque menor poderia levar a micro-aberturas entre o pilar e o 

implante podendo ocorrer a entrada de bactérias. A Figura 7.11 mostra um desenho 

esquemático de um parafuso de pilar padrão da empresa Conexão Sistemas de Prótese 

Ltda. As dimensões deste parafuso foram consideradas as mesmas do modelo utilizado na 

análise fotoelástica a menos de um fator de escala. 
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Figura 7.11 : Dimensões de um parafuso de pilar padrão representado com apenas 02 

filetes de rosca. Cotas em mm. Extraída de Garcia, 2006. 
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A força atuante no parafuso de pilar é influenciada pelo nível de pré-carga imposto 

pelo torque aplicado. Em parafusos convencionais de estruturas, a pré-carga é estimada 

como cerca de 90% da carga de prova, que por sua vez, é obtida a partir da tensão de prova 

de acordo com as seguintes equações: 
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Onde Sy é o limite de escoamento do material. Supondo esta aproximação aplicada ao 

parafuso de pilar em estudo e considerando o limite de escoamento de 882 MPa para a liga 

de titânio Ti 6Al 4V, tem-se que: 

 

                  N05,555.1959,1x882x9,0Fpr ==

                                                                                   

No parafuso de pilar devido às particularidades do aperto (20 N cm), a pré-carga no 

parafuso será bem inferior ao previsto pela Eq. (7.9). Portanto, deve-se estimar um valor 

mais apropriado para a pré-carga. Isto pode ser feito através da utilização de uma 

expressão analítica para o torque aplicado a parafusos de potência desprezando atrito no 

colar (SHIGLEY, 1989), ou seja: 
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 Onde: 

 

Tq - torque 

ρ - ângulo da rosca. 

Fpr – Pré-carga. 

dm – diâmetro efetivo. 

µ - coeficiente de atrito. 

lp – avanço ou passo do parafuso. 
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Considerando um parafuso de pilar padrão como o mostrado na Fig. 7.11, tem-se que: 
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 Supondo um torque padrão de 20Ncm, tem-se da Eq. (7.10) que: 
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 Portanto, observa-se que a pré-carga estimada no parafuso de pilar é cerca de 7% 

do valor referente à carga de prova que supostamente o parafuso suportaria, desprezando 

efeitos de concentração de tensão.  

Para a pré-carga, definida na equação 7.9, aplicada ao parafuso pode-se estimar uma 

tensão média aplicada ao parafuso como, 

  

MPa7,56
959,1

111
A
F

pr

prpr
1 ≅≅=σ                                                                               (7.11) 

 
Forças mastigatórias são complexas, ou seja, são aplicadas em várias direções e na 

literatura são observados valores que podem chegar a 150 N. A tensão normal no parafuso 

considerando uma carga axial externa de compressão (Fx) atuando no implante após a 

aplicação da pré-carga é dada por: 

 

 
pr

pp
1 A

F
=σ                                                                                                                 (7.12) 

 

 Onde: 

 Apr – área de prova medida no diâmetro médio 

 Fp – Força aplicada ao parafuso 

 

Considerando uma carga axial e o efeito da pré-carga, a parcela de força transferida 

ao parafuso de pilar é dada por: 
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xprp F.FF α−=                                                                                                         (7.13) 

 

No trabalho de Garcia (2006) o valor de α foi otimizado utilizando um modelo 

tridimensional de elementos finitos. O valor de α obtido neste trabalho foi de 0.15, ou seja, 

15% da carga externa é transferida ao parafuso. Portanto, a Eq. (7.13) pode ser re-escrita 

como: 

 

xprp F.15,0FF −=                                                                                                     (7.14) 

 

Para a carga de prova de 111 N (GARCIA, 2006), relativa ao torque padrão de 20 

Ncm e das Eqs. (7.13) e (7.14), tem-se para uma carga externa aplicada de 40 N, um nível 

estimado de tensão aplicada ao parafuso em termos da tensão principal, ou seja: 

 

MPa6,53
959,1

105p
1 ≅=σ                                                                                            (7.15) 

 

 Portanto, uma carga externa de compressão da ordem de 40 N reduz as tensões 

médias no parafuso em torno de 5%. À medida que a carga externa de compressão 

aumenta, as tensões no parafuso diminuem. No trabalho de Garcia (2006) foi definida uma 

condição eminente de desaperto quando os níveis de tensão se aproximassem de 50% do 

valor original. Nesta condição, tem-se que a força externa deve ser da ordem de: 

  

N73,369FN54,55F
959,1
F

35,28 xp
p =>−=>−=                                         (7.16) 

 

7.2.1   Modelo fotoelástico do parafuso de pilar 

O capítulo 6 apresentou a metodologia para a obtenção do modelo fotoelástico do 

parafuso de pilar. Conforme mostrado, partiu-se de um modelo tridimensional ampliado de 

um implante padrão da empresa Conexão Sistemas de Prótese Ltda, numa escala 

aproximada de 3,5:1.  

Para a análise do modelo pelo método da fotoelasticidade de transmissão plana, a 

união parafuso de pilar/implante foi fatiada numa espessura aproximada de 1.4 mm. Devido 

às limitações do modelo, apenas a pré-carga foi estimada utilizando um dispositivo de carga 
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que simulava o pilar efetuando tração no parafuso. O parafuso se apoiava nos filetes do 

implante, que foi fixado em uma célula de carga, como mostrado na figura 6.24.  

A Figura 7.12 mostra as tensões no conjunto parafuso de pilar/implante para uma 

carga de 2,8 N utilizando luz polarizada circular e a Fig. 7.13 mostra detalhes das tensões 

cisalhantes atuando nos primeiros filetes do modelo fotoelástico. 

 

 
Figura 7.12 – Gradiente de tensões atuando no conjunto parafuso pilar/implante para uma 

carga de 2,8 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.13 – Detalhe dos níveis das tensões atuando no parafuso de pilar para uma carga 

de 2,8 N. 
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As Figuras 7.14 e 7.15 mostram este mesmo modelo sujeito ao mesmo nível de força 

(2,8 N) sujeito a luz polarizada elíptica nas condições mostradas no Capítulo IV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.14 - Gradiente de tensões atuando no conjunto parafuso pilar/implante para uma 

carga de 2,8 N, com luz polarizada elíptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.15 – Detalhe dos níveis das tensões atuando no parafuso de pilar para uma carga 

de 2,8 N, com luz polarizada elíptica. 
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Deve-se destacar que os níveis de força aplicados aos modelos fotoelásticos são 

baixos devido ao baixo módulo de elasticidade da resina empregada. Porém, a sensibilidade 

ótica é boa, uma vez que, a constante ótica também é pequena, da ordem de 0,24 N/ mm fr. 

Observam-se, nos modelos fotoelásticos, que os três primeiros filetes do parafuso de 

pilar são os mais solicitados. Os pontos mais críticos são os vales dos filetes opostos ao 

contato com os ápices do implante. Nestes pontos, observam-se intensidades de tensões 

em níveis da 3ª ordem de franja. 

Para avaliar o gradiente de tensões no parafuso de pilar em função de uma pré-carga 

aplicada foi definida uma grade de pontos de análise que varia de regiões próxima ao 

pescoço do parafuso até o final do vale do segundo filete de rosca. No trabalho de Garcia 

(2006) uma grade de pontos similar foi proposta, porém com uma quantidade maior de nós 

utilizando um modelo de elementos finitos. Observou-se naquele trabalho que esta grade 

simulava com razoável precisão a pré-carga aplicada ao parafuso. A grade de pontos 

utilizada neste trabalho é mostrada na Fig. 6.25.   

Foram aplicados 3 níveis de carga no conjunto parafuso/pilar (2.82, 4.3, e 5.78 N). O 

conjunto parafuso/pilar, montado no dispositivo de carga foi levado ao polariscópio vertical 

do LPM para leitura manual dos valores das ordens de franja para os 11 pontos, sob os 3 

níveis de carga. A Tabela 7.5 mostra as coordenadas e as ordens de franja superior e 

inferior mais próximas dos 11 pontos analisados. 

 

Tabela 7.5 – Coordenadas e ordens de franja mais próximas dos 11 pontos analisados 

(conteúdo do arquivo de dados de entrada) 

 

Coordenadas (mm) 
Ponto 

x y 
Ninf Nsup 

1 0.35 1.16 2 3 

2 0.95 1.18 2 3 

3 1.95 1.20 1 2 

4 3.35 1.28 2 3 

5 3.90 1.30 2 3 

6 4.40 0.80 1 2 

7 4.65 0.35 0 1 

8 4.80 1.05 2 3 

9 5.35 1.35 2 3 

10 5.95 0.32 1 2 

11 6.25 1.11 2 3 
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7.2.2  Escalonamento do modelo 

Como mostrado no Capítulo IV, o modelo fotoelástico do parafuso do pilar avaliado 

possui uma geometria ampliada comparativamente ao modelo original fabricado em titânio. 

Para avaliar os valores no parafuso original é preciso utilizar a teoria de modelos e utilizar os 

fatores de escala para avaliar os níveis de tensão aplicada (DALLY & RILLEY, 1978). 

Para a tensão cisalhante, tem-se: 
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P
P

×××=×××= τττ                (7.17) 

 

Onde np, nc e nb são fatores de escala relativos à carga, comprimento e largura, 

respectivamente. 

 

Na Eq. 7.17, a tensão cisalhante no parafuso (τp) é igual a tensão cisalhante no 

modelo fotoelástico multiplicada pelos fatores de escala em termos de força (np), de 

comprimento (nc) e largura (nb ). Se forem consideradas as dimensões do modelo do 

parafuso de pilar mostradas na Fig. 7.11 e as dimensões do modelo fotoelástico, tem-se 

que: 

np = 1 

nc = 3,5 

nb = 3,5 

 

Portanto, a Eq. 7.17 resulta em: 

 

mp 25.12 ττ =                    (7.18) 

 

Utilizando uma ordem de franja média para os 11 pontos analisados em cada valor de 

pré-carga, foram calculadas as correspondentes tensões cisalhantes médias. A Tabela 7.6 

mostra os valores obtidos obtidos e a Fig. 7.16 mostra o gráfico e a equação de calibração 

entre a pré-carga e a tensão cisalhante. 
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Tabela 7.6 – Valores de ordem de franja e tensão cisalhante relativos às pré-cargas 

aplicadas. 

Tensão Cisalhante Ordem de 
Franja Média 

Carga 
(N) Modelo (KPa) 

0 0 0 

1,61 2,82 135,7 

1,66 4,3 139,9 

2,45 5,78 206,5 

  

 
Carga X Tensão Cisalhante

no modelo
Fpr = 27,645Tm - 0,1083
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Figura 7.15 – Relação entre a pré-carga e tensão cisalhante 

 

A Tabela 7.7 mostra os níveis de carga utilizados e as correspondentes ordens de 

franja dos pontos obtidos experimentalmente e a Fig. 7.16 mostra o gráfico correspondente, 

para cada valor de pré-carga. 

 

Tabela 7.7 – Ordens de Franja dos 11 pontos do parafuso, obtidos experimentalmente. 

  

Carga aplicada (N) 
Pontos 

2.82 4.3 5.78 

1 2,32 2,13 2,91 

2 1,99 2,01 2,77 

3 1,61 1,54 2,43 

4 1,69 1,8 2,43 

5 0,81 1,15 2,47 

6 0,93 1,65 2,32 

7 1,32 0,9 1,13 
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8 2,3 2,34 3,17 

9 0,77 1,13 2,41 

10 1,66 1,16 1,6 

11 2,27 2,43 3,31 

 

Valores de Ordem de Franja

0.00
0.50
1.00
1.50

2.00
2.50
3.00
3.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Número dos Pontos

N

Carga = 5.78 N
Carga = 4.30 N
Carga = 2.82 N

 
Figura 7.16 – Relação entre a pré-carga e ordens de franja obtidas para os 11 pontos.  

 

A se utilizar os resultados da Tab. 7.6, obteve-se uma equação de interpolação que 

relaciona os valores da pré-carga no modelo fotoelástico com a tensão cisalhante média ao 

longo dos 11 pontos analisados, ou seja, 

 

1083,0645,27F mpr −= τ                       (7.19) 

 

Aplicando a Eq. 7.18 na Eq. 7.19, é possível estimar a tensão cisalhante no parafuso 

de pilar real em função da pré-carga estimada, ou seja, 

 

1083,02642,2F ppr −= τ                   (7.20) 

 

Portanto, para uma pré-carga relativa ao torque de 20Ncm estimada em torno de 111 

N, tem-se que a tensão cisalhante no parafuso de pilar será: 

 

MPa49p =τ  

 

No trabalho de Garcia (2006) as tensões principais obtidas (σ1) para este nível de pré-

carga foi da ordem de 70 MPa. Observa-se que o resultado obtido neste trabalho é 

compatível ao trabalho de Garcia (2006) pois, considerando-se que: 
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2
21

p
σσ

τ
−

=                    (7.21) 

 

e desprezando a tensão principal σ2, tem-se que: 

 

MPa982 p1 ≅= τσ  

 

Portanto, supondo uma condição de desaperto como 50% da pré-carga estimada 

(55,5N), a tensão cisalhante no parafuso e a tensão principal serão aproximadamente: 

 

MPa49
MPa5,24
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p
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Portanto, as condições de torque máximo no parafuso de pilar obtidas no trabalho de 

Garcia (2006) poderiam ser utilizadas, ou seja, na faixa de 40 a 50 Ncm. Tais resultados 

necessitam de uma confirmação através da utilização de um número maior de modelos. 

Deve-se destacar que tais níveis são sempre limitados ao nível de osseointegração entre o 

implante e o osso. 

 

7.2.3 Obtenção dos parâmetros fotoelásticos do parafuso de pilar pelo programa Fringes. 

A utilização do programa Fringes para a análise do campo de tensão do parafuso de 

pilar seguiu os procedimentos descritos no Capítulo 5. Foi utilizada uma imagem fotoelástica 

do modelo do parafuso sob carga de 5,8N. Para uma maior definição da região dos filetes, 

foi utilizado o zoom digital. Essa opção foi aplicada em função da não disponibilidade de 

lentes macro adequadas à necessidade de aproximação para o tamanho do modelo 

estudado. 

O programa Fringes gera uma planilha de resultados, cujo conteúdo é, na seqüência: 

número do ponto, ordem de franja, tensão cisalhante e as direções das tensões principais 

calculadas pela Eq. 5.9. Na Tabela 7.8 são apresentados os valores médios para as ordens 

de franja e direção das tensões principais de 10 análises diferentes. Essa média é 

comparada com os valores obtidos experimentalmente. As diferentes análises feitas pelo 

Programa Fringes, foram feitas com a imagem da barra de calibração com ordem de franja 

3, a partir de diferentes posicionamentos da linha de origem da tabela de calibração, 

escolhidos aleatoriamente dentro da região central. Os valores da tabela correspondem aos 
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11 pontos indicados na Fig. 7.17, cuja imagem foi gerada pelo Programa Fringes e indica 

graficamente o posicionamento dos pontos analisados no modelo. 

 

Tabela 7.8 – Valores de ordem de franja e direção das tensões principais obtidos pelo 

Programa Fringes e por Leitura Experimental – Carga de 5.8N. 

  

FRINGES Experimental Erro Relativo (%)
Pontos 

N ξ1 ξ2 N ξ1 N 

1 2.6 NC NC 2.91 5 10.7 

2 2.52 NC NC 2.77 0 9.2 

3 2.5 4.1 16.2 2.43 5 38.3 

4 2.3 2 14.5 2.43 14 5.5 

5 2.2 3.5 15.8 2.47 13 10.7 

6 2.55 1.2 13.4 2.32 12 33 

7 1.37 NC NC 1.13 32 21.4 

8 2.67 1.2 13.5 3.17 11 15.7 

9 2.21 1.7 14.4 2.41 12 8.2 

10 1.39 NC NC 1.6 49 13.1 

11 2.72 1.3 13.6 3.31 17 17.9 

 

 
Figura 7.17 – Imagem da região de interesse no parafuso – 11 pontos indicados. 
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Como se pode verificar na Tab. 7.8, existem valores para os quais o Programa 

Fringes não consegue convergir para o cálculo da direção das tensões principais (Eq. 5.9). 

Quando a convergência dos valores dos ângulos não ocorre, o programa Fringes exibe no 

campo correspondente valores muito acima de 90 (graus). No exemplo mostrado na tabela, 

os pontos 1, 2, 7 e 10 não alcançaram a convergência para uma solução na faixa entre 0 e 

90 graus. 

Verificou-se em outros testes do programa que a seleção visual de uma região da 

imagem da barra de calibração com menor presença de ruído, em alguns casos contribuiu 

para convergir pelo menos uma das raízes (ξ1 ou ξ2). 

Foi realizada uma avaliação estatística dos resultados das planilhas geradas pelo 

programa Fringes. Verificou-se que todos os pontos apresentaram um coeficiente de 

variação (CV) abaixo de 3% para os valores de ordem de franja e tensão cisalhante. Quanto 

maior o valor de CV, maior será a variação dos valores avaliados em relação à média. O 

coeficiente de variação é expresso pela relação: 

 

Media
padrão_DesvioCV =  

 

Apesar do baixo valor de CV encontrado, verificou-se que estes pontos apresentaram 

um erro relativo médio em torno de 16,7% em relação aos valores de ordem de franja e 

tensão cisalhante obtidos experimentalmente. 

Quanto ao cálculo da direção das tensões principais, tem-se que o ponto 3 não 

convergiu em 5 dos 10 resultados, o ponto 5 não convergiu em 6 dos 10 resultados e os 

pontos 1, 2, 7 e 10 não convergiram em nenhum resultado. Os demais pontos convergiram 

em todos os resultados. Como os valores dos ângulos variam muito, a análise por meio do 

coeficiente de variação não seria a melhor forma de análise, porém uma comparação direta 

dos valores leva a variações máximas de 3,4º para estas imagens analisadas.  

Espera-se que ajustes experimentais e imagens de entrada com maior resolução e 

intensidade de luz possam levar a maior quantidade de pontos com convergência e valores 

mais precisos de N e ξ. 

Da análise visual dos pontos nos quais não se está alcançando a convergência (1, 2, 

7 e 10) verifica-se que a aproximação digital utilizada para a geração da imagem do modelo 

do parafuso, tal como visto na Fig. 7.17, pode ter provocado uma distorção nos padrões 

RGB a serem adquiridos da imagem do modelo. Na Fig. 7.17 é exibido um detalhe da região 

dos pontos 7 e 10 onde se pode perceber que a imagem apresenta-se muito granulada e 

com baixa intensidade luminosa.  
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Figura 7.17 – Detalhe da aproximação da imagem com os pontos 7 e 10 nos quais a solução 

da Eq. 5.9 não convergiu. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO VIII  
 

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

A reabilitação dentária utilizando implantes dentários, iniciada por Branemark, ganhou 

um grande impulso com a consolidação e o sucesso dos implantes osseointegrados, que 

utilizam, basicamente, o princípio de uma união biologicamente compatível entre um 

elemento metálico com a estrutura óssea.  

Graças a este princípio, existe um amplo relacionamento entre os aspectos mecânicos 

do sistema com a eficiência e a funcionalidade biológica. Neste aspecto, várias 

investigações e propriedades mecânicas destes implantes ainda necessitam ser avaliadas e 

normalizadas, principalmente, para os sistemas de implantes nacionais. Esta estratégia visa 

principalmente uma substituição gradual dos implantes importados por aqueles de 

fabricação nacional, ou apenas recomendar e referenciar a possibilidade da utilização 

destes implantes através da confirmação de sua qualidade final. Finalmente, esta 

recomendação também tem o objetivo de reduzir os custos do tratamento para o paciente, 

uma vez que os custos dos sistemas importados são relativamente altos. 

Fundamentalmente, as empresas que utilizam os resultados de pesquisas nesta área, 

poderão reduzir os custos dos tratamentos com implantes odontológicos.  

O parafuso do pilar é um elemento essencial nas próteses aparafusadas porque é o 

elemento que fornece a estabilidade da união entre o pilar osseointegrado e a prótese em si. 

A sua utilização reduz o desgaste dos dentes vizinhos, oferece a possibilidade de 

reutilização da prótese, quando houver necessidade de substituição e pode impedir a 

degradação do tecido ósseo. Tais vantagens podem ser diminuídas nos casos de falha por 

desaperto do parafuso, pois passa a ser ele o elemento provocador da falha. Diversas 

geometrias, materiais e níveis de torque na pré-carga têm sido utilizados visando atingir o 

melhor desempenho desse sistema. A adaptação passiva do pilar ao implante ou do cilindro 

protético ao pilar podem também influenciar a estabilidade do parafuso. Neste caso, o 

parafuso pode ser apertado na tentativa de melhorar o ajuste, podendo ocorrer danos nas 
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roscas internas, o que poderá provocar o afrouxamento futuro destes e a conseqüente 

fratura. Estudar as condições de máxima pré-carga possível e avaliar a influência das 

diversas geometrias utilizadas passou a ser um objetivo de relevância para as empresas e 

profissionais envolvidos. 

Particularmente na biomecânica, na qual as geometrias dos implantes são diversas e 

o comportamento mecânico dos sistemas de fixação dos implantes merece uma maior 

atenção, a técnica da fotoelasticidade vem sendo utilizada com frequência. Ao possibilitar a 

obtenção do campo de tensão dos modelos estudados, a fotoelasticidade é uma 

“ferramenta” que possibilita a visualização e avaliação do campo de tensões, de forma a 

fornecer subsídios para a otimização de seus sistemas. Um dos aspectos que diminui a 

penetração dessa técnica é a falta de equipamentos e profissionais familiarizados com a sua 

utilização. Neste sentido, desenvolver equipamentos mais práticos e desenvolver técnicas 

que facilitem sua operação, pode tornar essa técnica ainda mais acessível, principalmente 

se sua aplicação puder ser automatizada. 

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa computacional que pode fornecer 

informações, não só aos profissionais envolvidos com o estudo das propriedades mecânicas 

de elementos dos implantes odontológicos, mas também aos ligados a outras áreas 

interessadas pelo estudo do campo de tensão e/ou deformação presente em diversos tipos 

de elementos ou equipamentos. A utilização deste programa permite a obtenção dos valores 

da ordem de franja e direção das tensões principais em diversos pontos pré-determinados 

pelo usuário ou em outros selecionados visualmente nas imagens fotoelásticas do modelo. 

Outra vantagem de sua utilização é que os usuários poderão diminuir seu tempo de 

análise e conhecimentos aprofundados na operação do polariscópio e técnica fotoelástica, 

pois necessitarão fundamentalmente da imagem da polarização elíptica da barra de 

calibração, do disco de calibração e do modelo fotoelástico, nas condições de teste. Em sua 

utilização, deverão fazer uso de polariscópios portáteis para a aquisição das imagens dos 

modelos fotoelásticos ajustados conforme descrito neste trabalho. 

O método implementado possui algumas limitações, como por exemplo, quando 

ocorrem ordens de franja maiores do que 4, porém vale lembrar que é possível avaliar 

modelos fotoelásticos submetidos a valores menores de carga. Ou seja, devido à 

possibilidade da utilização da teoria de modelos, através da utilização de relações entre 

protótipo/modelo, as análises podem ser efetuadas em menores níveis de tensão, ou seja, 

em menores ordens de franja. 

A análise do parafuso de pilar foi feita utilizando o modelo de um implante nacional 

padrão do fabricante Conexão Sistemas de Prótese Ltda. O modelo utilizado possuía as 
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dimensões ampliadas, que correspondem a uma proporção de 3,3 e 3,7, na largura e 

comprimento respectivamente, em relação ao original. 

De acordo com as análises efetuadas e dentro de suas limitações as principais 

conclusões deste trabalho são: 

 

- O programa desenvolvido denominado “Fringes” apresenta bons resultados no 

cálculo das ordens de franja, quando dentro da faixa de 0 a 3. Valores muito 

próximos a zero tendem a apresentar uma defasagem em relação aos valores 

teóricos, conforme também observado por Yoneyama & Takashi (1998); 

 

- A utilização do programa “Fringes” para cálculo da direção das tensões 

principais ainda merece um maior aprofundamento, visto que ainda há 

vulnerabilidade do método quanto às imprecisões de montagens experimentais 

e possíveis erros na produção dos modelos (ruídos na imagem); 

 

- A utilização do programa para ordens de franja acima de 3 é possível, porém é 

necessário que se utilizem equipamentos de aquisição da imagem com lentes 

que possuam boa intensidade luminosa e zoom de alta resolução. Neste caso, 

é indicada a utilização de programas que possam melhorar a nitidez e 

luminosidade da imagem, já que a atenuação é aumentada e pode tornar difícil 

a leitura automatizada dos padrões RGB; 

 

- O efeito das placas retardadoras induziu a um erro de aproximadamente 2,5º 

na região de interesse, e deve ser considerado; 

 

- A utilização de modelos em escala aumentada possibilita maiores facilidades 

na produção dos modelos fotoelásticos, principalmente em protótipos 

reduzidos; 

 

- A presença de ruídos na imagem insere valores na tabela de calibração que 

podem induzir a resultados com algum grau de imprecisão. O tratamento 

estatístico desses dados e seu ajuste, quando necessário, poderiam fornecer 

uma maior confiabilidade nos valores da tabela de calibração afetando 

positivamente os resultados finais; 
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- As regiões mais críticas do parafuso de pilar foram na transição entre a cabeça 

do parafuso e os vales dos dois primeiros filetes. Devido às imprecisões nos 

filetes, a distribuição de tensões não é simétrica em relação aos filetes 

superiores e inferiores; 

 

- Os níveis de torque foram previstos por uma expressão analítica. Para a pré-

carga estimada de 111 N, o valor de tensão cisalhante simulada foi de 49 MPa. 

Portanto, os valores estimados de torque máximo de 40 Ncm podem ser 

utilizados como referência para o projeto do parafuso de pilar, como 

recomendado no trabalho de Garcia (2006). Para que este resultado seja 

confirmado é necessário a utilização de uma quantidade maior de modelos 

fotoelásticos. Este modelo, no entanto, serviu para fazer uma validação inicial 

do programa computacional desenvolvido.  

 

- É importante salientar que as cargas aplicadas nos modelos fotoelásticos 

analisados visavam apenas simular a pré-carga. Dessa forma, cargas cíclicas 

(mastigatórias) não fizeram parte dos aspectos avaliados. 

 
 

8.1   Sugestões de Trabalhos Futuros 
 

Este trabalho apresenta uma avaliação do parafuso de pilar de um implante dentário 

nacional, sendo desenvolvido paralelamente um programa para cálculo das ordens de franja 

e direções das tensões principais. O trabalho pode servir como referência para outros 

trabalhos e/ou refinamentos do método. Como sugestão para trabalhos futuros ou melhorias 

do atual, cita-se as seguintes propostas: 

 

- Desenvolvimento de um trabalho que permita avaliar as tensões de contato 

entre a cabeça do parafuso com o pilar, quando é dada a pré-carga ou outras 

situações de manutenção do conjunto. Tais condições não foram avaliadas 

neste trabalho; 

 

- Desenvolvimento de uma interface única e amigável, utilizando o recurso 

Guides, do Matlab, que possa unificar a área de trabalho, as imagens 

fotoelásticas, mensagens de saída do programa, etc., adicionando-se 

tratamento estatístico dos dados de entrada, visando ampliação da tabela de 
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calibração por extrapolação dos valores da tabela de calibração das ordens de 

franja nas regiões onde a atenuação afeta a qualidade da imagem adquirida; 

 

- Os valores de direção das tensões principais obtidos pelo programa Fringes 

apresentaram alguma imprecisão em relação aos outros dois métodos em 

decorrência da necessidade de imagens de boa qualidade e condições de 

carga melhor controladas . Percebe-se a necessidade de se trabalhar mais o 

método proposto, de forma a refinar mais sua busca por convergência das 

raízes. Verifica-se que a metodologia proposta aproxima os valores obtidos a 

um patamar determinado, conforme se pode notar na Fig. 7.8. Trabalhar com, 

imagens de melhor qualidade e ajustes mais precisos na montagem 

experimental são pontos necessários para o desenvolvimento futuro dessa 

nova metodologia; 

 

- Desenvolvimento de um programa, que permita o cálculo das ordens de franja 

e direções das tensões principais de forma dinâmica e contínua, tal como o que 

é utilizado em inspeções da indústria vidreira. Essa ferramenta exigiria 

capacidade de processamento dinâmico de imagens e poderia ser útil em 

estudos de mastigação, desempenho dinâmico de implantes ou elementos 

mecânicos, avaliação de esforços em estruturas dinâmicas, etc.; 

 

- Avaliação do campo de tensões ao longo de uma linha de interesse; 

 

- Avaliação das tensões envolvendo o campo completo numa região de 

interesse; 

 

- Avaliação do comportamento mecânico do modelo de osso com o implante 

instalado, frente a diversas situações de carga; 

 

- Avaliação de outros sistemas, geometrias ou elementos de implantes dentários 

utilizando o programa proposto; 

 

- Aplicação da metodologia na área da mecânica da fratura. 
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