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RESUMO

A resisténcia a tragdo diametral tem se mostrado um importante parametro para a
caracterizacdo mecanica dando origem a muitos métodos indiretos. O ensaio de “Lobo
Carneiro”. ¢ conhecido internacionalmente sob o titulo de Brazilian test com a finalidade
de estudar a tracdo em concreto, no entanto, sua aplicacdo se expandiu a determinagdo
das constantes elasticas de materiais bioldgicos. A combinagdo de diferentes técnicas
opticas interferométricas sao aplicaveis na determinagdo da area de contato bem como da
deformagdo de um corpo de prova cilindrico sob tensdo mecanica. O objetivo geral do
presente trabalho ¢ de determinar as propriedades mecanicas de um corpo de prova
submetido a compressdo diametral por diferentes técnicas: técnica fotomecanica de
Moiré, Técnica a Laser. Como modelo ideal foram utilizados 03 corpos de prova (CP) de
borracha maciga (Bo) sendo submetidos a 5 diferentes razdes de deformagao especifica
(strain rate) gerando assim os graficos que representam o comportamento do CP quando
submetido a compressdo diametral a diferentes valores de strain rate. As técnicas do
Carimbo e da Medi¢ao direta estdo alinhadas e dao suporte aos ensaios de Moiré e do
Laser sendo que os resultados foram bem parecidos, pois foram feitos ao mesmo tempo
durante a compressdao do CP e comprovam que a area de contato pode-se notar a partir
dessas técnicas. As Técnicas do Laser e a Fotomecanica/Moiré foram feitas
separadamente, porém utilizando o IMAGEJ e Moiré Fringes softwares, nota-se que
ambas proporcionaram a montagem das semi-elipses de onde partiram os calculos para a

area da Elipse total e da 4rea total de contato.

Palavras-chave: Metrologia optica; Modulo de elasticidade; Método ndo destrutivo;

Compressao diametral; Franjas de Moiré,; Técnica Fotomecanica.



ABSTRACT

Diametral tensile strength has been shown to be an important parameter for mechanical
characterization giving rise to many indirect methods. Lobo-Carneiro test is
internationally known under the title of Brazilian test with the purpose of studying the
traction in concrete, however, it is application has expanded to the determination of the
elastic constants of biological materials (Sherif, S.M.,1979). The combination of different
optical interferometric techniques are applicable in determining the contact area as well
as the deformation of a cylindrical specimen under mechanical stress. The general
objective of the present work is to determine the mechanical properties of a specimen
submitted to diametric compression by the different techniques: photomechanical moiré
technique, Laser Technique. As an ideal model, 03 specimens (CP) of solid rubber (Bo)
were used, being subjected to 5 different specific strain ratios (strain rate), thus generating
the graphs that represent the behavior of the CP when subjected to diametric compression
at different values of strain rate values. The Stamping and Direct Measurement techniques
are aligned and support the Moiré and Laser tests and the results were very similar, as
they performed at the same time during the CP compression and prove that the contact
area can be noticed from these techniques. The Laser Techniques and
Photomecanics/Moiré¢ were done separately, however using the IMAGEJ and Moiré
Fringes software, it is noted that both provided the assembly of the semi-ellipses from

wich the calculations for the total Ellipse and the total area of contact.

Keywords: Optical metrology; Modulus of elasticity; Non-destructive method; Diametric

compression; Moiré fringes.
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1. INTRODUCAO

A fenomenologia que se apresenta sob o titulo genérico de “area de contato”
envolve diversos casos os quais dao suporte teorico para a analise mecanica associada a
cada caso. Esse tema pode ser subdividido em duas grandes areas, a saber, “Hertz” e
“Lobo-Carneiro”. (EVANGELISTA 2002). O presente trabalho se dedica exclusivamente
ao estudo dos ensaios de Lobo-Carneiro, também conhecido sob o nome de Brazilian
Test. A aplica¢do dos ensaios de Lobo-Carneiro se estende desde a andlise mecanica de
corpos de prova de concreto, ensaios de rolamentos cilindricos, corpos de prova vegetais,

plasticos, metais, madeira e compositos.

A abordagem técnica deste trabalho de pesquisa estd baseada no uso de corpos
de prova cilindricos, de borracha, de forma a facilitar o desenvolvimento da analise
proposta, dado o cardter de continuidade, homogeneidade e isotropia desse, conforme
preconiza a mecanica dos meios continuos. No entanto, deve ser observado que a
metodologia proposta devera ser estendida a materiais que ndo se enquadram nessas
premissas. A determinacdo da drea de contato nos ensaios Lobo-Carneiro se apresenta
como uma lacuna a ser preenchida, pois, de posse desse dado, a distribuicao de tensdo,
bem como de deformacgao especifica, entende-se que a progressao da area de contato pode
ser fun¢do da deformagdo especifica, caso o material em pauta exiba comportamento

visco elastico. (FEITOSA 2014)

O objetivo deste trabalho ¢ de mensurar como as Técnicas alternativas tais
como: Técnica do Carimbo, da Medi¢ao Direta, Técnica a Laser e a Técnica
Fotomecanica/Moiré podem contribuir em paralelo ao Brazilian Test para resultados
semelhantes obtidos de formas diferentes. Portanto em laboratério foram mensuradas
todas as técnicas com apoio de softwares como IMAGEJ, Moiré Fringe e macros para
que as fotos sejam processadas de forma mais rdpida e eficiente. No discorrer deste
trabalho serd apresentado todos os experimentos para obter os dados da deformagdo
lateral do corpo de prova e relaciond-los com a area de contato. As Técnicas
Fotomecanicas/Moiré (LINO 2008), Laser e Medigao direta medem a deformacao lateral.
A Técnica do Carimbo determina a largura de contato do corpo de prova, a largura ird

determinar as propriedades mecanicas por compressdo diametral.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

Este trabalho apresenta técnicas Opticas interferométricas aplicaveis na
determinagdo da area de contato bem como da deformacdo de um corpo de prova
cilindrico sob tensdo mecanica e se justifica pela oportunidade de se desenvolver uma
analise em um corpo de prova tido como ideal, confeccionado em borracha (Bo) sob
ensaio mecanico nao destrutivo. Isso estd associado também na determinagdo das
propriedades mecanicas do material em pauta. Por se tratar de um CP tido como ideal as
mesmas metodologias sdo adotadas na determinag¢do das propriedades mecénicas de
materiais bioldgicos de geometria aproximadamente cilindrica, tais como colmo-de cana-
de-agticar e outros aplicaveis na otimizagdo dos processos industriais, visando maior

eficiéncia no processo, bem como a minimizagdo do uso de energia.

1.2.  OBJETIVO GERAL

Obter dados de deformacdo lateral do corpo de prova e relaciond-los com a
area de contato. As Técnicas de Laser, Técnica Fotomecanica/Moiré e Medicao direta
medem a deformagdo lateral. A técnica do Carimbo determina a largura de contato do
corpo de prova. A largura ir4d determinar as propriedades mecanicas por compressao

diametral.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a possibilidade do uso das técnicas alternativas para determinar a area
de contato de corpos de prova sob compressdo diametral como base de apoio
para o ensaio de Lobo-Carneiro (Brazilian Test);

e Determinar a area de contato de acordo com a forga aplicada utilizando a
técnica do Carimbo;

e Determinar a deformacao diametral pelas técnicas Fotomecanica/ Moiré, Laser

e da Medigao direta.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A TECNICA DE LOBO-CARNEIRO
2.1.1. HISTORICO

A resisténcia a tracdo tem se mostrado um importante pardmetro para a
caracterizacdo mecanica dando origem a muitos métodos indiretos, dada as dificuldades
surgidas em se estudar esse tema por meio de técnicas diretas. (ASSAN, 2010)

Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro elaborou o método de dosagem
experimental de concretos denominado Brazilian test — ensaio brasileiro. Esse método foi
apresentado na 5* Reunido da Associagao Brasileira de Normas Técnicas em setembro de
1943, e a literatura pertinente revela que apds dez anos descobriu-se que um pesquisador
japonés de nome Tsuneo Akasawa chegara de forma independentemente aos mesmos
resultados no Japao na cidade de Tokio em novembro de 1943, dois meses apds a
comunica¢do do engenheiro Lobo-Carneiro.

Através da RILEM *Reunido Internacional dos Laboratorios de Ensaios*,
este método foi divulgado internacionalmente, e foi adotado pelo Comité Europeu de
Concreto, pela RILEM e pela American Society for Testing Materials. No periodo da
Segunda guerra Mundial, Lobo-Carneiro que ainda estava no inicio de sua carreira,
recebeu a proposta de estudo de deslocar a igreja de Sdo Pedro, uma igreja com valor
histérico, de pequenas proporgdes, construida em arte barroca e com planta de forma
eliptica — para o outro lado da Avenida Presidente Gettlio Vargas, de tal forma que
pudesse evitar que ela fosse demolida. Esse projeto consistia em substituir a fundagdo da
igreja por rolos de concreto com a finalidade de desloca-la para a outra margem da
avenida. A empresa de fundagdes e infraestruturas FRANKI — tinha tido sucesso num
caso semelhante na Europa no transporte de construgdes sendo utilizando rolos de ago

(Figura 1).
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Figura 1: Igreja de Sdo Pedro (Esq.) Movimentagdo com Rolos de concreto (Dir.)
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Fonte: clubedoconcreto.com.br/2013/a-origem-do-brazilian-test.html

No Brasil surgiu a ideia de se utilizar rolos de concreto devido a escassez do
aco devido a segunda guerra mundial, porém na Alemanha foram utilizados rolos de ago.
O corpo de prova assim construido foi testado na prensa de ensaios mecanicos rompendo
de maneira inteiramente diferente em relacdo ao rolo de ago com uma fissura vertical,
partindo em dois pedacos. Lobo-Carneiro entdo estudou o caso e lhe ocorreu propor um
novo método para a determinacdo da resisténcia a tragao de concretos.

A resisténcia a compressdo era determinada em cilindros ensaiados
diametralmente, colocando os cilindros em posi¢ao horizontal entre os pratos da prensa
para determinar as caracteristicas da resisténcia a tragdo. A igreja acabou sendo demolida,
porque suas alvenarias eram bastante espessas, algumas tinham mais de um metro, mas
completamente heterogéneas, dentro delas havia pedagos de estatuas, madeira, tijolos o
que as tornavam frageis, além disso, o prefeito da época, Henrique Dodsworth, passou a
ser ridicularizado. Entdo o prefeito decidiu questionar a empresa FRANKI com o intuito
de saber se ela poderia garantir que esta operagdo teria sucesso e diante da negativa do
diretor da empresa o prefeito deu o caso por encerrado e decidiu por demolir a igreja A
resisténcia a compressdo era determinada em cilindros ensaiados diametralmente,
colocando os cilindros deitados entre os pratos da maquina e determinaria a resisténcia a
tracdo. O ensaio de Dosagem de Concretos (BOGGIO 2000) apresenta um método
experimental mais conhecido como Método do INT (LOBO CARNEIRO 1953), o qual
estabelece as propor¢des dos componentes que sdo empregados na elaboracdo do
concreto. Lobo-Carneiro desenvolveu um método internacional para o célculo da

resisténcia de concreto a tragdo diametral e levada em 1948 para a reunido da fundagdo
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da Rilem a qual reuniu varios lideres dos mais importantes laboratérios de engenharia do
mundo.

No Brasil naquela época ndo foi dada a importancia devida ao método, porém
na Franga foi utilizado com o nome de (Essai Brésilien). Ja em 1984 esta metodologia
conquistou o prémio Interamericano de Ciéncia Bernardo Houssay, sendo entdo
denominado como Brazilian test e tendo sido adotado pela Associagdo Internacional para
Padronizagdo (ISO) nos anos 80. Isto posto, este trabalho baseado na Técnica de Lobo-
Carneiro propos o estudo de viabilidade de o mesmo ser utilizado em outros materiais
nesse caso o CP de borracha como modelo ideal o qual podera oferecer suporte técnico
aos ensaios de compressdo diametral aplicada a varios diferentes materiais usados na
engenharia, notadamente em corpos de prova vegetais.

Lobo-Carneiro estudou teoricamente esta possibilidade e lhe ocorreu
propor um novo método para determinar a resisténcia a tragdo dos concretos. Sabe-se
que a resisténcia a compressao era determinada com CP cilindricos de dimensdes 15 cm

de didmetro e 30 cm altura, ensaiados diametralmente.

Figura 2: Ensaio de compressdo diametral ou de tragdo indireta em concreto, criado por
Lobo-Carneiro (1943)
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L = comprimento do
corpo de prova = 30cm

D = diametro do corpo
de prova = 15cm

Fonte: CARNEIRO, F.L.L., 2% Edi¢ao, Rio de Janeiro. 1953.
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2.1.2. EQUACAO DE LOBO-CARNEIRO

O ensaio de tragdo por compressdo diametral é conhecido mundialmente
como ensaio brasileiro de tragdo, criado pelo Prof. Fernando Luiz Lobo-Carneiro, onde
se consegue de forma indireta encontrar a resisténcia a tragao do concreto, através de uma

relagdo com sua compressao diametral.

8 (1-v2)Z2F
nD

E:

Onde:

E - Médulo de elasticidade (Mpa)

v - Modulo de Poisson (adimensional)

b — Metade da largura da superficie de contato para Brazilian Test (mm)
D — Deformacao (mm)

F — Forga aplicada (N)

R e d — Raio e didmetro do cilindro (mm)

Z = eixo de simetria
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A area de contato ¢ desenvolvida em fun¢ao das caracteristicas mecanicas do
material constituinte do corpo de prova; m assim sendo, a area de contato ¢ fungdo das
propriedades mecanicas do corpo de prova. Se os ensaios mecanicos forem programados
para se levar a cabo compressdao diametral em cilindros de mesmas dimensdes, porém
exibindo moédulo de elasticidade de diferentes valores, os valores das areas de contato
também exibirdo respectivamente valores diferentes. Os materiais possuem varias
propriedades que sdo distintas uma das outras e podem ser classificados em ducteis e
frageis e que dependem de suas caracteristicas de tensao-deformagdo. Materiais ducteis
por exemplo quando comprimidos deformacdes laterais aprecidveis sdo geradas até o
ponto de ruptura apresentando o (efeito barril), e a fragilidade ¢ a capacidade do material
fraturar-se com pouca deformagdo. A dureza ¢ a propriedade mais utilizada na industria
de borracha e ¢ medida em unidades de (SHORE A) (CAETANO 2008). A medida da
dureza baseia-se na penetragdo de uma esfera rigida num provete normalizado, em
condi¢des previamente fixadas, A relagdo entre a profundidade de penetragdo de uma

esfera rigida e o mdédulo de Young de um material perfeitamente eldstico e isotropico.

F 00038 % RO6S * pl69
EO ’

Sendo:
F — Forga de penetracdo, em Newton;
Eo — Mddulo de Young, em MPa;
R — Raio do penetrador esférico, em mm;

P — Profundidade de penetragdao, em mm.
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2.2. CARACTERISTICAS D0S CORPOS DE PROVA (CP) DE BORRACHA

Dentre os 20 (vinte) corpos de prova mostrados na (figura.3) abaixo foram
selecionados 03 (trés) aleatoriamente, que apresentaram as melhores condigdes de
utilizagdo para este experimento. Corpos de prova utilizados no experimento (Figura 3)

apresentam as caracteristicas listadas na Tabela 1:

Figura 3: Corpos de prova de borracha

o

e: Autoria propria

Forit

Tabela 1: Caracteristicas dos corpos de prova de borracha

Corpo de Altura (L) Diametro (D) Dureza Variancia (V)
Prova (CP) (mm) (mm) (shore A)
1 76,64 30,79 76,50 0,35
2 77,22 38,33 76,60 0,12
3 76,68 50,03 76,60 0,10

Fonte: Autoria propria (2022)
Obs.: O Modulo de Elasticidade (Ei) e Poisson (v) da borracha foram calculados durante
a pesquisa e sdo citados nas tabelas 2 e 3. Referéncia- Tese de Doutorado Renato Laurenti
—margo de 2003.

De acordo com a Tabela 1, Dureza Shore é uma medida de resisténcia

(solidez) que um material tem a indentagao.
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A variancia ¢ uma medida de dispersao utilizada na estatistica para calcular a
variabilidade dos dados, ou seja, o afastamento dos dados em relagdo a média do conjunto

analisado. Para tal determina-se o valor médio das diferencas quadradas da média.

=1 (Xi — X)*
n

0.2

Onde:
2 Ca .
T0" : variancia
Xi : valor analisado
X: média aritmética do conjunto
n: nimero de dados do conjunto

Fonte: Martins, (2013)

Figura 4: Area da Secgdo Transversal Eliptica (mm)

o

Seccdo transversal Secgdo A = rai0 maior (mm)
do CP ndo transversal CP )
deformado deformado B = raio menor (mm)

S = drea da elipse (mm?)

S=nAB

Fonte: Boulos & Camargo 1987
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Figura 4: Compressdo Diametral de um Corpo de Prova P Cilindrico de Borracha
(Bo) (Ensaio de Lobo-Carneiro, BT — Brazilian Tensile Test). Onde F representa a forga

diametral aplicada e U representa a deformacao.

FU

Fonte: Boulos & Camargo 1987

2.3 FOTOELASTICIDADE CLASSICA

TIMOSHENKO E GOODIER (1970) explicam a metodologia da
fotoelasticidade e baseia-se na descoberta de David Brewster quando uma grade de vidro
¢ tensionada e examinada a luz polarizada que atravessa essa grade, surge entdo uma
configuragdo colorida devido as tensoes.

As técnicas perfilométricas sdo de grande importancia para varios
seguimentos tais como: industria, medicina, biologia, engenharia e tudo o que se refere
as praticas de controle de qualidade, na modelagem matematica, ¢ também em
diagnosticos clinicos. Em se tratando da Engenharia Agricola nota-se que varios tipos de
problemas os quais envolvem o estudo perfilografico das superficies irregulares algumas

dais quais: orgdos vegetais, elementos das maquinas agricolas. A Fotomecanica ¢ a
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técnica pelo qual se utiliza processos fotograficos na producao de forma que serao

impressas mecanicamente.

Com a finalidade de atingir os objetivos CALLISTER JR. (2006) explica que
no ensaio de fotoelasticidade, quando um corpo ¢ deformado elasticamente junto com o
material birrefringente, as propriedades Opticas desta amostra se tornam anisotropicas.
Franjas de interferéncia entdo sao geradas e, consequentemente, a distribuicdo de tensdes
no interior da amostra pode ser deduzida, quando submetido a esfor¢os de carregamento,
o resultado sera a produgdo proporcional de efeitos Opticos, que aparecem sob a forma de
franjas. Dando inicio ao carregamento do modelo, com formato de pequenos incrementos

no esfor¢o aplicado, as franjas vao surgindo.

De forma em que se aumentam os esfor¢os aplicados, novas franjas irdo
surgindo e as franjas iniciais vao se dirigindo para as areas menos tensionadas. Este efeito
terd continuidade até que ao parar este incremento no carregamento ou o modelo entre
em colapso. MIYAKE (2000) explica que a técnica de fotoelasticidade classica consiste
em aplicar uma pelicula fotoelastica (material birrefringente) sobre a superficie da
estrutura de um corpo de prova para a obten¢do das franjas. Porém, para ser obtido um
resultado confidvel, deve haver uma perfeita ligacdo entre a manta e a interface da
estrutura para que a tensao gerada no corpo de prova seja transferida completamente para
a pelicula. A observagdo das franjas s6 € possivel com o uso de um polarimetro de

transmissao.

SPINELLI et al. (2003) afirmam que a andlise de tensdes na fotoelasticidade
classica necessita do entendimento de dois tipos de franjas: as franjas isoclinicas e as
franjas isocromaticas. A primeira ocorre sempre que qualquer direcao da tensao principal
coincide com o eixo de polarizacdo do polarizador, fornecendo assim, informagdes sobre

as diregdes das tensdes principais. Quinan (2005) afirma que

[...] as franjas isocromaticas sd3o obtidas por materiais com dupla
refracdo, ou seja, birrefringentes os quais submetidos a agdes que
exibem o campo de tensdes/deformagdes na forma de faixas coloridas.
Tal padrio de franja ¢ linearmente proporcional as diferencas entre as
tensdes/deformagdes principais, isto €, franjas de mesma cor
apresentam mesma intensidade de tens@o e deslocamento. A diregdo da
tensdo pode ser obtida através da propriedade das isoclinicas, esta
representa o local geométrico ao longo do qual as dire¢des das tensoes
principais sdo as mesmas em todos os seus pontos (QUINAN, 2005)
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SANTOS et al. (2010) “apresentam outra informagao importante sobre as
franjas, formadas sobre o corpo estd relacionada com o distanciamento entre elas. O
mesmo explica que as franjas podem indicar a concentracdo de tensdes através de sua
proximidade, isto ¢, quanto maior a proximidade das franjas, maior serd a concentracao
de tensdo neste local. A coloragdao das franjas ¢ obtida de acordo com a fonte de luz
utilizada. Para franjas claras e escuras, utiliza-se fonte de luz monocromatica, enquanto,

para franjas coloridas, a fonte de luz tem de ser branca (SPINELLI et al. 2003)

Fotoelasticidade classica aplicada ao ensaio de Lobo-Carneiro para

determinar os campos de tengao.

2.4  METODOS FOTOMECANICOS
2.4.1 TECNICAS EXPERIMENTAIS DA SILHUETA

Técnica da Silhueta ndo sera utilizada nesse experimento; Segundo Lino
(2012),

Horticultura Brasileira 30: S7536-S7543, a técnica da silhueta emprega
uma camera fotografica digital com iluminag@o de fundo de forma a
realcar a silhueta dos corpos de prova. A partir de uma rotina aberta,
cria-se o arquivo da imagem transformando a figura captada em binaria,
reconhecendo o contorno do corpo de prova gerando a matriz com as
coordenadas do contorno do CP, i.e., obtendo entdo a figura 3D do CP.
Os volumes dos corpos de prova foram calculados e comparados com
o volume determinado pelas silhuetas. O autor apresenta o seguinte
esquema do sefup experimental empregado em ensaios com a técnica
da silhueta. (LINO, 2012).
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Figura S: Setup experimental da técnica da silhueta
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Fonte: Lino (2012)

O setup experimental aplicado nessa técnica envolve uma camera fotografica
SAMSUNG manual, sendo o corpo de prova posicionado na base da Prensa Canners com
iluminacao de cor branca ao fundo, posicionada em uma caixa com lampadas e com tampa

de material transparente, conforme ilustra a Figura 11.

2.4.2 FENOMENOLOGIA DE MOIRE

A técnica Fotomecanica de Moiré (TM) ¢ baseada na fenomenologia Moiré,
pela qual sdo utilizadas duas grades superpostas que geram franjas padrdes e que por meio
do tratamento da imagem de forma adequada permite deduzir qualitativamente o mapa
de distribuicdo de tensdes e deformacdes. As técnicas de Moiré (TM) sdo subdivididas
em: Moiré de projecao, Moiré de sombra, Moiré de interferometria, Moiré microscopico,
Moiré holografico e Moiré de interferéncia’

Sciammarella (1982) relata que a palavra *Moiré* ¢ de origem francesa
dando ideia de uma superficie molhada. No passado essa técnica era empregada para
qualificar tecidos de seda, importado da China. A amostra do tecido era posicionada em
duas camadas e quando em movimento relativo entre as camadas aparecem padrdes
semelhantes a ondas, as quais s3o denominadas “franjas de Moiré”. Embora a técnica de
Moiré seja conhecida ha algum tempo, somente nos ultimos anos vem sendo estudada
mais a fundo, isso devido ao avango das tecnologias de captura e processamento de

imagens. Pode-se como fonte de luz branca, um projetor multimidia acoplado a um
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computador e com a utilizagdo do software Fringe Projection, camera digital para captura
de imagens e as grades de Moiré (digitais ou fisicas), neste caso digitais. A interagdo entre
as grades de Moiré produz “franjas de Moire” com o corpo deslocado e com o corpo ndo
deslocado gerando franjas denominadas de “franjas-padrdes” as quais permitem
determinar o mapa de deformagao do corpo de prova.

As varias técnicas de moiré exibidas na literatura pertinente sdo capazes de
gerar a area deformada do CP. Essa area quando associada ao software IMAGEJ podera
gerar a area de contato entre o CP e a superficie de suporte da prensa de ensaios. Segundo
(Lino 2008) “franjas podem ser obtidas por duas formas: pelo método de Moiré de
sombra ou entdo por Moiré de projecdo. Em Moiré de sombra, o reticulo o qual possui
faixas claras e transparentes ¢ colocado a frente do objeto, sendo 0 mesmo iluminado por
uma fonte de luz branca. A sombra do reticulo entdo € projetada sobre a superficie do CP,
gerando assim o reticulo modelo (Rm). As franjas de Moiré sdo formadas pela
interferéncia dos dois reticulos, quando o observador olha através do reticulo de

referéncia (Rr)". A técnica de projecao, (CLOUD 1998):

[...] mostra que o reticulo € projetado sobre a superficie do objeto, de
forma a modular ou acompanhar as variagdes geométricas desta
superficie, gerando desta forma o Rm. Este reticulo que projetado sobre
o plano de referéncia da origem ao (Rr) sendo as franjas observadas por
superposi¢do de ambas as imagens (CLOUD, 1998).

E o fendmeno optico provocado pela sobreposigdo de duas grades compostas
por faixas alternadas de cor clara e escura com larguras idénticas € com mesmos periodos.
De acordo com (LINO 2002) os reticulos sdo compostos de faixas
transparentes e escuras alternadas entre si, paralelas e equidistantes. O centro das faixas
(claras ou escuras) ¢ chamado de linhas de grade, e a distancia entre os centros de linha

de grade de duas faixas escuras (ou claras) contiguas sdo chamados de periodo ou passo

(P)-
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Figura 6: Linhas de Grade e Passo de Grade

o

Fonte: Adaptado de Gazzola (2013)

Figura 7: Modelos de Grade de Ronchi

ll

Fonte: Adaptado de Gazzola (2013)

Esta figura apresenta a sobreposicao de duas grades deslocadas por um
movimento relativo angular (0) que gera uma terceira faixa semelhante a ondas e com
angulo e periodo diferenciados das duas telas que produzem o fendmeno Moiré, uma das
grades denominada grade referencial se mante fixa enquanto a segunda grade que ¢

denominada por grade objeto sofre deslocamentos angulares. O fenomeno fisico da
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técnica de Moire ¢ explicado por (SCIAMARELLA 1982); (apud LINO e Dal Fabbro,
2004).

Figura 8: Modelos de Grade de Ronchi
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Sobreposicao das grades e a formagao de franjas claras e escuras. Fonte: Gazzola (2012

Figura 9: Arranjo Experimental — Moiré

Moire de Projecao
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Técnica de Moiré por proje¢ao. Fonte Adaptado de Gazzola (2013)
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Figura 10: Técnica Fotomecanica/ Moiré

Fonte: Timoshenko e Goodier (1970) apud Gazzola (2013)

242 LASER

Com a utilizacdo de um feixe de luz laser ¢ possivel medir deslocamentos e
deformagdes diretamente sobre a superficie de estruturas e componentes mecanicos, por

meio de processo nao destrutivo o que ¢ um dos objetivos desse trabalho.

O Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
foi inventado nos anos 60 por Theorodore H. Mainan ¢ teve como
precedente da sua pesquisa um artigo cientifico com publicagdo em
1917 por Albert Einstein o qual seguiria a emissdo estimulada de uma
radiagdo luminosa bem como em 1954 do MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), bem como na
Segunda Guerra Mundial o desenvolvimento do RADAR (Radio
Detection and Ranging (BRANDALIZE e PHILIPS', 2002 apud
CARDOSO, 2016).

I BRANDALIZE, M. C. B.; PHILIPS, J. W. Lasers nos levantamentos terrestres. Revista InfoGeo, ano 4,
n. 22, p. 52-55, jan./fev. 2002.

31



2.4.3 ERROS EXPERIMENTAIS

Curless (2001) propde os parametros para que possam ser verificados a
qualidade ou consisténcia das medidas obtidas pelas técnicas experimentais de

perfilometria.

¢ Resolucdo: As menores mudancas na topografia as quais o sensor pode captar
e quantificar.

e Exatidao: As variagdes estatisticas entre as medi¢des que sao repetidas de
um valor conhecido.

e Reprodutibilidade: As medidas podem ser repetidas?

e Sensibilidade ambiental: fatores ambientais que podem influenciar as
medigdes.

e Velocidade: A velocidade em que as medidas dos perfis sdo obtidas pelas
técnicas.

Quando sdo realizadas medi¢des sempre ha erros que acompanham. Fontes
de erros fazem com que todas as medidas por mais cuidadosas que possam ser podem ser
afetadas por erros experimentais. Erros estes que pertencem a dois grupos que sao: os

erros sistematicos e os erros aleatérios.

De acordo com (LINO 2012, p. 26), erros sistematicos sdo aqueles que fazem
com que as medidas feitas estejam consistentemente acima ou abaixo do real valor. As
fontes de erros sdo identificaveis de forma fécil, € podem ser eliminadas ou compensadas.
Erros os quais prejudicam a exatiddo da medida e pode inclusive acontecer por motivo de
instrumentos descalibrados, pelos métodos de observagdo de forma inadequada, efeitos
do meio ambiente onde estd sendo feito o experimento, e pela simplificacdo de modelos
teoricos.

Os erros aleatdrios sdo as variagdes normais das medidas, com desvio para
valores maiores ou menores da média, afetando a precisdo da medida, nem sempre se
pode identificar suas fontes.

Willmot et al. (1985) afirmam que: a precisdo ¢ o grau de dispersdo dos
valores em torno da média. Nao se pode deixar de mencionar como possibilidade de erros

a calibracdo da Prensa Kanners a qual ¢ necessario verificar se a prensa tem certificado
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de calibragdo recente e também se os corpos de prova estdo integros em relagdo a tempo
de vida util e as varias compressdes sofridas pelos mesmos; pois sdo polimeros.
Fontes de erros encontrados durante a pesquisa:

e Os corpos de prova de borracha por terem sido prensados por varias
vezes podem ter perdido as caracteristicas originais inclusive por pelo
motivo de terem mais de 5 anos de fabricagao.

e A variagdo dos graficos do estudo mostra que a mesma pode ser
devido a idade do corpo de prova e suas caracteristicas como modo de

elasticidade por exemplo e dureza shore.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratdrio das Propriedades Fisicas
dos Materiais Biologicos, na Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI - da
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, e apresenta as principais
caracteristicas fisicas dos corpos de prova empregados nos ensaios mecanicos, bem como
as caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios dpticos € mecanicos. O ensaio
mecanico denominado Brazilian test serd aplicado em todos os casos. No entanto, a
interpretagdo dos resultados sera apresentada por quatro diferentes métodos, a saber:
técnica do carimbo, medicao direta, técnica laser e fotomecanica / Moire, conforme esta
apresentado na revisdo da literatura.

A grade explicativa mostrada na (Figura 13) detalha o planejamento dos
ensaios a serem executados no Laboratorio. Para a moldagem dos Corpos de Prova do
ensaio de compressdo foram escolhidos trés CP’s de borracha (Figura 3), dos quais
apresentaram a melhor condig¢@o para serem considerados Modelo Ideal. As dimensdes
dos CP’s de Bo sdo apresentados na Tabela 1, o Mddulo de Elasticidade ¢ apresentado na
Tabela (2) e o Coeficiente de Poisson na Tabela (2). As forcas F(kgf) aplicadas
diametralmente no corpo de prova assumiram os seguintes valores: 30 kgf, 60 kgf, 90 kgf,
120 kgf e 150 kgf de forma a ndo causar a ruptura do corpo de prova de Bo. Com a
aplicacdo da for¢a diametral o CP deforma, assumindo uma seccdo transversal
aproximadamente eliptica cujos raios maiores (A;) e (Bi) parai(1,3) bem como a area (S;)

estdo ilustrados na (Figura 4).
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O modulo de elasticidade define-se como o cociente entre a tensdo e a
deformacdo, no caso da borracha, face a ndo proporcionalidade entre tensdes e

deformacgdes, o modulo ¢ definido para cada percentagem de alongamento, tal como

segue:
De acordo com a pesquisa no site abaixo segue a tabela com o coeficiente de
Poisson.
Tabela 2: Coeficiente de Poisson da borracha
Material Valor Maximo Valor Minimo
Borracha 0,50 0,45
Borracha dura (Ebonite) 0,43 0,39
Borracha Termopléastica 0,50 0,45

Fonte: Caetano 2022
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3.3 COEFICIENTE DE POISSON (v)

Denomina-se Coeficiente de Poisson (v) a relagdo adimensional entre a

deformacao transversal relativa e a deformacgao longitudinal relativa.

Figura 11: Coeficiente de Poisson (v)

Fonte: Caetano 2022

Coeficiente de Poisson = (Aeleg) / (Alflg)

Sendo:

Ae — variagio da dimenszfo transversal;
&g — ditnenszio transversal inicial;

Al — variagdo da dimensZo longitudinal;
I; — dimenz3c longitudinal inicial.

36




Figura 12: Grade explicativa dos ensaios experimentais

Corpo deProva

Brazihan Test

Determinagio da Deformacio Lateral

Técnica do Canmbo Fotom ecinica/Mvicire Técnica da Medigio Direta

Area de Contato Area de Area deContato

Canmbo Contato Fotom ecimcaTviomne

Area de Contato

Analise de Vanincia

Fonte: Autoria propria
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3.4 TECNICA DO CARIMBO

A Técnica do Carimbo ¢ feita e medida de forma analdgica e consiste em

inserir uma folha de papel sulfite no modelo A4 e aplicar tinta de carimbo fosca no CP

de borracha. Durante a compressao diametral a drea de contato sera impressa no papel.

Manteve-se constante a razdo de deformagao de 0,25 mm/s para todas as forgas aplicadas

para cada CP de Bo sendo medida a deformacdo por compressdo diametral por um

paquimetro, sendo tabuladas numa planilha Excel coma finalidade de montar graficos da

deformacao diametral do CP de Bo.

CP1

150 kgf

Areas de contato impressas na compressao diametral dos corpos de prova 1,2 e 3

Figura 13: Técnica do carimbo

cp2

150 kgf

comprimidos na forga de 150 kgf.

CP3

150 kgf
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3.5  TECNICA LASER

A palavra em Inglés que significa: Light Amplification by Stimulated

Emission.

A Técnica da emissdo de Laser de linha na cor vermelha consiste em emitir
um feixe de linha laser na cor vermelha sob o CP de Bo apresentado na figura abaixo para
a utilizagdo da Técnica Laser foi desenvolvido o Modulo DalFabbro com as seguintes
medidas: 430 mm de comprimento e 425 mm de largura que € aclopado a prensa Kanners.
Quando da emissdo da linha laser no CP a mesma foi utilizada como ponto de referéncia
ZERO e a partir deste ponto pode-se medir a deformacgao do CP.

O Modulo Dalfabbro emite 2 feixes de luz laser de linha na cor vermelha
diretamente no CP de borracha a ser comprimido com 30, 60, 90, 120 e 150 kgf,
respectivamente. Em concomitancia emite-se as 4 grades Ronchi geradas pelo software
Moiré Fringe. Esses dados sdo entdo processados pelo sofiware IMAGEJ o qual
transforma os dados em PIXELS e, na sequéncia, transformados em mm com a finalidade

de gerar as semi- elipses (mm?) nas figuras: 34, 35, 36, 37 e 38.
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Figura 14: Modulo DalFabbro e incidéncia da luz laser

Linha laser vermelha ponto inicial Zero

Linha laser vermelha ponto inicial Zero

Dilatagdo do CP tomada a partir da linha laser na marca zero.

Fonte: Autoria propria

3.6 TECNICA FOTOMECANICA (MOIRE)

Técnica Fotomecanica (Moiré) consiste em emitir as grades de Ronchi
(através do software Moiré Fringes) sob os trés Corpos de Prova de Bo quando estio sob
as compressoes de 0, 30, 60, 90, 120 e 150 kgf, de acordo com o (set up) da Figura 4.
Uma maquina fotografica Samsung fotografa quadro a quadro os quatro tipos de grades
de Moiré emitidas sob os Corpos de Prova de Bo que estdo sob as compressdes acima
descritas e desta forma apos serem feitas todas as fotos as mesmas tem um tratamento
pelo sofiware IMAGEJ de forma que serdo visualizadas as imagens em Pixels e que serdo
transformadas em mm? para a plotagem das elipses e os graficos de deformagao.

O processamento de imagem foi feito conforme recomendado por

(GAZZOLA 2013) em sua tese de doutorado na FEAGRI — UNICAMP.
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Grades Defasadas 90° geradas pelo software MoireFringe entre si e projetadas sobre os

CP cilindricos gerando o modelo digital topografico, processado pelo software Imagel.

Figura 15: Técnica Fotomecanica, grades de Ronchi

Fonte: Gazzola (2013)

Modelo digital topografico gerado pela projecao das quatro grades defasadas
90° entre si sobre o CP 1 Comprimido Diametralmente e Analisado pela Técnica de

Moiré. Software ImagelJ.

Figura 16: Técnica fotomecanica/Moiré

30 kgf 60 kgf 90 kgf 120 kgf 150 kgf

Fonte: Gazzola (2013)

N
=



3.7  TECNICA DA MEDICAO DIRETA (PAQUIMETRO)

O ensaio da Medicao Direta consiste em tomar as medidas dos raios menores
e maiores dos corpos de prova com o paquimetro digital no momento da compressdo
diametral com razao de compressao de 0,25 mm/s com as forgas de 30, 60, 90, 120 ¢ 150
kgt respectivamente com os dados planilhados em Excel em mm? com a finalidade de

verificar se esta Técnica da suporte as Técnicas Fotomecanicas e com o Brazilian test.

3.8 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL (BRAZILIAN TEST)

Os ensaios de compressdo diametral também foram conduzidos no
Laboratério de Propriedades Mecéanicas dos Materiais Biologicos da FEAGRI,
UNICAMP. Para a realizacao dos ensaios mecanicos ¢ fotoelasticos foi utilizada uma
maquina universal de ensaio (D.1804.C/ CANNERS MACHINERY LIMITED) acoplada a
um sistema de aquisicdo de dados munido pelo software SPIDER 8, com comando
informatizado. Para o ensaio o autor construiu, no laboratério da FEAGRI, uma nova pega
para a prensa CANNERS, com a finalidade de cobrir completamente o corpo de prova,
para que a compressao fosse igual em todos os pontos do CP de Bo. Esses ensaios foram
interpretados segundo as técnicas anteriormente mencionadas, a saber, técnica do
carimbo, medicdo direta, laser e fotomecanica. O ensaio de compressdo diametral ¢
apresentado na Fig.5. onde foram necessarios dois discos metalicos fabricados
especificamente para este ensaio nas instalagdes do Laboratorio da FEAGRI no
Departamento de Mecanica. O Corpo de Prova foi cuidadosamente centralizado no prato

de carga de forma a ndo deslizar durante o ensaio.
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Figura 17: Disposicao dos pratos planos na aplicacdo da for¢a diametral F construidos
especialmente para o presente trabalho de pesquisa.

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

43  PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

De acordo com a pesquisa no site abaixo as propriedades mecanicas dos
materiais sdo caracteristicas que definem o comportamento dos materiais quando sujeitos
a esforcos mecanicos, e estdo relacionadas com a capacidade de resisténcia ou

transmissao destes.

Tabela 3: Varia¢cao das dimensdes

Forca Ponto Z Ponto X Ponto Y A (mm) | B(mm) | Area Total
(kgf) Def. Max. (mm) Eixo X Eixo Y (mm) (mm?)
(mm)

0 171 75 74 96 37 11159

30 166 66 400 200 200 62832

60 224 40 416 208 208 120235

90 184 49 383 192 192 81218

120 167 69 405 203 203 62345

150 160 50 379 190 190 65487

Fonte: Autoria propria

Variagao das dimensdes da sec¢do transversal eliptica dos corpos de prova gerada pela

forca diametral aplicada.
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Figura 18 Grafico da seccdo transversal eliptica dos corpos de prova

600
SO0 Y="T74 mm
400
300 | F=171 a=%6 mm B=37 40
200
100
. X=T75 mm
0 20 a0 60 80 160 120 140 160 180

Fonte: Autoria propria

Figura 19: Técnica do carimbo. Area de contato impressa pela aplicagdo de forca
diametral (F) de 30 KGF

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4: Dimensoes do raio maior da elipse

CP1 CP2 CP3
kgf A (mm?) kef A (mm?) kef | A (mm?)
1/2 do raio maior da elipse. 1/2 do raio maior da 1/2 do raio maior da elipse
elipse
0 43,06 0 56,77 0 62,38
30 45,06 30 69,77 30 70,38
60 47,06 60 88,77 60 81,38
90 58,06 90 107,77 90 97,38
120 62,06 120 127,77 120 115,38
150 67,06 150 147,770 150 133,38

Fonte: Autoria propria

Correlagdo da forca em kgf com A /2 do raio maior da elipse dos CP1, 2, 3

de prova geradas nos eixos X (mm) Y (mm?). R mostra o quio proximo da realidade esta

nossos dados em relacdo a linha de tendéncia, quanto mais préximo do valor 1 mais

proxima da a realidade.

Figura 20: Deformagdo diametral dos corpos de prova de borracha

160
140
120
100
80
60

R?=0,999%

R?=0,999

PPy

40

Raio maoir da elipse [mm?]

20

20 40 60 80 100 120
Forga aplicada diametralmente [kgf]

—CP1 CP2 CP3

Fonte: Autoria propria

R?=0,9603
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Tabela 5: Dimensoes do raio menor da elipse

CP1 CP2 CP3
kgf B (mm?) kgf B (mm?) kgf B (mm?)
1/2 do raio menor da 1/2 do raio menor da 1/2 do raio menor da elipse
elipse. elipse
0 43,4 0 56,86 0 62,29

30 50,63 30 66,7 30 70,58

60 62,56 60 87,14 60 82,3

90 79,42 90 103,32 90 96,95

120 98,68 120 122,07 120 113,65

150 120,13 150 142,3 150 132,28

Fonte: Autoria propria

Correlagdo da for¢a em kgf com B //2 do raio menor da elipse dos CP1, 2, 3 de
prova geradas nos eixos X (mm) Y (mm?). R? mostra o quo préximo da realidade est4 nossos

dados em relagao a linha de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais proxima da

realidade.
Figura 21: Grafico de deformagao lateral
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©
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 6: Forca diametral X area de contato da elipse CP1

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 5
60 9
90 14
120 17
150 19

Técnica do Carimbo. CP1. Forca diametral F(kgf) aplicada no CP , area
eliptica da sec¢do transversal S (mm?) e 4rea de contato A (mm?) impressa
correspondente. Obs.: Nesta tabela assume-se que a area de contato serd utilizada com a

letra maiuscula A.

Representagdo Linear da For¢a diametral F(kgf) aplicada, area eliptica da
seccdo transversal S (mm?) e 4drea de contato A (mm?) impressa correspondente. R?
mostra o quao proximo da realidade estd nossos dados em relagdo a linha de tendéncia,

quanto mais proximo do valor 1 mais representada a realidade.

Figura 22: Gréfico da técnica do carimbo CP1

=N
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R2=0,9559

[ N S S S
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Area de contato [mm?]

o N b O ©®

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Forca Diametral aplicada [kgf]

Fonte: Autoria propria
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Tabela 7: Forca diametral X area de contato da elipse CP2

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 9
60 12
90 15
120 18
150 20

Fonte: Autoria propria

Técnica do Carimbo. Forca diametral F(kgf) aplicada no CP 2 , 4rea de contato A (mm?)

impressa correspondente.

Representagdo Linear da For¢a diametral F(kgf) aplicada, area de contato A
(mm?) impressa correspondente. R? mostra o qudo proximo da realidade estd nossos
dados em relacdo a linha de tendéncia, quanto mais préximo do valor 1 mais representada

a realidade.

Figura 23: Técnica do Carimbo CP2
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 8: For¢a diametral X 4rea de contato da elipse CP3

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 8,5
60 11,5
90 13
120 15
150 18

Técnica do Carimbo. Forca diametral F(kgf) aplicada no CP 3, area de contato A

(mm?) impressa correspondente.

Representagdo Linear da Forca diametral F(kgf) aplicada, 4rea de contato A (mm?)

impressa correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagio

a linha de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais representada a realidade.

Figura 24: Técnica do Carimbo CP3
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Fonte: Autoria propria
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4.4

DADOS GERADOS PELA TECNICA FOTOMECANICA (MOIRE)

Tabela 9: Técnica Fotomecanica / Moiré X Forga Diametral F (kgf) aplicada no CP1

Forca Diametral F (kgf) | Area de Contato A (mm?)
30 6147,945205
60 10500,90089
90 7155,78978
120 3778,488
150 3874,949822

Fonte: Autoria propria

Representagdo Linear da Forca diametral F(kgf) aplicada, 4rea de contato A (mm?)

correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagdo a linha

de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais representada a realidade.

Area de contato [MM?]

Figura 25: Técnica Fotomecanica / Moiré CP1
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Fonte: Autoria propria
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Didmetro menor da elipse [mm?]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Figura 26: Semi elipses geradas pela técnica fotomecanica / Moiré CP1

—————
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o
[%;]
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 10: Técnica Fotomecanica / Moiré X For¢a Diametral F (kgf) aplicada no CP2, area
de contato A (mm?) correspondente

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato A (mm?)

30 11587,03233
60 8645,299074
90 8653,101251
120 4975,152

150 5834,731953

Fonte: Autoria propria

Representagdo Linear da Forca diametral F(kgf) aplicada, 4rea de contato A (mm?)
correspondente. R? mostra o quio préoximo da realidade esta nossos dados em relagio a linha
de tendéncia, quanto mais proéximo do valor 1 mais representada a realidade. Neste grafico
pode-se notar que o CP2 apresenta uma anomalia em relagdo aos outros CP’s, que pode ser que

o Polimero deve estar com suas propriedades originais alteradas.

Figura 27: Técnica fotomecanica / Moiré CP2
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Fonte: Autoria propria
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Figura 28: Semi elipses geradas pela técnica fotomecanica / Moiré CP2
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 11: Técnica Fotomecanica / Moiré X Forga diametral F(kgf) aplicada no CP3

Forca Diametral F (kgf) | Area de Contato A (mm?)

30 4323,83
60 4330,92
90 3723,82
120 3375,21
150 2150,76

Fonte: Autoria propria

Representa¢io Linear da Forca diametral F(kgf) aplicada, 4rea de contato A (mm?)
correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagdo a linha
de tendéncia, quanto mais proéximo do valor 1 mais representada a realidade. Neste grafico
pode-se notar que o CP3 apresenta uma anomalia em relagdo aos outros CP’s, que pode ser que

o Polimero deve estar com suas propriedades originais alteradas.

Figura 29: Técnica Fotomecanica / Moir¢ CP3
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Fonte: Autoria propria
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Figura 31: Semi elipses geradas pela técnica fotomecanica / Moiré CP3
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4.5 DADOS GERADOS POR LASER

Tabela 12: Técnica laser. Forga diametral F(kgf) aplicada no CP1

Forga Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 1055553,236
60 1068404,123
90 1030102,562
120 1379944,715
150 1323514,264

Fonte: Autoria propria

Representagdo Linear da For¢a diametral F(kgf) aplicada, area eliptica da secgdo
transversal S (mm?) e area de contato A (mm?) correspondente. R? mostra o quio proximo da
realidade est4 nossos dados em relag@o a linha de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1

mais representada a realidade.

Figura 30: Grafico forca diametral / Laser CP1.
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Fonte: Autoria propria
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Figura 31: Semi elipses / Laser CP1
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Fonte: Autoria propria

162

182

58



Tabela 13: Técnica Laser. Forca diametral F(kgf) aplicada no CP2

Forga Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa

A (mm?)
30 16542,96124
60 17027,83008
90 14967,44948
120 20569,55956
150 19599,8585

Fonte: Autoria propria

Representagdo Linear da Forga diametral F(kgf) aplicada, area de contato A (mm?)

correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relacio a linha

de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais representada a realidade.
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Fonte: Autoria propria
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Didmetro menor de elipse [mm?]
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Figura 33: Semi-elipses / Laser CP2
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Tabela 14: Técnica laser. Forga diametral F(kgf) aplicada no CP3

Forga Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
0 1055553,236
30 1068404,123
60 1030102,562
90 1379944,715
120 1323514,264
0 1055553,236

Fonte: Autoria propria

Representagdo Linear da Forga diametral F(kgf) aplicada, drea de contato A (mm?)
correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagio a linha
de tendéncia, quanto mais proéximo do valor 1 mais proéxima da realidade. Neste grafico pode-
se notar que o CP3 apresenta uma anomalia em relagdo aos outros CP’s, que pode ser que o
Polimero deve estar com suas propriedades originais alteradas. Neste grafico pode-se notar que
o CP3 apresenta uma anomalia em relagao aos outros CP’s, que pode ser que o Polimero deve

estar com suas propriedades originais alteradas.
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Figura 34: Grafico forca diametral / Laser CP3
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Figura 35

: Semi elipses / Laser CP3
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4.6  TECNICA DA MEDICAO DIRETA

Tabela 15: Medigao direta. Forca diametral F(kgf) aplicada no CP1

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 7,23
60 11,93
90 16,86
120 19,26
150 21,45

Fonte: Autoria propria

Figura 36: Grafico forga diametral / Area de contato [mm?] CP1
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Fonte: Autoria propria

Representacdo linear da Forca diametral F(kgf) aplicada CP1, area de contato A (mm?)
correspondente. R mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relaciio a linha

de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais proxima da realidade.
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Tabela 16: Medicao Direta. For¢a diametral F(kgf) aplicada no CP2

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 9,84
60 20,44
90 16,18
120 18,75
150 20,23

Fonte: Autoria propria

Representagdo linear da Forga diametral F(kgf) aplicada, area de contato A (mm?)
correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagdo a linha
de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais proxima da realidade. Neste grafico pode-
se notar que o CP2 apresenta uma anomalia em relagdo aos outros CP’s, que pode ser que o

Polimero deve estar com suas propriedades originais alteradas.

Figura 37: Grafico for¢a diametral / Area de contato [mm?] CP2
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Tabela 17: Medicao Direta. For¢a diametral F(kgf) aplicada no CP3

Forca Diametral F (kgf) Area de Contato Impressa
A (mm?)
30 8,29
60 11,62
90 14,65
120 16,7
150 18,63

Fonte: Autoria propria

Representagdo linear da Forga diametral F(kgf) aplicada, area de contato A (mm?)
correspondente. R? mostra o quio proximo da realidade esta nossos dados em relagdo a linha

de tendéncia, quanto mais proximo do valor 1 mais proxima da realidade.

Figura 38: Grafico for¢a diametral / Area de contato [mm?] CP3
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Figura 39: Grafico forca diametral / Area de contato [mm?2] CP’s 1, 2, 3
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ANOVA (Analise de Variancia )

Anova: fator Unico CP1
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
Forca 5 450 90 2250
Area 5 76,73 15,346  33,10223
Velocidade 5 1,25 0,25 0
ANOVA
Fonte da
variagcdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 23093,62 2,00 11546,81 15,17 0,00 2,81
Dentro dos
grupos 9132,41 12,00 761,03
Total 32226,03 14,00

O Valor F, ou seja, medida de dispersdo mede a dispersdo em relacdo a sua média.
A velocidade foi constante = 0,25

A Variancia ¢ uma medida de dispersao e significa o quanto a area variou conforme aumenta
a forga.

A 4area variou em média 15,346 conforme a compressdao diametral aumentou.

68



Anova: fator Unico CP2
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéncia

Forga 5 450 90 2250
Area 5 85,44 17,088 19,30707
Velocidade 5 1,25 0,25 0
ANOVA

Fonte da

variagcdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 22757,90 2,00 11378,95 15,04 0,00 2,81
Dentro dos
grupos 9077,23 12,00 756,44
Total 31835,13 14,00

O Valor F, ou seja, medida de dispersdao mede a dispersdo em relagdo a sua média.

A velocidade foi constante = 0,25

A Variancia ¢ uma medida de dispersao e significa o quanto a area variou conforme aumenta

a forga.

A érea variou em média 17,088 conforme a compressao diametral aumentou.
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Anova: fator Unico CP3

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

Forga 5 450 90 2250
Area 5 69,89 13,978 16,85387
Velocidade 5 1,25 0,25 0
ANOVA

Fonte da

variagéo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 23371,44 2,00 11685,72 15,47 0,00 2,81
Dentro dos
grupos 9067,42 12,00 755,62
Total 32438,86 14,00

O Valor F, ou seja, medida de dispersdao mede a dispersdo em relacdo a sua média.
A velocidade foi constante = 0,25

A Variancia ¢ uma medida de dispersdo e significa o quanto a 4rea variou conforme aumenta
a forca.

A area variou em média 13,978 conforme a compressdo diametral aumentou.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados expostos neste trabalho de pesquisa pode-se concluir que:
os graficos e tabelas da relagdo Forga Diametral x Area de contato dos Corpos de prova
denominados (modelo Ideal) pelas Técnicas Fotomecanicas — (Moiré) e da Técnica da emissao
de Laser quando comparados com e Técnica da Medi¢do Direta e da Técnica do Carimbo
apresentam o aumento da area de contato validando assim Técnicas fotomecanicas em relagao
ao Brarzilian Test, desta forma o experimento contribui para as definigdes das caracteristicas
dos produtos vegetais e subsidia projetos de qualidade bem como na definicdo de parametros

associados aos processos de armazenamento, transporte € consumo.

Este estudo obtém a quantificacdo de tensdes ¢ deformagdes sobre a superficie de
contato entre o cilindro € o plano semi-infinito a partir da técnica de Moiré de sombra, bem
como as constantes eldsticas dos corpos de prova vegetativos. A relagdo entre a Técnica a Laser

e a Fotomecanica (Moiré) utilizaram como suporte o sofiware IMAGEJ.

SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Pelos dados e resultados obtidos na pesquisa acima descrita, considera-se como

sugestdo paraos futuros trabalhos:

1- Realizar instrumentagdo mais precisa para a medicdo as Técnicas
Fotomecanicas/Moiré/Laser de forma a obter dados nas trés dimensdes.

2- Continuar com a evolugdo do Mddulo DalFabbro com aparelhos de emissao
de Laser profissional e com lentes de cristal colimadas.
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APENDICES

APENDICE A - Obtencio de dados por laser

As fotos capturadas da sec¢do transversal durante a compressao diametral foram processadas

pelo software IMAGEJ gerando a area expandida pela compressao.

Figura 40: Feixe de luz laser de linha a 90° incidindo sob o corpo de prova

Fonte: Autoria propria
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Figura 41: Médulo DalFabbro acoplado a Prensa Kanners

Fonte: Autoria propria

Figura 42: Laser de linha com op¢ao de alterar o angulo de incidéncia

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - Tipos de lasers

Pode-se encontrar no mercado varios tipos de lasers para as mais variadas aplicacdes,
dentre os quais o autor deste trabalho procurou no mercado brasileiro o laser de linhana cor
vermelha descrito nesta dissertacdo com a finalidade de apresentar reducdo de custos deste

experimento.

Figura 43: Laser de linha na cor vermelha

Fonte: https://www.easytronics.com.br/modulo-laser-cruz-5mw

Laser de Linha R$ 21,48 Cotagdo PTAX em 27-01-2022 1 USD = BRL 5,3812 - Banco Central do Brasil

Segundo (D’Avilla 2018, p. 65). O laser ¢ um feixe de luz sendo composto de fotons os
quais tem o comportanemto ora como ondas, ora como particulas. O engenheiro norte
americano Theodoro Maiman produziu em 1960 o primeiro equipamento com capacidade de
emitir um laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), o qual tem a
capacidade de concentrar toda sua poténcia numa area muito pequena. Luz estruturada: linha
utilizada neste experimento; a lente cilindrica pode ser utilizada com a finalidade de gerar uma
linha, que passa por uma lente cilindrica colimada de forma a gerar um perfil de linha

homogéneo.
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Figura 44: Modelo de laser de linha produzido no Brasil pela Laser Line a ser utilizado no Up
Grade do Mddulo DalFabbro

Fonte: Empresa LASERLine

Figura 45: LASERLine cotagdo em R$

'Handy 638 - 50 MM (Multi Mode) 50mW | RS 4.689,00
?Hahd‘y‘ 638 - 50 5M (Single Mode) 50 mW RS 4.689,00
|Handy 638 - 100 MM (Multi Mode) 100 mW | RS 5.522,00
;Har‘ld‘y 638 - 100 5M (Multi Mode) 100 mW | RS 5.522,00

Fonte: Empresa LASERLine

Laser de Linha R$ 21,48 Cotagdo PTAX em 27-01-2022 1 USD = BRL 5,3812 - Banco Central do Brasil
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