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Neste trabalho descreve-se um sistema �otico de baixo custo denominado Polarisc�opio de Trans-
miss~ao. Este equipamento �e utilizado para an�alise de tens~oes em modelos fotoel�asticos. Um sistema
de carregamento �e adaptado ao Polarisc�opio de Transmiss~ao para aplicar carregamento compressivo
ou trativo. Para avaliar o desempenho do Polarisc�opio foram determinados o fator de concentra�c~ao
de tens~oes, em geometrias apresentando descontinuidades. Os resultados concordam em 95% com
os valores encontrados na literatura.

In this work an optic system of low cost denominated Transmission Polariscope is detailed described.
It was used to stress analysis in photoelastic models. A loading system is adapted in a Transmis-
sion Polariscope to apply load compressive and tensile. In order to evaluate the performance of the
equipment, the stress concentration factor of specimens while discontinuous geometries was deter-
mined. The results obtained were compared with results from the literature and an agreement of
95% was observed.

I. Introdu�c~ao

A an�alise de tens~oes �e de fundamental importância

na otimiza�c~ao de projetos de componentes, tais como

engrenagens, ganchos, etc.

Existem v�arios m�etodos poss��veis para a deter-

mina�c~ao qualitativa e quantitativa dos n��veis e das dis-

tribui�c~oes de tens~oes em componentes. Entre estes

pode-se citar os m�etodos num�ericos como elementos �-

nitos e os m�etodos experimentais tais como a extenso-

metria e a fotoelasticidade.

A fotoelasticidade, mesmo sendo uma t�ecnica desco-

berta no in��cio do s�eculo, tem sido utilizada para an�alise

de tens~oes em componentes, na �area de ensino em En-

genharia e na Biomecânica.

Esta t�ecnica se destaca pela rapidez na obten�c~ao de

resultados e pelo potencial did�atico, pois associado ao

m�etodo est�a a visualiza�c~ao de um padr~ao de franjas,

que descrevem a distribui�c~ao de tens~oes.

O objetivo deste trabalho �e abordar o principio de

funcionamento da t�ecnica fotoel�astica, assim como o de-

senvolvimento de um polarisc�opio de transmiss~ao (com

um sistema de carga acoplado), utilizado na realiza�c~ao

de medidas qualitativas e quantitativas dos n��veis de

tens~oes em modelos fotoel�asticos tensionados.

Para avaliar o desempenho do equipamento foram

realizadas medidas do fator de concentra�c~ao de tens~oes,

em geometrias facilmente encontradas na literatura.

II. Principio de funcionamento da t�ecnica
fotoel�astica

A fotoelasticidade tem como base a propriedade

�otica que determinados materiais transparentes e

isotr�opicos apresentam, de mudarem sua estrutura in-

terna quando submetidos a um determinado carrega-

mento. As mudan�cas internas ou deforma�c~oes geradas

por um estado de tens~oes ocasionar~ao uma anisotropia

�otica, tal que para um determinado ponto existir~ao três

��ndices de refra�c~ao principais associados. As mudan�cas

nestes ��ndices de refra�c~ao s~ao linearmente proporcionais

ao carregamento.[1]

Trabalhando no regime el�astico, quando cessa o es-

for�co aplicado as deforma�c~oes el�asticas s~ao aliviadas e

a estrutura do material volta a situa�c~ao inicial. Neste
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caso o material volta a apresentar uma caracter��stica

isotr�opica. Esta propriedade �e denominada de dupla

refra�c~ao tempor�aria.[2] Materiais que apresentam estas

caracter��sticas s~ao denominados de fotoel�asticos.

Para realizar uma an�alise de tens~oes empregando a

t�ecnica fotoel�astica s~ao necess�arios: Modelos usinados

em material fotoel�astico (na forma dos componentes) e

um polarisc�opio de transmiss~ao. Este polarisc�opio tem

como fun�c~ao polarizar a luz que incide sobre o mode-

lo fotoel�astico, assim como analisar a luz transmitida

atrav�es deste modelo.

Ao incidir luz polarizada sobre um modelo fo-

toel�astico tensionado, haver�a a proje�c~ao do campo

el�etrico, segundo os eixos que correspondem as tens~oes

principais para um dado ponto. O resultado ser�a uma

imagem constitu��da de franjas e possivelmente de pon-

tos. Tanto estas franjas como estes pontos têm origem

na intera�c~ao da luz polarizada com o material birre-

fringente no qual o corpo foi modelado. Quando a luz

utilizada for policrom�atica �e poss��vel visualizar franjas

coloridas e escuras mapeando o modelo. Se a luz utili-

zada for monocrom�atica, passam a ser observadas ape-

nas franjas escuras intercaladas com franjas claras.[2]

A intensidade da luz que emerge do analisador �e

proporcional ao quadrado da amplitude do vetor campo

el�etrico que passa pelo analisador.

Se o polarisc�opio utilizado apresentar apenas pola-

rizadores planos, a intensidade da luz ser�a dada por:

I = Ksen22�sen2
�

2
(1)

Sendo assim a extin�c~ao ocorrer�a quando:

a) sen22� = 0, neste caso: 2� = n�, onde n =

0; 1; 2; 3:::

Este caso indica que o eixo de polariza�c~ao coincide

com uma das dire�c~oes principais. Logo, no momento

em que o modelo est�a sendo analisado, as franjas es-

curas corresponder~ao a extin�c~ao sendo denominadas de

is�oclinas.

As is�oclinas s~ao regi~oes onde as dire�c~oes das tens~oes

principais s~ao constantes. A cada is�oclina est�a associ-

ado um parâmetro que corresponde ao ângulo que uma

das dire�c~oes principais faz com o eixo do "x"

b) sen2(�=2) = 0, neste caso: �=2 = n�, onde:

n = 0; 1; 2; 3:::mas:

n =
�

2�
=

hc

�
(p� q) (2)

Sendo assim a extin�c~ao depender�a da diferen�ca en-

tre as tens~oes principais e, tamb�em, do comprimento de

onda da luz. As franjas visualizadas neste caso ser~ao

denominadas de isocrom�aticas.

As isocrom�aticas s~ao o resultado da intera�c~ao da

luz polarizada policrom�atica com a dupla refra�c~ao tem-

por�aria presente nos modelos. Esta dupla refra�c~ao tem-

por�aria determina a extin�c~ao de freq�uências do espectro

vis��vel, tal que cores complementares podem ser obser-

vadas.

Estas franjas s~ao fun�c~ao da diferen�ca entre as

tens~oes principais, como mostra a equa�c~ao b�asica da fo-

telasticidade, apresentada na equa�c~ao (3) e podem ser

interpretadas como as regi~oes onde, para cada franja, a

diferen�ca entre as tens~oes principais e a tens~ao m�axima

cisalhante �e constante.

p� q =
NC

h
(3)

a primeira cor a ser extinguida frente a qualquer va-

ria�c~ao nas tens~oes principais �e o violeta. Neste caso,

uma franja amarela que corresponde a cor complemen-

tar ser�a vis��vel no modelo. [2-3]

Se o polarisc�opio utilizado apresentar um conjunto

de polarizadores planos e circulares, a intensidade da

luz ser�a dada por:

I = Ksen2
�

2
(4)

Sendo assim, a extin�c~ao ocorrer�a quando:

sen2(�=2) = 0, neste caso: �=2 = n�, onde:

n = 0; 1; 2; 3; :::Mas:

n =
�

2�
=

hc

�
(p � q) (5)

Com esta con�gura�c~ao as is�oclinas s~ao eliminadas,

pois n~ao h�a dependência do ângulo � na intensidade

da luz. Neste caso ser�a poss��vel visualizar apenas as

isocrom�aticas, ou seja, um padr~ao de franjas coloridas.

[1-3]

III. Descri�c~ao do equipamento

O polarisc�opio de transmiss~ao, apresentado na �-

gura 1, �e um sistema constitu��do por um conjunto de

elementos �opticos que tem por fun�c~ao transmitir luz po-

larizada. Com este equipamento �e poss��vel realizar um

an�alise qualitativa e/ou quantitativa da distribui�c~ao de

tens~oes em modelos fotoel�asticos.
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Figura 1. Polarisc�opio de transmiss~ao.

O arranjo �optico implementado no polarisc�opio de-

pender�a da �nalidade para qual o equipamento �e pro-

jetado. No entanto, existem componentes b�asicos que

todo polarisc�opio de transmiss~ao dever�a ter. S~ao estes:

Fonte de luz: Pode ser obtida a partir de uma

lâmpada uorescente (policrom�atica) que apresenta es-

pectro discreto, tendendo a freq�uências na regi~ao do

ultravioleta. �E indicada quando se trabalha com com-

pensadores, pois �e necess�ario um padr~ao de franjas colo-

ridas. Outras lâmpadas podem ser utilizadas, como por

exemplo lâmpada de �lamento. Neste caso o espectro

ser�a cont��nuo, correspondendo a um espectro de corpo

negro, apresentando forte tendência ao infravermelho.

Tamb�em poder~ao ser utilizadas fontes monocrom�aticas

a partir da utiliza�c~ao de �ltros ou de lâmpadas pr�oprias

como as de s�odio, que apresenta o comprimento de onda

no amarelo s�odio (em torno de 575 Angstrons).

Dois polarizadores planos: Est~ao representados a

partir da �gura 2 (D). Os polarizadores utilizados neste

trabalho apresentam e�ciência correspondente a valores

maiores do que 99%. A extin�c~ao, quando cruzados, �e

de 700:1 e a transmiss~ao �e de aproximadamente 40%

sobre o vis��vel. S~ao utilizados para polarizar a luz pla-

namente e tamb�em para a an�alise da luz transmitida.

S~ao partes destac�aveis do equipamento.

Dois polarizadores quarto de onda (retardadores) do

tipo Polar�oide: S~ao apresentados na �gura 2 (E). S~ao

utilizados em conjunto com os polarizadores planos,

com a �nalidade de tornar a luz circularmente pola-

rizada e de analisar a luz transmitida atrav�es do mode-

lo. Podem ser destacados do equipamento permitindo

a utiliza�c~ao de apenas luz planamente polarizada.

Figura 2. Polarizadores plano (D) e circular (E).

Outros componentes:

- Discos de alum��nio, apresentados na �gura 3. S~ao

utilizados para facilitar a realiza�c~ao das medidas, pois

possuem uma escala de rota�c~ao graduada de 0o a 360o,

onde s~ao �xados os polarizadores.

Figura 3. Vis~ao frontal do polarisc�opio de transmiss~ao,
apresentando disco com escala graduada para �xa�c~ao de po-
larizadores.

Figura 4. Vis~ao parcial do sistema de carga, simulando con-
tato roda - trilho.

- Sistema de carga, projetado para aplicar carga nos

modelos fotoel�asticos, permitindo cargas de at�e 200N,

em regime de tra�c~ao ou compress~ao. Figura 4.

- Sistema de �xa�c~ao de modelos. Localizado no sis-

tema de carga, varia de acordo com a geometria a ser

analisada. Em geral, para cada novo componente ana-

lisado adapta�c~oes s~ao necess�arias.

Poder~ao ainda ser utilizados:
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- Lentes biconvexas. S~ao utilizadas para tornar a

luz paralela. Aumentam o campo de vis~ao e melhoram

a de�ni�c~ao das franjas nos modelos. Permite a visua-

liza�c~ao das franjas em toda a extens~ao dos modelos.

- Compensador. �E utilizado para a determina�c~ao

das ordens das franjas isocrom�aticas. Corresponde a

dois materiais em forma de cunha que quando super-

postos anulam o efeito de dupla refra�c~ao tempor�aria no

modelo. A precis~ao da ordem medida corresponde a

0,01 franja, podendo ser utilizado para franjas de at�e

quarta ordem. [4]

- O sistema operacional pode ser otimizado a par-

tir da implementa�c~ao da automatiza�c~ao da aquisi�c~ao

de dados [5,6], e a partir da utiliza�c~ao de um programa

para determina�c~ao do valor das tens~oes principais em

cada ponto [7,8].

IV. Desempenho

Para testar o desempenho da t�ecnica e do pola-

risc�opio projetado, foram avaliados o n��vel de concen-

tra�c~ao de tens~oes (Kt) em placas planas com dimens~oes

de 80mm � 15mm, espessura 3,2mm, confeccionadas

com material fotoel�astico PSM-1, que corresponde a

uma placa de material Policarbonato, excelente para

modelamento bidimensional.[9]

Foram utilizadas duas placas: A primeira placa

apresenta um furo central com 5 mm de diâmetro (ge-

ometria 1); a segunda apresenta um entalhe (em forma

de semic��rculo) com 5mm de diâmetro (geometria 2).

Estas placas foram submetidas a carregamentos trati-

vos.

A �gura 5 apresenta uma vis~ao qualitativa das pla-

cas sob carregamento, atrav�es do polarisc�opio de trans-

miss~ao.

O fator de concentra�c~ao de tens~oes (Kt) pode ser ob-

tido a partir da equa�c~ao (6) que corresponde a rela�c~ao

entre a tens~ao m�axima (�m�ax) na regi~ao de desconti-

nuidade e a tens~ao nominal (�n). A tens~ao nominal

pode ser de�nida como a tens~ao obtida da distribui�c~ao

de tens~ao uniforme para carregamento centrado.[10]

Kt =
�m�ax
�

(6)

No caso da utiliza�c~ao da t�ecnica fotoel�astica, o fa-

tor de concentra�c~ao de tens~oes pode ser obtido a partir

da equa�c~ao (7), que expressa a raz~ao entre a ordem

da franja no ponto de m�axima tens~ao (N1) e a ordem

na regi~ao fora do alcance do efeito do concentrador de

tens~oes (N2):

Kt =
N1

N2

(7)

Figura 5. Modelos fotoel�asticos tensionados.

V. Resultados e discuss~oes

Os resultados foram obtidos exclusivamente a par-

tir da fotoelasticidade e s~ao apresentados na tabela 1.

Neste caso pode-se observar que os resultados encon-

trados para as geometrias 1 e 2 est~ao de acordo com os

valores encontrados na literatura. [10]

Na tabela 2 s~ao apresentados os valores m�edios e o

coe�ciente de varia�c~ao das medidas que foram obtidas

a partir de cinco repeti�c~oes. Os valores obtidos para os

coe�cientes de varia�c~ao expressam que existe tendência

de uniformidade da vari�avel medida, o que reete boa

precis~ao no experimento.[11]

O erro calculado foi obtido a partir do valor m�edio

(das ordens medidas) em rela�c~ao ao valor te�orico ta-

belado. O erro encontrado para o Kt da geometria 1

corresponde a 0,43% e para a geometria 2 corresponde

a 5,45%. Este erro pode estar vinculado a paralaxe

associada �a leitura da ordem da franja no ponto consi-

derado.
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VI. Conclus~oes

O polarisc�opio de transmiss~ao descrito neste traba-

lho apresenta excelentes resultados, apesar de bastante

simples e de baixo custo. Pode ser utilizado para �ns

did�aticos e de pesquisa, pois a partir de sua utiliza�c~ao

�e poss��vel:

1.Instantaneamente determinar �areas cr��ticas em

modelos, que correspondem a regi~oes com altas tens~oes.

2.Medir as tens~oes nestas regi~oes cr��ticas como, por

exemplo: furos, entalhes, etc.

3.Otimizar geometrias

4.Testar v�arias vezes os mesmos modelos fo-

toel�asticos, inclusive simulando varia�c~oes na carga apli-

cada, assim como no modo de carregamento, em si-

tua�c~oes dentro do regime linear el�astico do material.
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