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Resumo- O presente trabalho trata do projeto e construcio
de um polariscopio modelo, para disseminagdo da técnica
fotoelastica, tanto nas engenharias, como nas areas
biomédicas, com informes sobre sua construgao e utilizagao.
Para fins de projeto, foram feitos estudos sobre os conceitos
basicos da Fotoelasticidade, com relacdo aos elementos
constituintes de um polariscopio plano-circular de
transmissdao, com mobilidade de placas para compensagdes
(principalmente Tardy), instrumento fundamental na area, e
sobre a utilizagdo destes conceitos na analise de pegas / fatias
fotoelasticas. Foram ainda realizadas visitas a varias
instituigdes de renome, que trabalham com polariscopios,
levantando-se dados sobre seus equipamentos, a utilizagdo
dos mesmos, ¢ as necessidades de um polariscopio na pratica
da Fotoelasticidade.

O projeto final escolhido foi um polariscopio de construgo
relativamente simples, para execug¢do em oficina mecanica de
usinagem convencional, de pequeno a médio porte, com
necessidades minimas de construgdo e manutenc¢do. Visou-se,
mais do que detalhes mecanicos, a popularizacdo do
instrumento e, conseqiientemente, da técnica, no entanto sem
perder a flexibilidade do instrumento e a qualidade da
imagem. Os materiais utilizados, aluminio, plastico, metalon,
bem como os detalhes construtivos, sdo caracteristicamente
atuais, produzindo um instrumento leve, funcional, portatil,
de baixissimo custo e ainda atraente. Embora sua usinagem e
montagem tenham sido simplificadas, o equipamento pode
ser utilizado, segundo a metodologia de uso indicada, sem
nada perder na qualidade de suas analises e em suas
principais aplicagdes

Introducio

A proposta de projeto e constru¢do de um polariscopio
modelo, juntamente com a fundamentagdo da
fotoelasticidade, surgiu da necessidade de um polariscopio de
transmissdo, atualizado, de baixo custo, para a analise
experimental de tensdes no Laboratério de Andlise
Experimental de Tensdes do Instituto Politécnico da
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. O estudo
do polariscopio, foi voltado para o projeto e construgdo de
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umpolariscépio modelo com simplicidade de construgao,
baixo custo de fabricagdo, baixo custo de manutencdo e
flexibilidade de utilizacdo. A técnica fotoelastica é de
fundamental importancia na solugdo de problemas relativos a
obtengdo da distribuicdo real de tensdes em pecas e
equipamentos,com emprego em vdarias areas da engenharia,
com énfase na mecédnica dossolidos, na engenharia civil,
mecanica, mecatronica e também em bioengenharia, na area
biomédica, em varios campos da odontologia emedicina. Um
polariscopio de transmissdo basico, ndo produzido no Brasil,
tem um custo aproximado de US$ 18.000,00. O custo do
equipamento modelo, construido nas oficinas do Instituto
Politécnico da PUC Minas situa-se na faixa de
US$ 3.000,00. Este custo ¢é perfeitamente acessivel as
instituigdes de ensino do pais. A sua usinagem e montagem
foram simplificadas para facilidade de constru¢do, sem,
entretanto, prejudicar a qualidade das andlises efetuadas,
podendo o equipamento ser utilizado com eficiéncia,
seguindo-se os procedimentos de utilizagdo desenvolvidos.
Para projeto, construcdo e experimentagdo, foram
desenvolvidos estudos para a fundamentagdo dos
conhecimentos da técnica fotoelastica, sintetizados nesta
dissertagdo, como uma referéncia basica para aplicagdo no
desenvolvimento de pesquisas no Mestrado e na Graduagdo.
Foram realizadas visitas a varias instituigdes de pesquisa e
ensino, que trabalham com polariscopios, levantando-se
dados sobre seus equipamentos, a utilizacdo dos mesmos, € as
necessidades de wum polariscopio na pratica da
Fotoelasticidade. Voltadas para a utilizagdo desta técnica, em
trabalhos relacionados a mecanica e automobilistica, muitas
aplicagdes ja se encontram em andamento, estando assim o
equipamento subsidiando pesquisas em pecas bidimensionais
e tridimensionais. A divulgacdo do presente trabalho, devera
incrementar os estudos relativos ao assunto, nas pesquisas
cientificas dos cursos de Graduacgao e nos trabalhos de
pesquisa do Mestrado, alguns destes, ja em franco
andamento, bem como possibilitar o intercambio de
conhecimento entre outros pesquisadores, em outras
instituigdes que queiram se desenvolver ou iniciar seus
trabalhos de pesquisa por este fértil campo.

March 16 - 19, 2003, Sao Paulo, BRAZIL

3" International Conference on Engineering and Computer Education



Tipos de Polariscopios

Utilizando-se  arranjos entre os elementos Oticos
anteriormente descritos, podese obter varias possibilidades de
montagem e construgdo de polariscopios, para diversas
aplicagdes. Como, para cada aplicagdo, pode-se obter melhor
performance com este ou aquele tipo de polariscopio,
descrever-se-a sobre os modelos de maior aplicabilidade.

Disposicio dos Elementos Oticos em um
Polariscépio O Polariscopio Plano

O polariscopio plano é o mais simples dos sistemas Oticos

usados em fotoelasticidade; consiste em dois polarizadores
lineares e uma fonte de luz.cruzados, conforme figura 1.

Eixo de polarizagao

Fonte de
Luz

Modelo par
analise

Polarizador

il

Eixo de polarizagao

Analisador

Figura 1- Polariscopio Plano

O linearizador mais proximo da fonte de luz é denominado
polarizador e o mais afastado analisador. Neste tipo de
polariscopio, se os eixos de polarizagdo sdo cruzados,
nenhuma luz ¢é transmitida através do analisador e esta
montagem produz o chamado campo escuro. Em operagdo,
um modelo fotoelastico € posicionado entre os dois elementos
e observado através do analisador.

O Polariscépio Circular

O polariscopio circular emprega a luz circularmente
polarizada. O equipamentodispde entdo, de quatro elementos
oticos e uma fonte de luz.

O primeiro elemento a partir da fonte de luz € o polarizador.
Ele converte a luz comum em luz plana polarizada. O
segundo elemento ¢ uma placa de quarto de onda posicionada
em angulo b =p /4 em relagdo ao eixo de polarizagao.

Esta placa de quarto de onda converte a luz plana polarizada
em luz circularmente polarizada. O terceiro elemento, a
segunda placa de quarto de onda, é posicionada com o seu
eixo rapido paralelo ao eixo lento da primeira. O motivo da
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presenga deste elemento é converter a luz circularmente
polarizada em plana polarizada novamente, vibrando no
plano vertical. O ultimo elemento é o analisador, com o seu
eixo de polarizagdo posicionado na horizontal, com o
objetivo de extinguir a luz.

Esta série de elementos Oticos constitui a disposi¢do padrio
de um polariscopio circular, produzindo um campo escuro.
Mais trés arranjos destes elementos Oticos sdo possiveis,
dependendo tanto do posicionamento dos polarizadores como
das placas de quarto de onda. A Tabela 1 descreve estes
arranjos:

Tabela 3.1 Quatro disposigtes de elementos dticos num polariscdpio circular

Arranjo Placas de %.de onda Polarizador e Analisador Campo
A Cruzadas Cruzados Escuro
B Cruzadas Paralelos Claro
C Paralelas Cruzados Claro
D Paralelas Paralelos Escuro

Tabela 1 Quatro disposigdes de elementos oOticos num
polariscopio circular.

Polariscopio de Reflexiao

Trata-se de técnica que permite uma visualiza¢do global do
campo de tensdes ¢ deformagdes a que se submete a pega ou
conjunto analisado, ndo requerendo confec¢do de modelos,
uma vez que a obten¢do dos pardmetros se da diretamente
nestas pegas, conjuntos ou estruturas, quando estes se
encontram submetidos & seus carregamentos reais. O
componente ou conjunto a ser analisado necessita ser,
primeiramente, limpo, retirando-se qualquer residuo de tinta,
graxa ou sujeira, que possa comprometer a analise. Consiste
em aplicar fina camada de tinta reflexiva que, ap0s seca, sera
recoberta com uma camada de material fotoelastico,
utilizando-se de uma cola apropriada, de forma a produzir
uma interface entre o corpo a se analisar ¢ a camada, para
que, ao se submeter o corpo a um dado carregamento, esta
deformagdo seja transmitida para esta camada fotoelastica.
Assim permite-se que as imagens geradas pelos meios 6ticos,
descritos anteriormente, sejam analisadas.

Polariscopio Com Uso de Lentes

Os polariscopios com uso de lentes sdo empregados somente
onde se faz necessario o uso de luz paralela sobre todo o
campo de estudo. E também utilizado nas situagdes onde a
luz paralela é importante, incluindo-se ai aplica¢des onde
uma definigdo bastante precisa de todo o limite do modelo ¢é
necessaria. Nestas aplicagdes os reflexos parciais sdo usados
em toda a area fotoelastica, na multiplicacdo ¢ apuragdo das
franjas. Muitas varia¢Ges de sistemas de lentes sdo possiveis.
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O Projeto

Para o inicio do projeto do polariscopio, foram estudados os
varios modelos existentes, como polariscopios de luz difusa
por transmissdo e por reflexdo e polariscopios de transmissao
com o uso de lentes. Foram feitas visitas técnicas
conceituadas instituigdes como o Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de

Figura 2 Polariscopio de transmissdo modelo, construido nas
oficinas do Instituto Politécnico da Pontificia Universidade
Catoélica de Minas Gerais.

Uberlandia; Departamento de Engenharia Mecanica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro e Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN, em Belo
Horizonte, Minas Gerais, este ultimo, orgdo técnico da
Comissao Nacional de Energia Nuclear, CNEN.

Os Componentes do Polariscopio Modelo

A Base do Conjunto

Para a construgdo da base do polariscopio foi utilizado o
perfil retangular em ago ABNT 1020, de dimensoes 30 x 50
mm, com espessura de parede de 1,26 mm, cortado e soldado
de forma a prover uma base retangular de 400 x 1400

mm. Esta base ¢ diretamente apoiada em mesa ou bancada,
tendo como fungdo suportar o conjunto dos sistemas 6ticos, o
sistema de carga, a fonte de luz e o pino de travamento e
referéncia, para a fixacdo dos dispositivos de registro das
imagens geradas. Ao longo da maior dimensio da base,
foram usinados furos com didmetro de

5 mm, para a fixagdo dos citados conjuntos e do sistema de
carga, permitindo ajustes no sentido longitudinal ao eixo do
instrumento, possibilitando a inclusdo ou retirada de
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acessorios e fornecendo variadas configura¢des em fungdo
dos objetivos esperados.

A Fonte de Luz

Para abrigar a fonte de luz do sistema, foi projetada uma
caixa fechada, pintada internamente em branco liso, contendo
apenas uma saida para o feixe de luz, por meio da fixacdo de
uma chapa de aluminio vazada com a forma

circular, onde se fixou externamente uma placa de acrilico
branco, denominada placa difusora. Foi também incluida uma
placa de acrilico de cor vermelha, para possibilitar o estudo
de franjas isocromaticas mais definidas, com o uso de filtro
monocromatico, conforme descrito anteriormente. Na Fig. 3
tem-se uma vista da fonte de luz montada sobre a base do
conjunto sem a placa difusora. Na parte posterior da fonte, foi
acrescentada uma veneziana, para permitir a ventilagdo,
evitando o superaquecimento das ldmpadas e das placas
difusoras de acrilico. No fundo da fonte de luz foi incluido
um ventilador para forgar o fluxo de ar e provocar uma troca
de calor eficiente. Varios tipos de lampadas foram
pesquisados.

Figura 3. Detalhe da fonte de luz e sua montagem sobre as
guias de fixagdo da base do conjunto, observando-se, na parte
superior, a veneziana de ventilago.

Em principio procurou-se no mercado a lampada de vapor de
sodio de baixa pressdo, uma vez que Neto (1980) cita que,
este tipo de lampada, produz uma luz monocromatica, o que
poderia ser uma das opgdes para a fonte. Entretanto, esta
lampada ndo € encontrada no Brasil, segundo informagdes de
fornecedores. Também foram estudadas as lampadas
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fluorescentes do tipo Branca Natural, com poténcia de 20 W,
neste caso, ao contrario da ldmpada anteriormente citada,
possui excelente espectro de freqiiéncia luminosa, permitindo
otima reprodugdo de cores. Como fornece somente 650
limens de fluxo luminoso e necessita de reatores e outros
acessorios, foi inicialmente descartado o seu uso. Outras
lampadas foram estudadas, tipo incandescentes e
fluorescentes compactas, sem melhores resultados, tendo sido
escolhidas, entdo, as lampadas de filamento de tungsténio de
300 W, halogenas palito, tipo HA 300 da Philips, podendo ser
utilizada outra similar, permitindo assim uma fonte de luz
branca e de alta intensidade, emitindo um fluxo luminoso de
5100 lamens cada, ndo sendo necessario o uso de reatores ou
outros acessorios alem dos suportes das lampadas e fiagao.

Os Conjuntos Oticos

Os principais componentes do polariscopio sdo, seguramente,
os conjuntos oticos, pois as placas polarizadoras ¢ de quarto
de onda sdo a esséncia de seu funcionamento. Como um dos
maiores fabricantes de sistemas de andlise experimental de
tensdes, 0 grupo norte-americano Measurements Group,
fabricante dos produtos Vishay, foi escolhido para o
fornecimento destes componentes nio fabricados no Brasil.
Foram escolhidas placas polarizadoras lineares nas dimensdes
de 304,8 x 304,8 mm (12 x 12 pol.), com espessura de 0,762
mm (0,03 pol.), codigo do fabricante n° 100 -011991, e placas
de quarto de onda, cédigo n® 100 -011985, nas mesmas
dimensdes, sendo todas posteriormente cortadas na forma de
disco, com o diametro de 300 mm.

Figura 4. Anéis graduados, pré-montados com os anéis
retentores das placas de onda e polarizadores.

Para alojar estas placas nos conjuntos oOticos, foram
construidos quatro anéis graduados em ago inoxidavel, com
diametro interno de 300 mm, contendo marcag¢des de 360
graus (resolucdo = 1 grau), onde as placas ficam protegidas
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externamente por meio de laminas de vidro de 2 mm de
espessura, com o mesmo didmetro das placas oticas, sendo
fixadas por meio de um anel retentor, conforme se observa na
Fig. 4.0s anéis graduados foram montados em placas de
aluminio com a espessura de 4 mm, contendo guias de
referéncia angular de cada lado do conjunto, permitindo a
movimentacdo dos mesmos para a leitura dos angulos. Cada
conjunto 6tico ¢ composto de uma placa polarizadora e uma
placa de quarto de onda, cada uma com giro livre em relagéo
a outra. Para permitir sustentacdo e perpendicularismo destes
conjuntos em relagdo a base do equipamento, estas placas de
aluminio foram parafusadas em uma estrutura retangular
construida em perfis de aluminio e esta, parafusadas a base.

O Sistema de Carga

Nos estudos fotoelasticos, os modelos a serem analisados sdo
submetidos a variados tipos de esforgos, para que se analise o
seu comportamento em fungdo da aplicacdo destas cargas na
estrutura real ou em desenvolvimento. Para tal, faz-se
necessario a utilizacdo de varios tipos de sistemas de carga,
contendo diversos tipos de acessorios, entre eles células de
carga, que permitem manter o modelo submetido a
determinados valores de tensdo, enquanto sdo feitas as
leituras de ordens de franja. Na Fig. 5 tem-se a configuragio
para ensaios em barras submetidas a flexdo pura.

Figura 5. Acessorios do sistema de carga, com a configuragio
para ensaiosde flex@o pura

O sistema proposto permite efetuar ensaios de flexdo pura,
com a utilizag8o de alguns acessorios e ainda de tragio ou
compressdo. Observa-se na montagem a célula de carga e os
dispositivos de fixagdo dos modelos.
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Acessorios

Para fixacdo de uma camera de video CCD e de outras
cameras (fotograficas ou digitais) utilizadas para a captagio
das imagens geradas no polariscopio, foi disponibilizada uma
haste regulavel (nos sentidos longitudinal, transversal e

vertical), com as dimensdes idénticas as de outros
equipamentos disponiveis no laboratério de andlise
experimental de tensoes, permitindo ampla

intercambiabilidade destes equipamentos e dispositivos.

Figura 6. Detalhe da montagem do sistema de cargas, com o
suporte superior com rolamento. Oficinas da PUC — MG.

Figura 8. Montagem de uma camera CCD, com seus
dispositivos eacessorios, na haste regulavel do polariscopio

Discussao e Conclusao

Embora cada componente do polariscopio tenha sido
desenhado em AutoCAD 2000 e discutido com a equipe de
constru¢do durante o seu projeto, ao longo do processo de
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construc¢do, algumas alteragdes tornaram-se necessarias, em
funcdo de wvariados fatores. Alguns componentes em
aluminio, por exemplo, foram alterados devido ao fato de
que, embora tivesse sido tomado o cuidado de escolher as
dimensdes dos componentes em catalogos de fabricantes
durante a fase inicial, no momento da aquisi¢do, estes ndo
eram facilmente encontrados ou entdo os fornecedores
somente se dispunham a vender quantidades muito elevadas.
Para atender aos padrdes de comercializagdo de perfis e
chapas no mercado local, foram feitas algumas alteragdes
dimensionais, que ndo comprometeram a proposta inicial e,
em alguns casos, até facilitaram, pois permitiram aquisi¢des
de componentes em tamanhos proximos aos da usinagem
final, agilizando os trabalhos da oficina.

Embora a maioria dos componentes usados ndo
necessitassem de usinagens complexas, a constru¢do dos
anéis graduados tomou, da equipe de idealizagdo e
construgdo, tempo e seguidas discussdes. Previsto
inicialmente para ser construido em aluminio, logo de inicio
foi alterado para ago inoxidavel, para melhor resistir aos
esforgos de torneamento, sem empenamentos. Também foi
este componente que necessitou de mais estudos, junto as
empresas que fazem gravagdo de letras e nlimeros, uma vez
que normalmente trabalham com uso de fotolito para
corrosdo por acido. Ao final, optou-se por termoimpressio,
com uso de um padrdo em papel vegetal especial, impresso
em copiadora de alta resolugdo, com base em desenho em
AutoCAD 2000. Para fixacdo da tinta nas chapas e demais
componentes de aluminio, foram utilizadas tintas e bases
especiais para tal, permitindo um acabamento de Otima
qualidade. Os componentes mais caros foram as placas
polarizadoras lineares nas dimensées de 304,8 x 304,8 mm
(12 x 12 pol.), com espessura de 0,762 mm

(0,03 pol.) e as placas de quarto de onda nas mesmas
dimensdes, em torno de US$ 600,00 (incluindo-se impostos
de importacdo e despesas de transporte). Esta escolha, de
tamanho das placas polarizadoras e das placas de quarto de
onda, permitiu a obtengdo de um campo de 6timo tamanho,
possibilitando a

visualizagdo completa de conjuntos mecénicos, que possam
ocupar até os 290,00 mm de diametro. Vigas com entalhes e
componentes mecanicos, por exemplo. Para trabalhos onde ¢
necessaria uma ampliagdo da imagem, ou o estudo de
detalhes de uma dada parte de uma pega ou fatia (no caso da
técnica do congelamento), pode-se acoplar lentes ao
conjunto, ajustando as placas em variadas posi¢des ao longo
da base de apoio. Também, podem ser utilizadas cadmaras
fotograficas reflex, digitais com zoom, camaras de video e
em especial as camaras CCD, que produzem imagens
ampliadas e permitem analises detalhadas de pontos mais
criticos do modelo. Os demais materiais utilizados na
construgdo custaram em torno de US$ 2.000,00. A mao de
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obra da oficina foi estimada em 100 horas de tornearia e
outras 100 em fresadora, plaina e furadeira radial, além de 80
horas de artifices mecanicos e pintura. Levando-se em
consideracdo o custo de aquisicdo de um equipamento novo,
importado, ¢ ainda que este equipamento possua iniimeros
recursos € acessorios, sera de aquisi¢do muito dificil para
uma universidade que tem tantas prioridades de investimento,
necessitando de linhas especiais de financiamento junto aos
orgdos de incentivo a pesquisa ou empresas que trabalhem ou
venham a trabalhar em parceria com a instituigdo. SO para se
ter uma nog¢do de valores, o polariscopio do Centro de
Desenvolvimento da  Tecnologia  Nuclear, CDTN,
recentemente adquirido por aquela instituicdo e, ao qual,
alunos e professores tiveram acesso para seus estudos, por
meio de convénio, foi avaliado por seus técnicos em torno de
USS$ 45.000,00. Sem os citados acessérios seu prego de custo
diminui para aproximadamente US$ 18.000,00, portanto, um
polariscopio basico, de custo em torno de US$ 3.000,00,
torna-se uma alternativa simples e extremamente econdmica
para a realidade brasileira. Ainda durante a construgéo,
diversos cuidados foram tomados para o alinhamento do
sistema de fixag8o dos conjuntos oOticos sobre a base. Foram
executados furos contiguos, ao longo da base do conjunto,
com distanciamento de 50 mm, para permitir que o sistema
de cargas e as placas pudessem ser movimentados
longitudinalmente, sem que se comprometesse o paralelismo
do conjunto, podendo ser, por exemplo, utilizado
externamente a fornos / estufas, realizando trabalhos com
pecas aquecidas. Na pesquisa de tipos de lampadas foram
estudadas vérias possibilidades, sendo escolhida a de
filamento de tungsténio de 300 W, haldgena tipo palito,
permitindo uma fonte de luz branca e de alta intensidade, que
emite um fluxo luminoso de 5100 limens, ndo sendo
necessario o uso de reatores ou outros acessorios. Para
possibilitar analises em materiais modelados com a técnica de
congelamento, para fotoelasticidade tridimensional, foram
instaladas duas destas lampadas, permitindo um feixe de luz
mais intenso. Embora tenha sido instalado um ventilador,
para evitar o excessivo aquecimento da fonte de luz e,
principalmente das placas difusoras branca e vermelha, apds
alguns minutos de utilizagdo, estas placas de acrilico se
dilatavam, dificultando a troca de uma pela outra, quando
aquecidas. Uma pequena diminui¢@o na largura das citadas
placas resolveu este problema. Com relacdo aos filtros
vermelhos utilizados, tanto na fonte quanto na camara
fotografica, ainda que os mesmos possam auxiliar a leitura de
ordens de franja, ndo produzem um efeito monocromatico
perfeito. Foi utilizado, também, um filtro de cor amarela na
camara fotografica, sem resultados positivos na avaliagdo de
franjas, uma vez que varias tonalidades de cor foram
observadas com seu uso, sem uma defini¢do tdo boa quanto a
obtida com o filtro vermelho. Os padrdoes de franja
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apresentados nos modelos carregados, sdo ricos em
informag¢des, podendo sugerir os pontos onde se pode obter
atenuagdes de tensdes apresentadas, com pequenas alteragoes
na geometria da pega e outras medidas, permitindo, em
alguns casos, a diminui¢do de espessura ou quantidade de
material empregado, reduzindo assim custos em toda a escala
produtiva. Este ¢ um dos mais importantes usos do
polariscopio, podendo fornecer aplicacdes didaticas para
varias disciplinas, tanto de cursos de engenharia (mecénica,
mecatronica, civil, etc.) como Resisténcia dos Materiais,
Elementos de Maquinas, etc., como para odontologia
(proteses, implantes dentarios, brocas e ferramental), entre
outras, onde se estudem os efeitos de tensdes. O fato do
polariscopio ndo possuir giro sincronizado das placas
polarizadoras e de quarto de onda diminui a produtividade
dos trabalhos de analise. Entretanto, tal fato ndo diminui a
qualidade das medigoes efetuadas e, a medida em que o
usuario se familiariza com seu uso, adquire uma pratica que
acelera a leitura necessaria. A utilizagdo de marcagdes
prévias sobre os anéis graduados, com nimeros impressos
com rotuladores, também ¢ outro fator de agilizacdo e
confiabilidade de que os angulos de rotagdo estdo mantendo
as placas em sincronia ¢ que o mesmo se mantém plano ou
circular, em fun¢@o do que se pretende avaliar. Quando se
utilizam dois operadores, um girando as placas ¢ o outro
observando a imagem, as analises sdo otimizadas,
principalmente quando se utiliza o método de leitura ponto a
ponto, que exige a mudanga de configuracdo plana e circular
a cada leitura. Na utilizagdo pratica do polariscopio,
observou-se que estas mudancgas sdo normalmente feitas em
incrementos angulares de 5° em 5° ou 10° em 10°, para que se
encontre o ponto correto de leitura. O uso de papéis
adesivados coloridos, tipo "Post-it", para fixar a referéncia do
zero relativo € outra alternativa que foi utilizada com 6timos
resultados, permitindo a leitura ponto a ponto nas marcagdes
efetuadas no modelo. Em suma, com alguns recursos de
marcagdo e pratica na utilizacdo, pode-se perfeitamente
realizar  analises  fotoelasticas  eficientes, sem a
obrigatoriedade de mecanismos de sincronizagdo. O uso de
imagens dos modelos tensionados pode, também, ser obtida
por fotografias, em especial quando se quer analisar as
dire¢des das tensdes principais, quando pode-se observar toda
a peca ou fatia completa. Apds fotografarem-se o modelo
com as franjas isoclinicas, pode-se, opcionalmente,

digitaliza-las para os estudos que se pretende fazer. Pode-se
ainda transcrevélas em uma folha de papel contendo o
desenho do modelo e, a partir delas, tragar as curvas
isostaticas. No caso das franjas isocromaticas pode-se estimar
os valores das diferengas de tensdo principal por interpolagdo.
Dentre os materiais utilizados na constru¢do do polariscopio
destacam-se, em primeiro lugar, o uso intenso do aluminio,
permitindo que o mesmo ficasse bastante leve, sem perder a
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rigidez necessaria para manter as formas originais, seja
durante seu uso ou por pequenos esforgos que possa sofrer.
Também foi utilizado o nylon, na constru¢do dos anéis
internos, cuja finalidade é permitir um giro suave dos anéis
graduados e prender as placas Oticas entre dois discos de
vidro de espessura de 2 mm para cada uma delas. O uso de
acrilico leitoso para as placas difusoras, nas cores branco e
vermelho, apresentaram, também, resultados muito bons,
permitindo a geracdo de um feixe de luz difusa sobre todo o
campo visual. Com o emprego destes materiais, o
equipamento ficou leve, compacto, portatil e assim pode ser
facilmente transportado em fungdo dos trabalhos que serdo
realizados com ele. Embora simples, trata-se de um
polariscopio completo, tratando-se portanto de um
equipamento atual eutil para a pesquisa e docéncia na
Universidade. Na fase de projeto, foi prevista a possibilidade
de se efetuarem algumas melhorias que incrementassem o uso
do polariscopio. Uma opg¢do, comumente encontrada em
polariscopios mais sofisticados, refere a inclusdo de
mecanismos que efetuem o giro sincronizado das placas
oOticas. Para tal, modificacdo faz-se necessaria a mudanca da
espessura dos anéis internos (que fixam as placas éticas nos
anéis graduados externos), passando os mesmos a Sservir
como polias, e ainda a instalagdo de eixos longitudinalmente
ao equipamento, contendo polias menores para afixagdo de
cintas, feitas com finos cabos de aco, permitindo o citado giro
sincronizado. Para tal, ¢ preciso ainda realizar a remodelagao
da estrutura de fixagdo das placas oticas, com aumento do
distanciamento entre elas, para conter tais anéis internos.
Uma segunda opg¢ao, caso se obtenha nova fonte de recursos,
¢ a possibilidade de instalagio de uma ou mais fontes
monocromaticas. Neste caso, geralmente necessita-se
desmontar a fonte difusa e montar umapequena fonte
monocromatica, com reatores acoplados ou em separado (no
caso de fontes realmente monocromaticas). Tratando-se
somente do uso de ldmpadas com melhor defini¢do
monocromatica, as mesmas podem ser adaptadas a fonte
existente, tal se repetindo com o uso de lampadas
incandescentes ou fluorescentes comuns.
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Abstract

Studies were performed on the basic concepts of
Photoelasticity, regarding the constitutive parts of a
transmission plane-circular polariscope, with mobility of the
lenses for compensations (mainly Tardy), which is a
fundamental tool for the technique, and on the use of these
concepts in the analysis of photoelastic parts/slices. Several
wellknown institutions, which work with polariscopes, were
also visited to obtain information about their equipment, its
use, an the need of a polariscope in the practice of
photoelasticity.

The chosen final project is a polariscope with a relatively
simple construction, to be executed in a small to medium
large machining workshop, with minimal construction and
maintenance needs. Rather than detailing the mechanisms,
the project aimed widespreading the use of the device, and
therefore of the technique, without loos of device flexibility
or image quality. The materials used -aluminum, plastic, steel
profiles- as well as the constructive details are characteristic
of up-to-date techniques, producing a device which is light,
effective, portable, of very low cost and also attractive.
Although its machining, construction and assemblage have
been simplified, the equipment can be used, following the
indicated methodology, without any lose in the quality of the
analysis or in its main applications
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