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móvel , 3 em sistema mecânicos de transporte, 18 em máquina ferramentas e desenho 
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Resumo 

 
Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um sistema interferométrico para medição do campo de deformações no 
plano a partir da técnica de Shearografia Speckle com dupla iluminação. No sentido de definir o procedimento e optimizar 
todo o processo de medição, foi desenvolvido um modelo matemático representativo da interferência das frentes de onda 
proveniente do objecto, sendo analisados os parâmetros que influenciam a qualidade dos resultados, tais como: o ângulo de 
iluminação, o passo da derivada, a amplitude de deformação e o ruído de Speckle. A partir dos dados recolhidos foi 
construído um sistema de Shearografia Speckle baseado no interferómetro de Michelson e que utiliza a técnica de 
modulação temporal de fase, criado pela translação de um dos espelhos por actuação de um piezoeléctrico. O sistema foi 
utilizado na medição das deformações no plano de um provete submetido à tracção. A sensibilidade do sistema e a qualidade 
das medições são analisadas, tendo como referência as soluções numéricas obtidas por elementos finitos.  
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1. Introdução 
 
A medição dos campos de deformações em estruturas é 
um problema clássico e de grande interesse para mecânica 
experimental. A partir destes campos é possível analisar a 
distribuição de tensões ao longo da superfície e, assim, 
identificar as regiões mais solicitadas. Ao nível do dano 
estrutural, a análise da concentração de deformações serve 
para identificar debilidades em estruturas e prevenir falhas 
de componentes mecânicos. A Sherografia Speckle é uma 
técnica interferométrica de medição de campo, sem 
contacto, de elevada resolução e que permite medir 
directamente o gradiente dos deslocamentos numa 
direcção pré-definida [1]. A elevada sensibilidade e 
robustez a perturbações exteriores torna esta técnica ideal 
na detecção de danos internos em laminados compósitos 
[2-3].  
A técnica de Sherografia Speckle também pode ser usada 
para medir indirectamente o campo de deformações no 
plano [4-7]. Neste caso, é necessário realizar dupla 
medição do gradiente do campo para dois vectores 
sensibilidade, com a mesma direcção mas de sentido 
oposto, entre diferentes estados de carregamento. Estes 
são posteriormente combinados numericamente para se 
obter o gradiente do campo de deslocamentos no plano. 
Contudo, a qualidade dos resultados obtidos através deste 
sistema depende fortemente do grau de alinhamento do 
interferómetro óptico e do nível de ruído de Speckle 
presente nas medições [1]. O ruído resulta da 
descorrelação do Speckle que ocorre para grandes 
movimentos de corpo rígido e para ângulos de iluminação 
elevados em relação à perpendicular ao plano de medição. 
Neste trabalho apresenta-se a medição do campo de 
deformações com a técnica de Shearografia Speckle, tendo 
por base a configuração do interferómetro de Michelson e 
utilizando a técnica de modulação temporal de fase. Um 
modelo numérico representativo deste sistema foi 
desenvolvido com o intuito de estudar a influência dos 
parâmetros mais importante na qualidade dos resultados 
obtidos. Com base neste modelo foi desenvolvido o 
sistema de Shearografia Speckle e definido o 
procedimento de medição. 
Finalmente, o campo de deformações de um provete à 
tracção é medido utilizando o sistema de medição e 
seguindo metodologia proposta, realizando-se uma análise 
comparativa entre as medições experimentais e os 
resultados obtidos pelo métodos dos elementos finitos.  
 

2. Medição do gradiente do campo de 
deslocamentos 

 
A técnica de Shearografia Speckle permite a medição 
directa do gradiente do campo de deslocamentos de uma 
superfície entre dois estados de carregamento. Este pode 
ser aproximado à primeira derivada do campo de 
deslocamento para intervalos suficientemente pequenos 
de diferenciação. Nas medições de fenómenos estáticos, 
quase estáticos ou periódicos é usado o interferómetro 
Shearografia do tipo Michelson e a técnica de modulação 
temporal de fase, através da translação de um dos 
espelhos por actuação de um piezoeléctrico, o qual 
permite o aumento da resolução espacial da fase do 
interferograma, Figura 1. 

A partir da difracção da luz Laser numa superfície rugosa 
e difusa resultam padrões de Speckle com a forma de 
grão, contendo informação de fase. A frente de onda 
reflectida pela superfície do objecto é dividida pelo divisor 
de feixe em duas frentes de onda e, por ligeira rotação de 
um dos espelhos, estas são espacialmente desviadas do 
intervalo de ݔߜ  para criar o fenómeno de interferência, 
Figura 1. O vector sensibilidade ܸܵ é definido como 
ângulo médio  ഇ

మ
 entre os vectores de iluminação e o de 

observação, podendo ser controlado por através da 
orientação da iluminação Laser. Pelo facto dos braços do 
interferómetro apresentarem comprimentos muito 
próximos, permite usar Laser com baixo comprimento de 
coerência.  

 
Figura 1-: Interfermómetro Michelson com aplicação da técnica de 

modelação temporal de fase usado na medição do gradiente dos 
deslocamentos. 

A fase da interferência é determinada por aplicação da 
técnica de modelação temporal de fase, sendo a fase entre 
as duas frentes de onda desfasadas de certa quantidade 
por translação de um dos espelhos e controlada por 
actuação de um piezoeléctrico. O método de registo de 
quatro imagens com salto constante de fase de 2/ߨ é 
normalmente o mais utilizado no cálculo da fase, por este 
requerer apenas quatro registos em cada estado de 
carregamento e pela robustez aos erros de linearidade do 
salto de fase. A partir da correlação dos mapas de fase 
entre diferentes estados de carregamento é extraído o 
mapa de fase correspondente ao gradiente dos 
deslocamentos ocorrido na superfície do objecto. Por fim, 
o campo contínuo do gradiente dos deslocamentos é calculado 
através da filtragem do ruído de fase e depois de removidas as 
descontinuidades no mapa de fase, sendo utilizadas neste 
processo técnicas dedicadas de processamento de imagem [8-11].  
Em geral, o campo de deslocamentos de uma superfície 
pode ser representado num sistema de coordenadas 
cartesiano pelos vectores ݑሬԦሺݔ, ,ݔԦሺݒ ,ሻݕ ,ݔሬሬԦሺݓ  ሻ  eݕ  ሻ, osݕ
quais representam o campo de deslocamentos nas 
direcções ܱݔ,  respectivamente. Assim, a ,ݖܱ ݁ ݕܱ
variação relativa da fase ∆௫௫ correspondente ao gradiente 
do campo dos deslocamentos ocorrido na superfície na 
direcção do vector sensibilidade ܸܵ e para um intervalo de 
diferenciação ݔߜ na direcção ܱݔ, pode ser determinado 
através expressão seguinte [7]:  

∆௫௫ൌ
ଶగఋ௫

ఒ
ቂ݊݁ݏሺߠሻ

డ௨ሺ௫,௬ሻ

డ௫
൅ ሺ1 ൅ ሻሻߠሺݏ݋ܿ

డ௪ሺ௫,௬ሻ

డ௫
ቃ  (1)  

onde λ é o comprimento da luz Laser usada na 

iluminação, 
ௗ௨

ௗ௫
 e 

ௗ௪

ௗ௫
 representam, respectivamente, o 

gradiente dos deslocamento na direcção ݔ  e ݖ. 

 ݖ
 ݔ

ଶܲሺݔଵ ൅ ,ݔߜ  ଶሻݕ

Espelho+piezo
Espelho 
rodado 

Câmara 
CCD  

divisor 
feixe 

ݔߜ

Objecto 

ଵܲሺݔଵ,  ଵሻݕ

Iluminação Laser 

 ߠ
ܸܵ

O
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3. Medição do campo de deformações no plano  
 
A deformação de um corpo material ocorre quando é 
submetido a solicitações externas. Esta representa a 
variação relativa do comprimento de um segmento do 
corpo numa direcção. Para o conjunto das três direcções 
cartesianas obtêm-se seis componentes cartesianas da 
deformação que são agrupadas numa matriz, designada 
das deformações:  

ሾߝሿ ൌ ቎

߳௫௫
భ
మ
௫௬ߛ

భ
మ
௫௭ߛ

భ
మ
௫௬ߛ ߳௬௬

భ
మ
௬௭ߛ

భ
మ
௫௭ߛ

భ
మ
௬௭ߛ ߳௭௭

቏   (2) 

Os três termos na diagonal da matriz representam as 
deformações lineares, enquanto os três termos fora da 
diagonal são designados de distorções. As deformações e 
distorções podem ser definidas com base no gradiente do 
campo de deslocamentos.  
A técnica de Shearografia Speckle permite medir 
directamente os gradientes do campo deslocamentos fora 
do plano nas direcções paralelas à superfície do objecto, 
ങೢ
ങೣ
  e ങೢ

ങ೤
 , utilizando um vector sensibilidade normal à 

superfície e desfasando lateralmente as frentes de onda 
nas direcções Oݔ ou ܱݕ. Em relação às deformações no 
plano ߝ௫௫ e ߝ௬௬ , definidas respectivamente pelo gradiente 
dos campos de deslocamentos ങೠ

ങೣ
  e ങೡ

ങ೤
 , são medidas 

directamente utilizando a técnica de Shearografia Speckle 
com dupla iluminação Laser [7]. O método da dupla 
iluminação Laser com vectores sensibilidade opostos em 
relação à superfície ao objecto é criado para isolar a 
componente do gradiente no plano, Figura 2. Assim, para 
um vector sensibilidade no plano ܱݖݔ e desfasamento 
lateral nas direcções ܱݔ ou ܱݕ, obtêm-se os campos de 
deformações no plano ߝ௫௫ ൌ

ങೠ
ങೣ

 e ߝ௬௬ ൌ
ങೡ
ങ೤

. A Figura 2 
representa a montagem experimental para a medição do 
campo de deformações ߝ௫௫, sendo que o vector 
iluminação e observação pertencem ao plano ܱݕݔ. 

 
Figura 2-: Montagem experimental para medição do campo de 

deformações no plano ߝ௫௫, utilizando o método da dupla iluminação.  
 

O procedimento experimental consiste em medir dois 
mapas de fase para a posição referência, utilizando 
separadamente as duas iluminações Laser e recorrendo à 
técnica modelação temporal de fase, com salto constante 
de ഏ

మ
. Após a solicitação do objecto, é repetido o mesmo 

procedimento para se extraírem os mapas de fase para a 
posição de deformada. A partir da correlação dos dois 

Para um vector sensibilidade pertencente ao plano ܱݖݔ e 
desfasamento lateral com intervalo ݔߜ definido na 
direcção ܱݔ, a variação da fase observada nas duas de 
iluminações Laser é calculado com base na expressão [7]:  

∆௫௫േఏൌ
ଶగఋ௫

ఒ
ቂ݊݁ݏሺേߠሻ

డ௨

డ௫
൅ ሺ1 ൅ ሻሻߠሺേݏ݋ܿ

డ௪

డ௫
ቃ   (3) 

A subtracção numérica dos mapas de fase medidos nas 
direcções ൅ߠ e –  permite ,ݖݔܱ e pertencentes ao plano ߠ
isolar as componentes da deformação no plano: 

∆௫௫
// ൌ ∆௫௫ାఏ െ ∆௫௫ିఏൌ

ସగ ఋ௫ ௦௘௡ሺఏሻ

ఒ
  ௫௫ߝ (4) 

Refira-se que a sensibilidade da medição é proporcional ao 
ângulo de iluminação ߠ e ao intervalo de diferenciação ݔߜ. 
Contudo, observa-se o aumento da descorrelação do 
Speckle com o ângulo de iluminação, resultando numa 
diminuição da razão sinal/ruído na medição. Por sua vez, 
o aumento do intervalo da diferenciação produz uma 
suavização do gradiente do campo de deslocamentos, 
conduzindo atenuação ou remoção de perturbações 
localizadas. 

4. Simulação da interferometria Speckle 
 
Pelo princípio de Huygens, cada ponto da superfície 
rugosa e difusa quando iluminada por uma luz coerente 
pode ser tratado com uma fonte esférica de uma onda 
secundária, cujo campo eléctrico é descrito por [1]: 

,ݔሺܧ ሻݕ ൌ   ௝థሺ௫,௬ሻ݁ܣ (5) 

sendo ܣ é a amplitude, ߶ሺݔ,  ሻ o campo de fase e ݆ é aݕ
constante complexa de √െ1. O padrão de Speckle obtido 
por difracção da luz na superfície apresenta fisicamente 
uma distribuição aleatória [1]. Assim, a intensidade e a fase 
do padrão de Speckle podem ser considerados como 
estatisticamente independentes, onde a fase do padrão de 
Speckle ߶ሺݔ,  :ሻ segue uma distribuição normal do tipoݕ

߶ሺݔ, ሻݕ ൌ ൜
భ
మഏ
 ݁ݏ     െ ߨ ൑ ߶ ൏ ߨ

߶   ݁ݏ    0 ൒ ߶ ݑ݋ ߨ ൏ െߨ
     (6) 

A intensidade do padrão de Speckle é definida em função 
do tipo de elemento óptico usado para abrir o feixe e 
iluminar toda a superfície do objecto.  
Na interferometria Speckle, a interferência de duas ou 
mais frentes de onda dá origem a um padrão de 
interferência do Speckle correlativo e não correlativo. Na 
interferência correlativa resultam padrões contendo 
informação de fase. A interferência não correlativa 
introduz uma componente aleatória na fase que se 
manifesta pelo aparecimento de ruído no mapa de fase. 
Por sua vez, durante a deformação do objecto ocorre a 
descorrelação parcial ou total do Speckle. Este é 
influenciado pela abertura numérica do sistema óptico, 
amplitude do movimento de translação, rotação do 
objecto e pelo ângulo de iluminação Laser. Também, a 
aplicação das técnicas de modelação temporal e espacial 
de fase, usadas para aumentar a resolução da fase, 
conduzem à amplificação e propagação do ruído de 

 ݖ
 ݔ

Objecto 

ାఏ/ଶ 

ܸܵଶ 

൅ߠ 

െߠ 

Iluminação Laser 1

Iluminação Laser 2

ܸ ଵܵ 

ିఏ/ଶ 

câmara 
CCD 

Interferómetro 
de Michelson 

espelho 
+ piezo 

espelho 
rodado 

Sistema 
óptico 

div. 
feixe 

o 
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Speckle. Por último, a combinação numérica dos mapas 
de fase leva à multiplicação do ruído de Speckle e, 
consequentemente, à degradação da qualidade dos 
resultados na medição.  
 

4.1. Técnica de shearografia Speckle 
 
Na técnica de Sherografia Speckle, a descorrelação do 
Speckle ocorre simultaneamente nas duas frentes de onda, 
criadas a partir da reflexão da Luz Laser no objecto, a qual 
resulta na destruição do contraste das franjas no plano de 
imagem. Nesta técnica, prova-se que o contraste máximo 
das franjas é obtido para igual intensidade das frentes de 
onda e que sensibilidade da descorrelação por rotação é 
maior em relação à descorrelação por translação no plano 
[13].  
No que se refere às frentes de onda criadas pela técnica de 
Shearografia Speckle estas podem ser descritas por: 

,ݔଵሺܧ ሻݕ ൌ ଴݁௝மܣ
ሺ௫,௬ሻ   ܧଶሺݔ, ሻݕ ൌ ଴݁௝மܣ

ሺ௫ାఋ௫,௬ሻ  (7) 

onde ܣ଴ é a amplitude do campo,  ߶ሺݔ,  ሻ a fase da ondaݕ
directa e ߶ሺݔ ൅ ,ݔߜ  ሻ a fase da onda desviada do intervaloݕ
de ݔߜ na direcção do eixo ܱݔ. Pelo facto das duas frentes 
de onda resultam do mesmo padrão de Speckle, as suas 
fases podem ser correlacionadas. O mapa de fase do 
interferograma produzido pela interferência destrutiva e 
construtiva da fase das duas frentes de onda é gravado na 
forma de padrão de intensidades ou imagem por uma 
câmara de vídeo, podendo ser determinado pela expressão 
[1]: 

,ݔሺܫ ሻݕ ൌ ,ݔଵሺܧ| ሻݕ ൅ ,ݔଶሺܧ   ሻ|ଶݕ (8) 

A reconstrução do mapa de fase do interferograma 
߮ሺݔ,  ሻ envolve a resolução de um sistema não linear deݕ
um sistema de equações com o mínimo de três incógnitas. 
Este pode realizado de modo eficiente através da 
aplicação da técnica de modelação temporal com registo 
de quatro padrões de intensidade e salto de fase constante 
de valor ഏ

మ
, sendo o mapa de fase determinado pela 

expressão[1]:  

φሺx, yሻ ൌ arctg
Iయಘ మ⁄ ሺ୶,୷ሻିIಘ మ⁄ ሺ୶,୷ሻ

Iబሺ୶,୷ሻିIಘሺ୶,୷ሻ
   (9) 

Por fim, o mapa de fase do gradiente dos deslocamentos 
na superfície do objecto  Δ߮ሺݔ,  ሻ é calculadoݕ
correlacionando a fase medida entre dois instantes de 
carregamento. Assim, tomando a fase na posição de 
referência ߮௥ሺݔ,  ሻ e a fase na posição de deformadaݕ
߮ௗሺݔ,  ሻ, o mapa da variação relativa da fase é definidoݕ
por:  

Δφሺx, yሻ ൌ arctg
ୱୣ୬൫஦ౚሺ୶,୷ሻ൯ିୱୣ୬൫஦౨ሺ୶,୷ሻ൯

ୡ୭ୱ൫஦ౚሺ୶,୷ሻ൯ିୡ୭ୱ൫஦౨ሺ୶,୷ሻ൯
   (10) 

4.2. Estudo do ruído de Speckle nas medições 

 
No estudo que se segue pretende analisar a perturbação 
do ruído de Speckle na qualidade das medições. Com 

efeito, este é introduzido nas expressões 7 na forma de 
uma componente aleatória da fase que segue uma 
distribuição normal definida por: 

,ݔ௥ሺ׎ ሻݕ ൌ ܣ భ
√మഏ
݁ష

ഝమ
మ ,   ܽݎܽ݌ െ ߨ ൑ ߶ ൑  (11)   ߨ

onde ܣ representa o factor de participação do ruído e 
pode tomar valores entre 0 e 1. O modelo da variação 
linear do nível de ruído na medição é aqui adoptado para 
simular da descorrelação progressiva do Speckle em 
função do ângulo de iluminação e rotação da superfície, 
sendo fixados valores máximos para cada caso.  
O modelo físico da flexão de uma viga fina em alumínio 
na condição encastrada-livre com carga pontual na 
extremidade livre é usado para simular a influência do 
ruído de Speckle na medição do campo de deformações 
no plano. Com efeito, considere-se a viga na condição 
encastrada-livre e as respectivas características geométricas 
e propriedades do material. 
 

 
र  ൌ  ૙, ૛૟ ࢓;  ࢈  ൌ  ૝, ૞ ൈ ૚૙ି૛ ࢓;  ࢎ  ൌ  ૛ ൈ ૚૙ି૜ ࢓;  

ࡱ ൌ ૠ ൈ ૚૙૚૙ ࢇࡼ; ࡲ  ൌ ૙, ૙૝ ࢠࡵ  ;ࡺ ൌ
૜ࢎ࢈

૚૛
ൌ ૜ ൈ ૚૙ି૚૚ ࢓૝ 

Figura 3- Modelo de uma viga encastrada-livre. Características 
geométricas e propriedades do material.  

Adoptando um modelo unidimensinal de estrutura e 
admitindo a flexão pura da viga, os campo de 
deslocamentos longitudinal à superfície ܺሺݔሻ e transversal 
ܻሺݔሻ definidos ao longo do seu comprimento serão dados 
respectivamente pelas expressões: 

Xሺݔሻ ൌ ׬  Ԫ୶୶ ∂x ൌ
ିி௛ሺℓିೣሻమ

ସாூ
;    Yሺݔሻ ൌ  

ி൬ℓೣ
మ
మ ି

ೣయ
ల ൰

ாூ
  (16) 

Na interferometria Speckle, a fase do padrão de Speckle é 
modelada pelo campo de deslocamentos na superfície do 
objecto, sendo a contribuição das componentes no plano 
e fora do plano definidas em função do vector 
sensibilidade ܸܵ. Assim, a variação do mapa de fase no 
plano de imagem produzido pelo campo de 
deslocamentos na superfície pode ser calculado com base 
na seguinte expressão: 

߮ሺݔ, ሻݕ ൌ ݃ݐܿݎܽ ቎
௦௘௡ቆ

೉ሺೣሻ
ഊ
௦௘௡ቀഇమቁା

ೊሺೣሻ
ഊ
௖௢௦ቀഇమቁቇ

௖௢௦ቆ
೉ሺೣሻ
ഊ
௦௘௡ቀഇమቁା

ೊሺೣሻ
ഊ
௖௢௦ቀഇమቁቇ

቏   (16) 

em que ഇ
మ
 é o ângulo do vector sensibilidade medido em 

relação à normal superfície, Figura 2, e ߣ o comprimento 
de onda da luz Laser usada na iluminação da superfície. 
Adoptando como domínio de discretização da superfície 
da viga definida por uma imagem de dimensão 1280 ൈ
380 pixéis, um vector sensibilidade com um ângulo de ഏయ e 
um comprimento de onda da luz Laser ߣ ൌ 532݊݉, 
obtém-se o campo de deslocamento e respectivo mapa de 
fase representado na Figura 4.  

 F 

ℓ 
x 

y

b

h
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Figura 4- Campo de deslocamentos e respectivo mapa de fase (escala de 

cinzentos) de uma viga medido na direcção do vector sensibilidade ഏ
య
.  

 
A simulação das frentes de onda criadas pela técnica de 
Shearografia Speckle é realizada recorrendo às expressões 
em 7. Por razões de simplificação da análise, considera-se 
aqui uma distribuição de amplitude uniforme e igual nas 
duas frentes de onda com distribuição de fase aleatória, 
sendo adicionado diferentes níveis de ruído de Speckle 
߶௥ሺݔ,  ሻ. Para o estado de deformação do objecto éݕ
acrescentada a fase correspondente ao deslocamento do 
objecto ߮ሺݔ,  ,ሻ. Nesta é ainda introduzido ruído na faseݕ
proporcional ao campo de rotações ocorrida na superfície 
e ao ângulo de iluminação Laser, pretende-se deste modo 
simular a descorrelação progressiva do Speckle no plano 
de imagem. Na Figura 4 estão representados quatro mapas 
de fase obtidos pela interferência de duas frentes 
desfasadas na direcção ܱݔ de 20 mm com adição de níveis 
crescentes de ruído ܣ ൌ ሼ0; 0,2; 0,4; 0,6ሽ.  

 
Figura 4- Mapas de fase gerados por interferência de duas frentes de 

onda com adição de diferentes níveis de ruído.  
 

Como já esperado, comparando os mapas com e sem 
ruído de fase verifica-se que há uma degradação no 
contraste das franjas e uma diminuição da razão sinal 
ruído. Ao nível do número de franjas, observa-se uma 
diminuição relativamente ao campo de deslocamentos, em 
consequência deste mapa de fase representar a diferença 
de fase entre duas frentes de onda desfasadas lateralmente. 
O desfasamento lateral das frentes de onda cria numa das 
extremidades da viga uma região em que não há 
informação de fase de uma das frentes de onda, 
produzindo-se assim franjas de deslocamento, tal como se 
pode observar no lado direito dos mapas de fase. A 
contabilização da descorrelação progressiva do Speckle 
com a deformação do objecto é realizada através da 
introdução do ruído na frente de onda deformada, 
seguindo uma distribuição proporcional ao campo de 

rotações da superfície. Assim, impondo como limite 
superior uma amplitude do ruído de ܣ ൌ 0,5, são agora 
calculados os três mapas de fase e que se representam na 
Figura 5. 

 
Figura 5- Mapas de fase com adição de diferentes níveis de ruído, para 

simular a descorrelação rotação da superfície  
 
A partir da observação destes mapas e tendo como 
referência os mapas apresentados na Figura 4, podemos 
concluir que globalmente há uma diminuição da razão 
sinal ruído e uma degradação das franjas junto à 
extremidade livre, onde o perfil de rotações tem amplitude 
máxima.  
Como referido, a medição do gradiente dos 
deslocamentos no plano através da técnica Sherografia 
Speckle requer a combinação de duas medições realizadas 
com o mesmo ângulo, mas simétricas relativamente ao 
eixo de observação. Assim, a partir do campo de 
deslocamentos da viga e seguindo o procedimento 

anterior são gerados dois mapas de fase Δ୶୶
ିఏ ଶ⁄  e Δ୶୶

ିఏ ଶ⁄ . O 

mapa de fase da deformação no plano Δ୶୶
//  é determinado 

por subtracção da fase destes dois mapas, sendo este 
cálculo realizado através da expressão 10. Na Figura 6 
apresentam-se os mapas de fase obtidos a partir do campo 
de deslocamentos da viga para duas direcções simétricas 
do vector sensibilidade e o mapa da variação relativa da 
fase, correspondente ao gradiente dos deslocamentos no 
plano. 

 
Figura 6- Procedimento para a determinação do mapa de fase do 

gradiente dos deslocamentos no plano.  
 
O mapa de fase do gradiente no plano representado por 
uma única franja cuja fase varia linearmente ao longo do 
comprimento da viga, sendo mínima junto ao 
encastramento. Desde já este resultado revela que o 
sistema apresenta baixa sensibilidade na medição do 
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gradiente dos deslocamentos no plano. De modo análogo 
ao estudo anterior, é aqui simulado o ruído de Speckle e a 
descorrelação do Speckle através da adição de ruído à fase 
das frentes de onda. No sentido de facilitar a análise dos 
resultados são usados nesta simulação os níveis menos 
severos de ruído adoptados no estudo anterior, um nível 
de ruído global ܣ ൌ 0,2  e uma distribuição de ruído 
proporcional ao perfil de rotação da viga com limite 
máximo de ܣ ൌ 0,5. Assim, a partir da combinação de dois 
mapas com ruído é determinado o mapa de fase 
representado na Figura 7. 

 
Figura 7- Mapa de fase do gradiente dos deslocamentos no plano com 

adição de ruído.  
 
A partir da análise do mapa de fase representado na Figura 
7 verifica-se que não é possível identificar qualquer 
evolução na fase coerente com o campo obtido na 
condição sem ruído. Este resultado é justificado pela 
pequena amplitude do gradiente do deslocamento no 
plano e pela propagação do ruído através da combinação 
numérica dos dois mapas de fase. Resultados semelhantes 
são obtidos simulando diferentes ângulos do iluminação 
e/ou intervalos de desfasamento entre frentes de onda.  

 
5. Desenvolvimento do sistema de Shearografia 

Speckle 
 
O desenvolvimento do sistema de Shearografia Speckle 
teve por base a configuração óptica do interferómetro de 
Milchelson e a aplicação da técnica de modulação 
temporal de fase para determinação da fase da 
interferência. A implementação desta técnica é realizada 
através da translação de um dos espelhos do 
interferómetro, sendo a posição do espelho controlado 
pela da tensão aplicada aos terminais de um piezoelétrico. 
O alinhamento do eixo óptico, o equilíbrio entre os 
caminhos ópticos do interferómetro, a abertura numérica 
do sistema óptico, a facilidade de ajuste e calibração do 
sistema são alguns factores essenciais para se obterem 
medições de elevada qualidade. Particular atenção foi 
dedicada fixação e alinhamento dos componentes móveis 
do sistema, tais como espelho + piezoeléctrico. A solução 
encontrada passou por construir um sistema óptico 
robusto, que permitisse o fácil ajuste e alinhamento dos 
elementos ópticos, e que, ao mesmo tempo, fosse 
suficiente modelar para poderem ser utilizados de 
diferentes sistemas de gravação de imagem. O interior do 
interferómetro foi revestido a preto opaco de modo a 
eliminar possíveis reflexões internas, as quais poderiam 
resultar na destruição do contraste das franjas.  
Na Figura 8 apresenta-se uma imagem do sistema 
Shearografia Speckle construído. 

 
Figura 8- Imagem geral sistema Shearografia Speckle. 

 
6. Medição do campo de deformações num provete 
 
O sistema de Shearografia Speckle com o método da 
dupla iluminação foi usado para medir o campo de 
deformações de um provete em alumínio de 3 mm de 
espessura submetido a uma carga axial, Figura 9.  

 
Figura 9- Representação da geometria do provete [mm].  

 
Este provete é encastrado numa extremidade a um maciço 
em Aço e na outra é preso por um cabo que serve para 
aplicação de carga fixa através da colocação de pesos. A 
superfície do provete foi previamente pintada com uma 
fina camada de pó branco para aumentar e uniformizar a 
reflectividade da iluminação da luz Laser. Um Laser de 
He-Ne de comprimento de onda ߣ ൌ 694݊݉ é usado 
para iluminar a superfície do provete. O procedimento 
experimental para medição do gradiente dos 
deslocamentos realiza-se em duas fases. Na primeira, com 
o Laser orientado na direcção ൅ߠ são registadas quatro 
imagens desfasadas entre si de ഏ

మ
, para as condições sem e 

com carga. Na segunda fase, o Laser é orientado na 
direcção –  sendo repetido o processo de medição. A ,ߠ
imagem da montagem experimental usada para medir o 
campo de deformações no provete está representada na 
Figura 10.  

 
Figura 10- Imagem da montagem experimental.  

 
Neste ensaio foi usado uma iluminação com um ângulo de 
ߠ ൌ 50º e um desvio horizontal entre as duas frentes de 
onda de 10 ݉݉, correspondente à direcção longitudinal 
do provete. A carga aplicada ao provete é de 20 N. Os 
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mapas de fase medidos nas duas direcções de iluminação 
são combinados para se obter a distribuição de fase 
correspondente ao gradiente dos deslocamentos no plano 
que está representado na Figura 11.  

 
Figura 11- Imagem geral sistema Shearografia Speckle. 

 
O mapa apresenta uma distribuição de fase simétrica em 
relativamente ao centro do provete. Na extremidade 
esquerda do mapa observa-se uma distorção da 
configuração das franjas, a qual tem como origem a 
concentração de tensões devido à presença do furo no 
provete e à aplicação da carga. A simulação numérica em 
Ansys® foi realizada com base no modelo de provete 
apresentado na Figura 9. Na Figura 12 comparam-se os 
perfis do campo de deformações medido através do 
sistema de Shearografia Speckle e o calculado pelo 
método dos elementos finitos. 
 

 
Figura 12- Comparação dos perfis do campo de deformações 

experimental e numérico. 
 
A análise comparativa dos dois perfis revela que 
globalmente estes apresentam um comportamento muito 
idêntico com a excepção de uma perturbação localizada na 
extremidade esquerda da viga, a qual tem como origem o 
efeito da aplicação da carga. No campo experimental, esta 
perturbação é atenuada devido ao intervalo de 10 ݉݉ 
usado na diferenciação. 
 

7. Conclusões 
 
Neste trabalho é apresentada a técnica de shearografia 
Speckle para a medição do gradiente do campo de 
deslocamentos e campo de deformações no plano através 
do método da dupla iluminação. Um modelo numérico é 
apresentado para simular a influência do ruído de Speckle 
e determinação do campo de deformações. Os resultados 
obtidos revelam que o sistema apresenta baixa 
sensibilidade para a medição do gradiente dos 
deslocamentos no plano. Através da introdução do ruído 
experimental verificou-se que este é propagado e 
amplificado pelo processo de cálculo do campo 
deformações. Por fim, o sistema de shearografia Speckle 
desenvolvido demonstrou ser eficaz na medição do 
campo de deformação num provete sujeito à tracção. 
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