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RESUMO

Este trabalho tem em vista o desenvolvimento de uma técnica experimental para medicdo de
tensdes residuais que possa ser uma alternativa ao classico método do furo. Para caracterizar
os campos de deformacdo nas proximidades do furo prevé-se a utilizacdo do método de
Moiré. Trata-se de uma técnica de campo que permite medir sem contacto, deslocamentos no
plano, com uma resolugdo que é condicionada pela frequéncia espacial das redes. As técnicas
para a gravacdo das redes nas superficies dos objectos sdo descritas e caracterizadas. E
também apresentada a montagem de interferometria laser utilizada para gerar, de forma
controlada, a rede necessaria a interrogacdo. Técnicas experimentais e numeéricas Sao
utilizadas para determinar as constantes de calibracdo (A e B) usadas no método do furo.
Para isso é analisado, com detalhe, o campo de tens6es na vizinhanca de um furo cilindrico
resultante da tracgé@o uniaxial no plano, aplicada a uma placa fina.

1. INTRODUCAO

As tensdes residuais podem ser definidas como aquelas que se mantém no material ou
objecto depois do processo de fabrico e na auséncia de forcas externas ou gradientes térmicos,
James, Lu (1996). Os processos de fabrico sdo as causas mais comuns de tensdes residuais.
Virtualmente, todos os processos de fabrico (fundicdo, soldadura, maquinagem, tratamentos
térmicos, etc.) introduzem tens@es residuais no objecto fabricado. Outras causas comuns do
surgimento de tensOes residuais séo as reparagdes de manutencdo ou reparacdo. Por vezes, as
tensdes podem também ser induzidas em servigo durante o processo de instalagdo, por
sobrecargas ocasionais, pelos efeitos dos seus apoios ou por cargas permanentes que podem
tornar-se uma parte integrante da carga da estrutura.

As tensOes residuais podem classificar-se em macro ou micro tensdes, e podem estar
ambas ou individualmente presentes num componente. As macro tensdes residuais,
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frequentemente designadas por tensdes residuais do Tipo I, variam ao longo do componente
numa escala muito superior a do tamanho do grdo. As micro tensdes, que resultam de
diferencas no interior da micro estrutura do material, podem ser classificadas em Tipo Il ou
I11. As tensGes residuais do Tipo Il sdo micro tensdes que operam ao nivel do tamanho do
gréo. As tensdes do Tipo Il sdo geradas a um nivel atomico, James, Lu (1996).

Os efeitos das tensdes residuais podem ser tanto benéficos como prejudiciais,
dependendo da sua magnitude, sinal, e sua distribuicdo. Normalmente, as tensdes residuais
sdo prejudiciais, pois somam-se as tensdes de servico. Existe muita documentagdo relativa a
casos nos quais estas tensdes foram o factor predominante nas falhas estruturais. Contudo,
podem também ser benéficas, especialmente por permitirem o aumento da tensdo limite de
fadiga. Nestes casos provocam-se propositadamente tensdes residuais de compressdo a
superficie, como é o caso do “shot peening”, Nobre (2000), aplicado em superficies e do
“cold work”, Papanikos (1997), aplicado em furos para rebites, muito utilizados na
aeronautica. O aspecto particularmente incidente das tensGes residuais € que a sua presenca
geralmente passa despercebida até que o mau funcionamento ou falhas ocorram.

2. METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Ao longo dos Gltimos cem anos tém sido desenvolvidas varias técnicas de medicao de
tensbes residuais. Sendo os mais divulgadas as seguintes: método do furo, difrac¢éo de raios
X, difraccdo de neutrBes, remocdo de camada e curvatura, entre outras (incluem-se técnicas
magnéticas, de ultra sons, Raman, etc.).

2.1 Vantagens e Desvantagens de Diferentes Técnicas de Medicdo de Tensdes Residuais

As técnicas de medicdo de tensdes residuais podem classificar-se em trés grupos:
destrutivas (remocdo de camada e curvatura), semi-destrutivas (método do furo) e as ndo
destrutivas (difraccdo de raios X e de neutrBes, técnicas magnéticas e de ultrasons). Na tabela
1 apresentam-se, de um forma sucinta, as principais vantagens e desvantagens das técnicas de
medicéo de tensdes residuais mais utilizadas.

2.2 Método do Furo

De todas as técnicas referidas a mais utilizada para a medicao de tensdes residuais € o
método do furo com extensdmetros. Esta técnica baseia-se na utilizacdo de uma roseta de
extensometros especial, colada na regido em que se pretende medir as tensdes residuais, onde
é realizado um pequeno furo (com diametro 0.8 a 4.8 mm). Os extensometros medem a
relaxacdo das deformacgdes devidas a realizacdo do furo. O procedimento precedente é
relativamente simples, e estd normalizado na ASTM E837. Usando equipamento
comercialmente disponivel, e seguindo as recomendagdes previstas na norma, 0 método do
furo pode ser aplicado de forma rotineira por qualquer técnico de analise de tensdes.

2.2.1 Principios e Teoria

A realizacdo de um furo (ainda que de pequeno diametro) num corpo com tensdes
residuais ira provocar uma relaxacao das tensdes nesse local. A eliminacdo destas tensdes na
superficie do furo, estado plano de tensdo, modifica as tensbes na regido imediatamente
circundante, o que implica que também as deformagdes correspondentes na mesma zona se
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modifiquem. Este principio € a base do método do furo, inicialmente proposto por Mathar
(1934).

Tabela 1. Vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de medicao de tensdes residuais, Kandil (2001).

Técnicas

Vantagens

Desvantagens

Método do furo

- Réapido e simples;

- Extensamente disponivel;

- Portétil;

- Grande gama de materiais;

- Possibilidade de furos profundos para aplicacdo em
componentes com secc¢do espessa.

- Interpretacéo dos dados;
- Semi-destrutivo;
- Limitada sensibilidade e

resolucéo.

Difraccdo de raios X

- Versétil, extensamente disponivel;
- Grande gama de materiais (materiais cristalinos);

- Medigdes basicas;
- Sistemas baseados em

- Sistemas portateis; laboratério;
- Possibilidade de medic&o de micro e macro tensdes - Medic&o de pequenos
residuais. componentes

Synchrotron

- Melhoria da penetragdo e resolugdo relativamente a
difraccéo de raios X;

- Possibilidade de perfis de tensdo em profundidade;
- Répido;

- Possibilidade de medicéo de micro e macro tensbes
residuais.

- Apenas em laboratérios
especializados;

- Baseado em laboratério.

Difraccdo de
Neutrdes

- Excelente penetracéo e resolucéo;

- Mapas de tensdo 3D;

- Possibilidade de medicdo de micro e macro tensGes
residuais.

- Apenas em laboratdrios
especializados;
- Baseado em laboratdrio.

Remocéo de camada
e curvatura

- Relativamente simples;

- Grande gama de materiais;

- Pode ser combinado com outras técnicas para se obter o
perfil das tensdes.

- Limitado a formas simples;
- Destrutivo;
- Baseado em laboratério.

Técnicas Magnéticas

- Muito rapido;
- Grande variedade de técnicas magnéticas;
- Portatil.

- S6 pode ser aplicado a
materiais ferromagnéticos;

- Necessidade de separar o
sinal devido a micro-
estrutura do provocado pelas
tensdes.

Ultrasons

- Geralmente disponivel;
- Muito rapido;

- Baixo custo;

- Portatil.

- Resolucdo limitada;

Raman/Flurescente

- Elevada resolucdo;
- Disponibilidade de sistemas portateis.

- Medigdes superficiais;

- Interpretacéo;

- Calibracéo;

- Gama de materiais limitada.

Na maioria das aplica¢des praticas do método, o furo é cego, com uma profundidade
que é: igual ao seu diametro, e pequena quando comparada com a espessura da parte a testar.
Infelizmente, a geometria do furo cego é de tal forma complexa, que ndo existe nenhuma
solugdo directa da teoria da elasticidade para o calculo das tensGes residuais a partir das
deformaces (excepto a partir da introducdo de coeficientes empiricos). Uma solucdo pode,
no entanto, ser obtida para o caso simples de um furo passante numa placa fina, na qual as
tensdes residuais se encontram uniformemente distribuidas ao longo da espessura da placa.
Neste caso, se as propriedades mecénicas do material da placa correspondem as de um
material homogeéneo e isotropico, com comportamento linear, pode recorrer-se a lei de Hooke
para obter as tensdes normais relaxadas em torno do furo. As expressdes resultantes sdo:

cos 2 (1a)

r* r’(L+v)
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1
g, Z_M —iz+ic052a—24—‘/005204 (1b)
2F PR r’(l+v)

em que & e gy S30, respectivamente, as deformacdes radial e tangencial, ox € uma tensdo
residual uniforme, E é o modulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson, r = R/Ry
(R>Ry), R é o raio do furo, Ry € um raio arbitrario que se encontra em torno do centro do furo
e onde se pretendem determinar as deformagoes.

As equacBes precedentes podem ser escritas de uma forma mais simples,
demonstrando que ao longo de um circulo de qualquer raio as deformacGes tangenciais e
radiais aliviadas variam de uma maneira sinusoidal:

g =0 (A+Bcos2a) (2a)
gy =0,(- A+Ccos2a) (2b)

A comparacdo das equagdes 1 com as equagdes 2 demonstra que os coeficientes A, B,
e C podem ser descritos da seguinte forma.

1 1

A~ ) 2
1+v 4 Y1 3

B=- -2
2E KlJerrz r“} (30)
1+v 4v Y1 3

C=- S L A 3
2E { (1+vjr2 +r4} (30)

Os parametros, A, B e C, sdo as constantes de calibracdo do método do furo para
deformagdes num ponto.

Contudo, estas expressdes s6 podem ser utilizadas quando as condi¢fes impostas pela
solucdo de Kirsch poderem ser aplicadas. Esta solucdo da a distribuicdo de tensdo em pontos
de coordenadas (r,a) em torno dum furo circular passante numa placa fina sujeita a um estado
plano de tensdo uniforme. No entanto, como estes coeficientes irdo ser utilizados com o0s
valores lidos nos extensometros equidistantes do furo feito no centro da roseta e como a
tensdo varia com a distancia ao cento do furo, obtém-se resultados mais precisos recorrendo a
analise da area correspondente ao extensémetro.

Assim, integrando A e B ao longo duma area finita, area do extensémetro, obtém-se os
parametros A e B, de acordo com as expressdes:

(1 + U)I‘a2

A= (g g 4
E(RZ—Rl)N( 1 2) ( a)
) 2
g___ (+oy {2(1_0)(‘P1—\112)+sin 2w, —sin 2\112—1[% (2sin 2%, +sin 4%, )
ER,-RW[ 1+v 8\R,

. ) (4b)
r : .
+§(R—aj (2sin2¥, +sin 4, )]

2

A e B passam a ser as constantes de calibragcdo do método do furo para deformagGes numa
area finita, Ry, R, corrrespondem aos extremos da grelha do extensémetro, r, € raio do furo,
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W é a largura da grelha do extensémetro e, por ultimo, 1, v, representam os angulos dos
cantos da grelha do extensometro. Na figura 1 estdo indicadas os parametros geométricos da
grelha de cada um dos extensdmetros que integram a roseta.

R,

Furo

—
;

Extensdmetro

Fig.1 - Parametros geométricos da grelha de um extensometro, Schajer e al (1997).
2.2.2 Calibracédo Experimental

A determinacdo analitica dos coeficientes de calibragdo sé é feita para placas finas
sujeitas a um estado plano de tensdo com o furo passante. Para outros casos mais complexos e
com furo cego ndo existem solu¢des analiticas. Desta forma é necessario recorrer a calibracdo
experimental ou determinagdo numérica dos parametros A e B

Os coeficientes necessarios para ambas as analises, furo cego ou passante, podem
sempre ser determinados por calibracdo experimental. Este procedimento € particularmente
atractivo uma vez que assim sdo automaticamente tidas em consideragdo as propriedades
mecanicas do material de teste, a geometria da roseta de extensémetros, a profundidade e
didametro do furo. Quando executado correctamente, com suficiente atencdo ao detalhe, é
provavelmente o meio mais exacto para determinar os coeficientes. A sua principal
desvantagem é que a calibracdo deve ser repetida cada vez que se insere um diferente
conjunto de parametros geométricos. Na figura 2 representa-se esquematicamente uma das
rosetas vulgarmente utilizadas para este fim.

Fig.2 - DireccBes dos extensometros numa roseta para medicao de tensdes residuais, ASTM E 837 (2001).

A calibragdo dos coeficientes A e B ¢é feita através da instalacdo de uma roseta de
extensometros num provete feito do mesmo material da peca a testar e submetido a um campo
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de tensbes uniaxiais. Um dos extensometros € orientado de forma a alinhar a grelha
paralelamente a direcgdo da carga. E frequente realizar o alinhamento pelo extensémetro
numero 3, colocando a grelha nimero 1 ao longo do eixo transversal do provete. Dever-se-a
ter o cuidado de gerar tensdes de trac¢do uniformes ao longo da secgéo transversal do provete.
De forma a minimizar o efeito dos bordos, a largura do provete devera ser superior a dez
vezes o didametro do furo, e o comprimento entre as amarras, pelo menos cinco vezes a largura
do provete. Para a determinacdo de A e B em aplicagdes com furo cego, é recomendada a
utilizacdo de provetes com espessura superior a cinco vezes o didmetro do furo. Na calibracao
de furo passante, a espessura do provete devera ser preferencialmente a mesma que a da peca
a testar. E também importante que as maximas tensdes aplicadas durante a calibracio n&o
excedam metade da tensdo limite de proporcionalidade do material em teste. Em qualquer
caso, as tensdes aplicadas mais as tensfes residuais iniciais, deverdo ser suficientemente
baixas para evitar o risco de cedéncia localizada, provocada pela concentracdo de tensdes do
furo, ASTM E 837 (2001).

2.2.3 Determinacdo Numérica das Constantes de Calibracdo

Os primeiros trabalhos desenvolvidos para a determinacdo das constantes de
calibracdo, usando um método numeérico (elementos finitos), surgem referenciados por
Schajer, (1981). Este autor desenvolveu um método utilizando um modelo com elementos
axissimétricos e simulou as tensdes residuais, com um carregamento também axissimétrico.
Desta forma podem-se calcular os deslocamentos na superficie radial do furo. Com base neste
principio, sdo realizados dois calculos, um para cada uma das constantes A e B .

Para o caso de placas finas, sujeitas a tensdes unidirecionais uniformes, pode utilizar-
se um processo mais simples e com resultados bastante proximos dos obtidos por calibracédo
experimental. Neste caso simula-se um ensaio de traccdo com uma placa fina cujas dimensoes
respeitem a norma ASTM E837 (2001). Sao utilizados elementos isoparamétricos quadraticos
para determinar o campo de deslocamentos em duas direcgdes ortogonais. Uma delas
corresponde a direccdo da carga aplicada, relativamente a qual os deslocamentos sdo
integrados ao longo de toda a area do extensémetro. Do resultado obtido podem obter-se
parametros de calibracdo recorrendo as expressoes:

— & — &

A= 23 5
oo (5)

— & — &

B=2L %3 6
- (6)

Cada uma das expressfes de cima corresponde a um dos extensémetros que integram a roseta
a 90°, usada na calibracéo.

3. SIMULACAO NUMERICA E VERIFICACAO EXPERIMENTAL
3.1 Simulacdo Numerica

No sentido de obter um método que permita realizar uma calibragdo dos parametros A
e B foi feita uma analise numérica do efeito provocado por um orificio circular numa placa
fina, submetida a uma traccdo uniforme. Foi modelada uma placa de aco (E=210 GPa, v =
0,29) com as dimensdes 200x70x1 [mm]. Foi aplicada uma tensdo nominal de 40 MPa e
simulado um furo 7 mm de didmetro. Foi utilizado o codigo de elementos finitos ANSYS 5.7
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com uma malha 655 elementos isoparamétricos quadraticos com 8 nds. Tendo em conta a
simetria da placa optou-se por analisar apenas um quarto da mesma. Na figura 3 mostra-se o
campo de tensdes o1-07, € na figura 4 o gréafico da distribuicao de tensées longo do eixo do X.

_— AN ~ . ~
o an 27 2003 Evolucao da diferenca de tensdes 61-62

c1l-62

X [mm]

—_—— —
-05508% 18.857 37,657 5&.453 75,258

Fig.3 - Diferencas das tensdes principais no plano.  Fig.4 - Evolucéo da tenséo o;-c, adimensionalisada ao
longo do eixo X para a=7 mm.

Calculando o factor de concentragdo de tensdes (Ky) a partir dos resultados numéricos, obteve-
se 0 valor de 3.01, muito préximo do valor de 3.04 indicado na bibliografia para este tipo de
geometria, Peterson (1974).

3.2 Verificacdo Experimental

A partir da distribuicdo de tensbes obtida no modelo numérico foi realizado uma
representacdo grafica listando os isovalores o;-c, Esta representacdo permite uma
comparagdo com os padrGes de isocromaticas obtidos em fotoelasticidade. Um modelo
fotoelastico representativo da geometria estudada numericamente foi maquinado num material
birrefringente designado por PSM-4, com uma constante de franja f; = 1 PSI/FR/in.

Com o provete carregado com 40 N foi adquirido um conjunto de imagens que
permitiram calcular a distribuicdo de fase do padrdo de franjas, utilizando o programa
PROCIM, Chousal (1991). Na figura 5 representa-se uma das imagens obtidas apds o célculo
de fase. Na figura 6 representa-se a evolucdo da fase ao longo de uma linha correspondente ao
eixo X utilizado no gréafico da figura 4. Neste caso foi medido um K; = 3.02.

Variagdo das Tenses ¢1-62

ol-62

X [mm]

Fig.5 - Imagem obtida em fotoelasticidade Fig.6 - Variagdo da tensdo o;-o, ao longo do eixo do X, valores
com tratamento de imagem. adimensionalisados.

Dos resultados obtidos experimentalmente pode verificar-se existir uma boa
concordancia entre os campos de tensdes calculados e medidos e os valores obtidos para o
factor de concentracdo de tensdes.
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4. DETERMINACAO NUMERICA DOS COEFICIENTES A E B

Utilizando o procedimento numérico estudado no ponto anterior determinaram-se 0s
coeficientes A e B, validando estes valores com resultados conhecidos na bibliografia
especializada. Fez-se a analise dum caso particular que se encontra apresentado num artigo
publicado por um fabricante de extensometros, Vishay (1984). Neste trabalho, os valores de
referéncia dos coeficientes foram obtidos por calibracdo experimental. Foi utilizado o método
do furo passante, numa placa fina de ago inoxidavel 304. Foi considerada uma geometria
Do/D=0.35 (Dy = diametro do furo, D = distancia radial ao centro da grelha de cada
extensometro da roseta)e uma tensdo aplicada de cerca de 69 MPa, sendo apresentados 0s
valores: A=-0.36x10"Pa™ e B =-0.94x10"* Pa™.

Tomando como referéncia os valores apresentados anteriormente foram calculados os
mesmos parametros utilizando as expressdes analiticas apresentadas e os valores obtidos com
0 célculo numérico descrito. Em todos os calculos (analiticos e numéricos), foi considerada
uma roseta de extensémetros comercializada pela Vishay, com a designacdo EA-06-062RE-
120. No calculo analitico foram utilizadas as expressdes (4a) e (4b), considerando as
propriedades elasticas E = 193 GPae v =0.3.

Foram obtidos os valores que se apresentam na tabela 2 juntamente com 0s erros
considerando como referéncia os valores apresentados no artigo referido.

Tabela 2. Comparacao entre os parametros calculados analiticamente e os valores disponiveis em Vishay (1984).

Coeficientes [Pa™] Erro [%)]
A -0.411x10™* 14.2
B -1.16x10™ 23.9

Para a determinacdo numérica dos coeficientes de calibracio A e B, recorreu-se ao
calculo numérico ja descrito com uma alteracdo da geometria da malha de acordo com a
recomendacdo da norma ASTM E 837, isto e, foi utilizado um modelo com as seguintes
dimensdes: 100x500x1 [mm]. Os deslocamentos obtidos no célculo foram integrados ao
longo da area dos extensdmetros nas direccdes paralela e perpendicular a carga. Finalmente,
recorrendo as expressdes (5) e (6) foram determinados os parametros de calibracdo, conforme
esta indicado na tabela 3.

Tabela 3. Comparacédo dos valores obtidos a partir do calculo numérico e os valores disponiveis em Vishay.

Coeficientes [Pa™] Erro [%]
A -0.381x10™" 5.92
B -0.834x10™* 11.3

5. METODOS OPTICOS PARA MEDICAO DE DESLOCAMENTOS

No método do furo é normalmente utilizada uma roseta de extensémetros para medir
as deformacdes relaxadas apos furacdo. Trata-se de um método discreto que obtém os valores
das extensdes a uma dada distancia do bordo do furo. Estes factos implicam grandes cuidados
na medicédo efectuada sob pena de obter resultados pouco precisos. Neste trabalho propde-se a
utilizacdo de técnicas Opticas para caracterizar o campo de deslocamentos na periferia do furo.
As tecnicas de interferometria holografica com dupla iluminacdo, permitem aceder ao campo
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de deslocamentos na superficie do objecto com uma resolucdo sub micrométrica. Estas
medicdes, sdo sensiveis a deslocamentos de corpo rigido devido a descorrelacdo dos padroes
de Speckle.

As técnicas de Moiré, puramente geométricas, permitem também medir campos de
deslocamentos no plano. A sua resolucdo depende do passo da rede e pode ser ajustada de
acordo com os valores a medir. Contudo, esta técnica exige que a superficie do objecto seja
previamente codificada através da gravacdo de uma rede. Esta acompanhara a deformacéo do
objecto e permite caracterizar o campo de deslocamentos a partir da analise das suas variaces
de frequéncia. Esta analise é facilmente realizada por comparagdo com uma rede
indeforméavel (rede mae).

Na montagem que se apresenta serd utilizada uma rede de frequéncia elevada (esta em
teste uma rede com 1200 I/mm). Para frequéncias tdo elevadas, serd necessario utilizar
iluminacdo monocromatica para evitar a difraccdo e a técnica passa a ser designada por
interferometria de Moiré. A rede méae sera gerada por interferometria através da sobreposicao
de duas frentes de onda planas e coerentes. O controlo do angulo entre elas permitira ajustar a
frequéncia de acordo com a expressdo, Cloud (1998):

F ‘M (7)

Nesta expressdo F é a frequéncia espacial do padrédo de interferéncia gerado por uma radiacdo
com comprimento de onda A, quando a propagacgéo das duas frentes de onda ocorre segundo
um angulo . Na figura 7 representa-se, esquematicamente e em fotografia, a montagem de
interferometria Moiré realizada. No detalhe colocado na parte superior direita da fotografia
pode ver-se uma rede objecto e o espelho utilizado para gerar a rede mae. A montagem
testada permite caracterizar campos de deslocamentos com uma resolucdo de 1/1200 do mm,
sendo pouco sensivel a movimentos de corpo rigido.

FEIXE LASER
COLIMADO

Espelho

t‘i\ Franjas
Rede gerada por "’ =
interferometria 1

Espelha

| |

1 i
Fig.7 - Esquema e fotografia da montagem utilizada para medir deslocamentos com interferometria de Moiré.

PROVETE

A maior dificuldade encontrada na utilizacdo do método proposto prende-se com a
gravacdo da rede na superficie do objecto. Algumas técnicas de gravacdo estdo em fase de
teste, utilizando matrizes em que a rede esta gravada em material foto sensivel que é copiada
para um carimbo em silicone. A rede gravada no silicone é depois recoberta com uma pelicula
de aluminio depositado por vaporizacao, que tem como objectivo aumentar a reflexdo da rede.
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O carimbo de silicone ira ser utilizado, copiando a rede para a superficie do objecto utilizando
uma pequena camada de resina époxida. Pretende-se que ao retirar o carimbo da resina,
durante a gravacao da rede, a pelicula de aluminio fique a recobrir a rede do objecto, Bulhack
(2001). Este processo encontra-se ainda em fase de teste.

6. CONCLUSOES

Apos analise dos resultados obtidos podemos concluir que a abordagem que se fez
para a simulacdo numérica conduz a valores da concentracdo de tensdes aceitaveis e a
coeficientes de calibragdo A e B muito proximos dos valores referenciados na bibliografia.
Os primeiros foram, inclusivamente, confirmados experimentalmente.

As técnicas oOpticas poderdo ser um método alternativo as técnicas do furo
convencionais, com algumas vantagens, sao metodos de campo e com maior resolugdo, uma
ordem de grandeza superior a extensometria. A técnica de Moiré apresenta-se como uma
solugéo bastante interessante para a medicdo das tensGes residuais com elevada precisdo. A
associacdo de processamento de imagem permitird quantificar com rigor e de forma expedita
0s campos de deslocamentos.
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