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Prefácio 

A Associação Portuguesa de Análise Experimental de Tensões (APAET), cumprindo os seus objectivos de 
divulgação e promoção das técnicas de Mecânica Experimental, ol'ganiza mais um dos seus encolltros 
Nacionais. Este fónun é o primeiro a merecer a designação de Congresso e a te/' todos os trabalhos submetidos 
sujeitos a revisão. 

1\tfantendo a intenção de descentralizar estes encontros, onde normalmente participam os mais reputados 
investigadores nacionais com interesses neta área, a Direcção da APAET decidiu que o 6. o Congresso seria 
realizado nos Açores. Desta forma a reunião decorre numa das partes mais agmdáveis do território nacional e 
junto da comunidade académica que integra a Universidade dos Açores. Esta Universidade, que cedo aceitou 
ser anfitriã do 6." Congresso, fundada há cerca de três décadas, é hoje reconhecidamente um dos p1·incipais 
pólos de desenvolvimento do arquipélago dos Açores. 

Este Congresso reúne 78 contribuições das várias áreas do conhecimento que recorrem às técnicas da 
lvfecânica Experimental nas suas actividades de investigação. Pela qualidade e número dos trabalhos recebidos 
este encontro é já uma agradável swpresa. 

Finalmente envio os meus agradecimentos a todos aqueles que contribuíram para que este congresso fosse 
possível: a Direcção da APAET. as Comissões Organizadora e Científica, os patrocinadores, a Universidade 
dos Açores e todos os participantes pela qualidade das suas contribuições. 

Resta agora esperar que aquilo que já é uma grata surpresa se transforme num agradável 6. o Cong1·esso de 
Mecânica Experimental. 

Mário A. P. Vaz 
Presidente da Comissão Organizadora 
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TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DE DESLOCAMENTOS NO PLANO 
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RESUMO 
A medição de deslocamentos no plano é um problema comum em A1ecânica Experimental 
pelo que têm sido desenvolvidas várias técnicas para medir estes deslocamentos. As técnicas 
disponíveis podem ser class(ficadas em dois grandes grupos: técnicas de campo e técnicas 
discretas. As primeiras medem de forma global e continua os deslocamentos duma região do 
plano enquanto que as outras fazem essas medições em pontos discretos. Das inúmeras 
técnicas experimentais utilizadas na medição de deslocamentos no plano, as mais versáteis 
são as técnicas ópticas por permitirem uma medição de carácter global e sem contacto. Neste 
trabalho são descritas algumas medições realizadas com estas técnicas. 

1- INTRODUÇÃO 
Alguns estudos de Mecânica da Fractura 
necessitam de uma caracterização rigorosa 
de campos de tensões na vizinhança de 
singularidades geométricas. O mesmo se 
aplica à medição de tensões residuais ou à 
caracterização de defeitos em estTUturas. 
Nestes casos é necessário dispor de 
técnicas experimentais que pem1itam 
realizar medições de deslocamentos no 
plano e segw1do a sua nonnal. Neste 
tt·abalho será dada especial atenção às 
técnicas que podem ser utilizadas na 
medição de campos de deslocamentos no 
plano sem necessidade de contactar com as 
superfícies a medir. As técnicas ópticas são 
as que melhor se adaptam à realização 
deste tipo de medida pelo que fonna 
seleccionadas as seguintes técnicas: 

-Técnicas de Moiré; 
- Conelação de Imagem; 
- Interferometria Holográfica; 

2- TÉCNICAS DE MOIRÉ 

Nas técnicas de Moiré a superfície a medir 
é previamente codificada através da 
gravação de um padrão de intensidade, 
pontos ou linhas. As alterações geomé­
tricas neste padrão, provocadas pela defor­
mação do objecto, permitem obter o campo 
de deslocamentos, quer directamente por 
comparação com o padrão original, quer 
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recotTendo a técnicas de processamento de 
imagem. A resolução da medida está 
directamente relacionada com a frequência 
espacial do padrão. Assim, para uma 
resolução baixa, Moiré Geométrico, 
utiliza-se uma frequência até cerca de 100 
linha/mm (luz monocro-mática) a 
resolução poderá ser aumentada utilizando 
Moiré Interferométrico, com redes de alta­
frequência (até 3000 linhas/mm)[1] ,[2] e 
luz coerente (LASER) como se pode ver na 
fig. 1. 

(a) (b) 

Figura 1. Redes de Moiré: (a) Elevada frequência, 
1200 linha/mm (ampliação 500x); (b) Baixa 
frequência, 4 linhas/mm (ampliação 50x). 

As técnicas de Moiré têm como principais 
vantagens: uma baixa sensibilidade a 
movimentos de corpo rígido e uma reso­
lução ajústável que permite a realização de 
ensaios envolvendo grandes desloca­
mentos. Contudo, esta técnica tem algumas 
limitações, sendo as mais importantes 
relacionadas com dificuldades na gravação 
dos padrões de amplitude na superfície dos 
objectos, na fig.2 estão representados dois 
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objectos possuindo uma rede gravada na 
sua superfície. 

(a) 

Figura 2 Exemplos de aplicações da técnica de 
Moiré geométrico para a medição de deslocamentos 
em ensaios estáticos (a) e dinâmicos (b) [5]. 

3- TÉCNICAS DE CORRELAÇÃO DE 
IIVIAGEM 

Nas técnicas de correlação de imagem são 
utilizados padrões de intensidade de 
carácter aleatório e a imagem da superfície 
é subdividida num conjunto de áreas 
iguais. Da correlação entre as subdivisões 
das duas imagens registadas em diferentes 
estados de deformação do objecto, f(x,y) 

e r (x*,/) obtêm-se os deslocamentos. 

O valor médio do deslocamento relativo de 
cada uma das subdivisões pode ser 
conhecido a partir das dimensões reais da 
imagem. Esta técnica apresenta como 
vantagem, uma baixa sensibilidade às 
perturbações externas, ao contrário das 
técnicas interferométricas. A sua sensibi­
lidade está, no entanto, limitada pela 
resolução da câmara e pela sua área de 
medição. O deslocamento absoluto medido 
na subdivisão i entre duas imagens pode 
definir-se por: 

M. =Mo. 1 . +&.À .. J 1- ,] J 1,] 
(1) 

onde &
1
. é a deformação no plano, À . . 

1,] 

comprimento inicial da subdivisão e 
Moi-Li o deslocamento relativo na 

subdivisão i-1 para cada uma das duas 
direcções ortogonais j. No entanto, a 
sensibilidade desta técnica é medida pelo 
deslocamento relativo da mesma subdi­
visão em duas imagens diferentes, ou seja, 
a variação de comprimento /::.L de cada 
subdivisão, definida por: 
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& . *np . 
M= 1 1 *L . 

ndivi 1 
(2) 

sendo np i a resolução da câmara na 

direcção j, ndiv i o número de divisões na 

direcção j e L i o comprimento de medição 

na direcção j do plano. Nas figuras seguin­
tes estão representados alguns exemplos de 
resultados obtidos com a técnica de cone­
lação de imagem relativo à deformação na 
superfície de uma placa de bonacha que se 
mostra na fig. 3. 

Figura 3 Imagem da montagem experimental utili­
zada na medição de deslocamentos no plano. 

Na fig. 4 está representado o campo de 
deslocamentos, nas direcções longitudinal 
e transversal, obtidos sobre a superfície do 
objecto representado na figura anterior. 

~ ! 
.. 
:I 

.~ ... .... -.. - ..-:, 
~ -

(a) (b) 
Figura 4 - Deslocamento no plano segundo a 
direcção X (a) e segundo a direcção Y (b). 

4- TÉCNICAS HOLOGRÁFICAS 

A holografia é uma técnica óptica com a 
qual se pode gravar e reconstruir toda a 
infonnação numa frente de onda (ampli­
tude e fase) sendo a gravação destas 
grandezas feita com recurso a fenómenos 
interferométricos. Esta técnica tem como 
principais vantagens a possibilidade de 
medição no plano e fora dele, bem como a 
sua elevada resolução (À/2) da radiação 
laser de iluminação [3]. Conhtdo, é muito 
sensível a perturbações exteriores o que 
implica que o objecto a medir deva estar 
rigidamente fixado à montagem óptica uti-
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lizada. Para a medição de deslocamentos 
no plano podem utilizar-se montagens com 
dupla iluminação e registo de hologramas 
em vídeo. Na fig. 5 representa-se esquema­
ticamente uma montagem utilizada para 
realizar medições de deslocamentos no 
plano. 

Figura 5 - Montagem óptica para medir desloca­
mentos no plano. 

Com esta montagem é possível obter com 
elevada resolução os campos de desloca­
mentos na superfície do objecto. A monta­
gem é sensível a deslocamentos no plano 
segundo a direcção paralela ao plano que 
contém os dois feixes. 
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