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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Este estudo tem impacto significativo em múltiplas dimensões: Cientificamente, promove 

avanços em métodos experimentais acessíveis para análise de campos de tensões e 

deformações, utilizando fotoelasticidade e correlação digital de imagens (DIC) em 

engrenagens e outras peças de resinas foto-polimerizadas; No âmbito técnico e inovador, 

destaca-se pelos resultados obtidos com uso de recursos de baixo custo e não profissionais, 

como lentes CPL, filmes polarizadores e peças fabricadas em impressoras MSLA (Masked 

Stereolithography Apparatus) ampliando a aplicabilidade de tecnologias sofisticadas e 

também destaca-se com o desenvolvimento de patentes, artigos e publicações em anais de 

congressos internacionais; Social e educacionalmente, democratiza e amplia a capacidade de 

visualização e acompanhamento de fenômenos relacionados as técnicas de análises 

experimentais, tornando-as viáveis para instituições ou pesquisadores com recursos limitados, 

fomentando a formação de pesquisadores e o aprendizado em engenharia, ciências aplicadas e 

ensino profissionalizante. Economicamente, reduz custos associados a equipamentos 

especializados, incentivando pesquisas em pequenos centros e regiões menos favorecidas; 

culturalmente, contribui para a disseminação do conhecimento científico e tecnológico; 

economicamente, a redução de custos em tecnologias experimentais cria oportunidades para 

pequenas e médias empresas locais inovarem em seus processos, estimulando o crescimento 

econômico sustentável. A pesquisa também reforça a internacionalização, ao demonstrar sua 

aplicabilidade em estudos globais, e a inserção regional e nacional, promovendo soluções de 

baixo custo para desafios industriais, especialmente em setores relevantes para a região como 

aeroespacial, automotivo, metal-mecânico e químico contribuindo para o fortalecimento da 

competitividade industrial do Vale do Paraíba. No âmbito do desenvolvimento sustentável, o 

estudo promove o uso eficiente de recursos e materiais acessíveis, alinhando-se aos objetivos 

globais de sustentabilidade.  

  



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This study has significant impact across multiple dimensions: Scientifically, it advances 

accessible experimental methods for analyzing stress and strain fields, using photoelasticity 

and digital image correlation (DIC) in photosensitive resin gears and other parts. Technically 

and innovatively, it stands out for achieving results with low-cost, non-professional resources 

such as CPL lenses, polarizing films, and parts manufactured with MSLA (Masked 

Stereolithography Apparatus) printers, thereby expanding the applicability of sophisticated 

technologies. It also excels in the development of patents, articles, and publications in 

international conference proceedings. Socially and educationally, the study democratizes and 

enhances the ability to visualize and monitor phenomena related to experimental analysis 

techniques, making them viable for institutions or researchers with limited resources. This 

fosters the development of researchers and advances learning in engineering, applied sciences, 

and vocational education. Economically, it reduces costs associated with specialized 

equipment, encouraging research in smaller centers and underserved regions. Furthermore, the 

reduction in costs for experimental technologies creates opportunities for small and medium-

sized local businesses to innovate in their processes, stimulating sustainable economic 

growth. Culturally, it contributes to the dissemination of scientific and technological 

knowledge. The research also strengthens internationalization by demonstrating its 

applicability in global studies and enhances regional and national integration by offering low-

cost solutions to industrial challenges, particularly in sectors relevant to the region such as 

aerospace, automotive, metal-mechanics, and chemical industries, thereby bolstering the 

industrial competitiveness of the Vale do Paraíba region. From a sustainability perspective, 

the study promotes the efficient use of accessible resources and materials, aligning with 

global sustainability goals. 
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RESUMO 

 

Compreender os campos de tensão e deformação resultantes do contato sob carga externa é 

fundamental para o desenvolvimento e aprimoramento de peças e componentes. As análises 

experimentais e simulações são essenciais na engenharia, pois validam modelos teóricos e 

permitem o desenvolvimento de soluções práticas com o uso de ferramentas digitais e manu-

fatura aditiva. Além disso, diante dos desafios atuais, como concorrência global e regulamen-

tações rigorosas, a otimização do design de engrenagens se tornou essencial. Este trabalho 

investigou o campo de tensões em engrenagens cilíndricas de dentes retos desalinhadas pro-

duzidas em resina fotossensível por estereolitografia de máscara (impressão 3d em impressora 

de resina). Ensaios mecânicos foram realizados para determinar o módulo de elasticidade e o 

coeficiente de Poisson da resina. O comportamento das engrenagens de resina sob carga foi 

comparado utilizando simulações de elementos finitos e experimentos com extensômetros e 

sistema de aquisição de dados em um cenário de desalinhamento controlado. Os resultados 

validaram o desempenho esperado das engrenagens de resina e dos equipamentos utilizados, 

confirmando a viabilidade tanto do material quando dos equipamentos de baixo custo para 

aplicações experimentais mecânicas. A partir disso, foi realizada uma análise detalhada das 

tensões e deformações nos dentes das engrenagens de resina, considerando a teoria de contato 

de Hertz e cilindros com o mesmo raio dos pontos de contato entre os dentes. As tensões e 

deformações foram estudadas por fotoelasticidade e Correlação de Imagem Digital (DIC) sob 

cargas de compressão, observando-se a formação de franjas características. A convergência 

dos dados experimentais com simulações numéricas e analíticas confirma a eficácia desta 

metodologia de baixo custo para análise de peças fabricadas por manufatura aditiva, possibili-

tando futuras investigações com geometrias mais complexas. 

 

Palavras-chave: Campo de tensões; Correlação de Imagem Digital; Fotoelasticidade; Engre-

nagens. 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Understanding the stress and strain fields resulting from loaded contact is fundamental to the 

development and improvement of parts and components. Experimental analyses and 

simulations are essential in engineering, as they validate theoretical models and enable the 

development of practical solutions using digital tools and additive manufacturing. 

Furthermore, given current challenges such as global competition and stringent regulations, 

optimizing gear design has become essential. This work investigates the stress field in 

misaligned cylindrical spur gears made of photosensitive resin through mask 

stereolithography (3D printing using a resin printer). Mechanical tests were conducted to 

determine the elastic modulus and Poisson's ratio of the resin. The behavior of the resin gears 

under load was compared using finite element simulations and experiments with strain gauges 

and a data acquisition system in a controlled misalignment scenario. The results validated the 

expected performance of the resin gears, and the equipment used, confirming the feasibility of 

both the material and the low-cost equipment for mechanical experimental applications. 

Subsequently, a detailed analysis of the stresses and deformations in the resin gear teeth was 

performed, considering Hertz contact theory and cylinders with the same radius as the contact 

points between the teeth. Stresses and deformations were studied using photoelasticity and 

Digital Image Correlation (DIC) under compression loads, observing the formation of 

characteristic fringes. The convergence of experimental data with numerical and analytical 

simulations confirms the effectiveness of this low-cost methodology for analyzing parts 

manufactured through additive manufacturing, enabling future investigations with more 

complex geometries. 

 

Keywords: Stress field; Digital Image Correlation; Photoelasticity; Gears. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 Engrenagens são importantes elementos de máquinas utilizados na concepção de um 

projeto mecânico, uma vez que são os principais elementos de transmissão de torque e 

velocidade. Existem os mais variados tipos de engrenagens como: cilíndricas de dentes retos, 

cilíndricas de dentes helicoidais, cônicas com dentes retos, cônicas com dentes helicoidais 

entre outras. Vários fatores desafiadores, como a concorrência global e regulamentações cada 

vez mais rígidas, estão tendo um impacto significativo nas práticas modernas de engenharia. A 

otimização do design de engrenagens se tornou mais necessária do que nunca (ARTONI, 

2019). Como outros elementos de máquinas, a fratura é um risco presente também nos pares 

de engrenagem. Devido ao carregamento que suportam durante o funcionamento, elas podem 

falhar, entre outros motivos, devido às tensões de flexão, produzidas na raiz do dente; ou 

devido às tensões de contato, no ponto de referência do engrenamento. Os altos custos de 

manutenção são muitas vezes justificados pela enorme perda associada à falha, não apenas 

gerando impacto financeiro, mas também ambiental e social (MOAN, 2019). Segundo a 

confederação nacional da indústria (CNI, 2019) o setor industrial como todo representa 21% 

do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, correspondendo por 51% das exportações, 68% da 

pesquisa e desenvolvimento do setor privado e 30% dos tributos federais (exceto receitas 

previdenciárias).  

 Compreender os campos de tensão e deformação que surgem devido ao contato sob 

carga externa é essencial para o aprimoramento e desenvolvimento de peças e componentes. 

Análises experimentais e simulações desempenham um papel fundamental na engenharia, 

especialmente na validação de modelos teóricos e no desenvolvimento de soluções práticas 

utilizando ferramentas digitais e manufatura aditiva (Berthelot, 2012; Krzywanski et al., 2024; 

Vergara et al., 2019). O desenvolvimento de modelos constitutivos precisos para materiais 

poliméricos é uma prioridade na engenharia de materiais, pois permite prever o 

comportamento dos materiais sob diferentes condições de carga e ambientes. Técnicas de 

medição que utilizam a correlação digital de imagens (DIC) tornaram-se um método não 

invasivo e acessível para medir deformações e tensões em materiais onde se destacam em 

várias aplicações, desde a validação de modelos constitutivos até o monitoramento estrutural 

segundo Arabul e Lunt (2022). 
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 A fotoelasticidade é uma técnica que aproveita o fenômeno de dupla refração em 

materiais transparentes sob tensão interna. A aplicação de uma carga induz deformações no 

material, gerando campos de tensão que alteram suas propriedades ópticas. Quando iluminado 

com luz polarizada, são produzidos padrões de interferência que fornecem informações 

quantitativas sobre a magnitude e a distribuição das tensões internas (Gdoutos, 2022). A 

técnica de fotoelasticidade continua sendo uma poderosa ferramenta para visualizar tensões 

internas em materiais. Avanços recentes incluem a integração de resinas fotossensíveis e 

impressão 3D, permitindo novas possibilidades de análise. Segundo Wang et al. (2017), as 

propriedades mecânicas e fotoelásticas de materiais poliméricos transparentes e fotossensíveis 

utilizados na impressão 3D dependem da composição química desses materiais, bem como de 

métodos para aprimorar suas propriedades mecânicas, como orientação de impressão, pós-

processamento e controle de temperatura. 

1.2 OBJETIVOS 

 

 O objetivo principal deste trabalho foi investigar o campo de tensões e deformações 

em engrenagens cilíndricas de dentes retos de aço e fabricadas em resina fotossensível por 

manufatura aditiva, por meio da integração de métodos experimentais e simulações 

numéricas. A partir dos resultados obtidos dos experimentos com CDPs, compressão dos 

cilindros/discos (conforme a teoria de hertz) e desalinhamento nas engrenagens pretende-se 

validar a viabilidade do uso de materiais e equipamentos de baixo custo em análises 

mecânicas no estudo das tensões de contato para futuramente ser utilizado em estudos de 

fadiga superficial em engrenagens de resina.  

O objetivo secundário foi a criação de protótipos e dispositivos experimentais que 

permitam validar os métodos propostos, além da produção de artigos científicos, patentes e 

publicações em anais de congressos nacionais e internacionais. 

1.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA 

 

 A crescente demanda por métodos experimentais acessíveis para análise de tensões e 

deformações em peças e componentes justifica a escolha deste tema, especialmente devido ao 

elevado custo e à indisponibilidade de equipamentos sofisticados em muitos centros de 

pesquisa e instituições educacionais. Este trabalho busca oferecer soluções acessíveis, 
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utilizando recursos de baixo custo e tecnologias emergentes, para ampliar o alcance dessas 

técnicas. 

 Além disso, o desenvolvimento de métodos experimentais simplificados e eficientes 

contribui para a democratização do conhecimento científico e tecnológico, permitindo que 

instituições de pequeno e médio porte, bem como pesquisadores de regiões diversas, possam 

realizar estudos avançados sem grandes investimentos. Com isso, fomenta-se não apenas a 

inovação científica e tecnológica, mas também o aprendizado em áreas como engenharia e 

ciências aplicadas, promovendo a formação de profissionais qualificados. 

 Finalmente, este estudo se alinha ao compromisso ético de engenheiros e 

pesquisadores em promover soluções sustentáveis e acessíveis, visando ao desenvolvimento 

científico e industrial do país, especialmente em áreas estratégicas como o setor aeroespacial, 

automotivo e metalmecânico. 

1.4 IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 
 

Este estudo tem impacto significativo em múltiplas dimensões: Cientificamente, 

promove avanços em métodos experimentais acessíveis para análise de campos de tensões e 

deformações, utilizando fotoelasticidade e correlação digital de imagens (DIC) em 

engrenagens e outras peças de resinas foto-polimerizadas; No âmbito técnico e inovador, 

destaca-se pelos resultados obtidos com uso de recursos de baixo custo e não profissionais, 

como lentes CPL, filmes polarizadores e peças fabricadas em impressoras MSLA (Masked 

Stereolithography Apparatus) ampliando a aplicabilidade de tecnologias sofisticadas e 

também destaca-se com o desenvolvimento de patentes, artigos e publicações em anais de 

congressos internacionais; Social e educacionalmente, democratiza e amplia a capacidade de 

visualização e acompanhamento de fenômenos relacionados as técnicas de análises 

experimentais, tornando-as viáveis para instituições ou pesquisadores com recursos limitados, 

fomentando a formação de pesquisadores e o aprendizado em engenharia, ciências aplicadas e 

ensino profissionalizante. Economicamente, reduz custos associados a equipamentos 

especializados, incentivando pesquisas em pequenos centros e regiões menos favorecidas; 

culturalmente, contribui para a disseminação do conhecimento científico e tecnológico; 

economicamente, a redução de custos em tecnologias experimentais cria oportunidades para 

pequenas e médias empresas locais inovarem em seus processos, estimulando o crescimento 

econômico sustentável. A pesquisa também reforça a internacionalização, ao demonstrar sua 

aplicabilidade em estudos globais, e a inserção regional e nacional, promovendo soluções de 
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baixo custo para desafios industriais, especialmente em setores relevantes para a região como 

aeroespacial, automotivo, metal-mecânico e químico contribuindo para o fortalecimento da 

competitividade industrial do Vale do Paraíba. No âmbito do desenvolvimento sustentável, o 

estudo promove o uso eficiente de recursos e materiais acessíveis, alinhando-se aos objetivos 

globais de sustentabilidade. 

1.5 ESTRUTURA DA TESE 

 

No Capítulo 1, apresenta-se a introdução relacionada aos desafios enfrentados no 

projeto e manutenção de engrenagens, destacando sua importância como elementos de 

transmissão de torque e velocidade em sistemas mecânicos. São discutidos os principais 

fatores que influenciam o desempenho das engrenagens, como tensões de flexão e contato, 

bem como os impactos econômicos, sociais e ambientais das falhas. Também são abordados 

os avanços nas análises experimentais e técnicas, incluindo a fotoelasticidade e a correlação 

digital de imagens (DIC), ressaltando sua relevância para a otimização do design. Por fim, 

apresentam-se os objetivos do estudo, enfatizando a democratização de métodos 

experimentais acessíveis e a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho, com foco na 

ampliação do acesso ao conhecimento técnico e científico. 

 No Capítulo 2 e 3 são apresentados a revisão da literatura e fundamentação teórica 

sobre fabricação aditiva, comportamento de materiais poliméricos, além de análise 

experimental de fotoelasticidade e DIC. São discutidos modelos constitutivos tridimensionais, 

tensões e deformações em discos circulares e o impacto de técnicas como perfilamento em 

engrenagens. Também são analisados métodos experimentais e computacionais aplicados ao 

comportamento de materiais, destacando lacunas na literatura relacionadas à análise de 

tensões em peças produzidas em resina por manufatura aditiva. 

 No Capítulo 4, são apresentados os estudos e experimentos realizados: A classificação 

dos parâmetros analisados; O estudo sobre o carregamento estático de engrenagens metálicas 

desalinhadas com extensômetros; A caracterização da resina utilizada; A aplicação de 

correlação digital de imagens (DIC) com testes de viabilidade em transdutor; em chapas finas 

com concentradores de tensão e em engrenagens de aço; Os ensaios de compressão em discos 

de resina, incluindo fotoelasticidade e testes de DIC; O experimento sobre o índice de 

refração da resina; Os métodos numéricos e analíticos empregados; A análise dos campos de 

tensão nos discos de resina com fotoelasticidade; Os estudos sobre desalinhamento radial das 

engrenagens de resina utilizando DIC, fotoelasticidade e extensômetros, e por último o estudo 
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numérico e experimental para a visualização dos campos de tensão e deformação das 

engrenagens de resina. 

 No Capítulo 5, são apresentados e discutidos: os resultados dos experimentos 

realizados; as imagens geradas nos métodos estudados; os resultados dos ensaios mecânicos 

com a resina utilizada e dos campos de tensão e deformação visualizados nos discos e 

engrenagens peças produzidas em resina por manufatura aditiva. 

No Capítulo 6, todas as conclusões obtidas pela realização deste trabalho são 

mostradas, além de sugestões para trabalhos futuros. 

As fases de desenvolvimento da tese são ilustradas em forma de fluxograma conforme 

o Quadro 1. 
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Quadro 1 - Fases do desenvolvimento da tese divididas em quatro blocos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 A revisão de literatura é uma ferramenta fundamental para a pesquisa acadêmica, pois 

permite compreender o contexto atual de um tema, identificar lacunas no conhecimento e 

apontar oportunidades de contribuição na área estudada (Xiao E Watson, 2019; Lukasiewicz, 

2022). Nesse processo, a utilização de softwares como o VOSviewer, que possibilita a 

construção de representações gráficas de dados Bibliométricos (Van Eck E Waltman, 2017), é 

de grande valor. Por meio desse software, foi realizada uma análise de termos extraídos de 

resumos e títulos de trabalhos indexados na base Scopus com os termos de busca: 

"engrenagens + polímeros + experimentos". Essa análise resultou na identificação de quatro 

clusters principais de pesquisa: azul, verde, vermelho e amarelo conforme a Figura 1.  

 

Figura 1 - Cluster dos temas relacionados a pesquisa 

 

Fonte: adaptado de VOSxiewer (2024). 

 

 O cluster verde abrange estudos relacionados a materiais e desempenho de 

engrenagens, como polímeros e compostos. O cluster azul destaca pesquisas focadas em 

propriedades mecânicas, como deformação, trincas e tensões. Os clusters vermelho e amarelo 

abordam o design de engrenagens, materiais e análises numéricas, incluindo modelagem de 

injeção de polímeros. Já o cluster amarelo é associado especificamente a análises 
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experimentais e métodos numéricos. Com base nesse mapeamento, verificou-se que os 

trabalhos analisados não evidenciam estudos voltados à proposição de procedimentos 

experimentais de baixo custo para análise de tensões e deformações em engrenagens ou peças 

produzidas em resina. Nesse contexto, identificou-se a oportunidade de contribuição desta 

tese para o desenvolvimento de conhecimento experimental nessa área utilizando manufatura 

aditiva, atendendo a uma lacuna importante na literatura. 

A fabricação aditiva por estereolitografia (MSLA) destaca se devido à alta resolução e 

versatilidade na produção de peças. O processo MSLA baseia-se na exposição controlada de 

resinas fotossensíveis à luz ultravioleta (UV), resultando na solidificação progressiva das 

camadas sobre uma plataforma de construção (Ligon et al., 2017; Agrawaal e Thompson, 

2021; Laguna et al., 2021). A utilização da impressão 3D no ensino de engenharia representa 

um avanço significativo, proporcionando uma abordagem prática e inovadora para o 

desenvolvimento das habilidades dos estudantes. A capacidade de criar modelos 

tridimensionais tangíveis e funcionais permite que os alunos visualizem conceitos complexos, 

como geometria espacial e design de peças mecânicas, de maneira mais concreta. Isso não 

apenas facilita a compreensão teórica, mas também promove uma aprendizagem mais eficaz, 

pois os estudantes podem explorar, testar e aprimorar suas ideias de forma prática, 

estimulando o pensamento crítico e a resolução de problemas (Hernandez e Morales, 2019; 

Pikkarainen e Piili, 2020; Chong et al., 2019).  Essa experiência prática não apenas 

fortalece a conexão entre a teoria e a prática, mas também promove a inovação e a 

criatividade, preparando os estudantes para enfrentar os complexos cenários de design e 

produção que encontrarão em suas carreiras profissionais (Hernandez e Morales, 2019; 

Pikkarainen e Piili, 2020; Chong et al., 2019).  A impressão 3D não apenas oferece uma 

abordagem pedagógica avançada, mas também destaca a resistência e versatilidade dos 

materiais utilizados nesse processo, ampliando ainda mais a eficácia do ensino de engenharia. 

Materiais como plásticos de engenharia, polímeros reforçados e metais são frequentemente 

empregados na fabricação aditiva, proporcionando propriedades mecânicas robustas e 

adaptáveis (Liu et al., 2021; Saleh et al., 2021; Kumar e Sathiya, 2021).  

A habilidade de compreender as simulações e análises de elementos finitos amplia ainda 

mais as possibilidades oferecidas pela capacidade de imprimir estruturas complexas e peças 

customizadas com diferentes graus de resistência. Ao integrar simulações computacionais, os 

estudantes podem aprofundar sua compreensão da interação entre design e desempenho, 

explorando virtualmente as propriedades materiais e comportamento da estrutura antes 

mesmo da fabricação física. Essa abordagem proporciona uma exposição prática à diversidade 
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de materiais disponíveis na impressão 3D, capacitando os futuros engenheiros a fazerem 

escolhas fundamentadas na seleção de materiais para projetos reais. Ao considerar fatores 

como a resistência por meio de simulações de elementos finitos, os estudantes fortalecem sua 

formação técnica e aprimoram sua capacidade de inovação, contribuindo para um 

desenvolvimento mais eficiente e sustentável no campo da engenharia (Bailey, 2015; Zamani, 

2016; Sidhu, 2022). 

 Nesse contexto, diversos estudos destacam abordagens teóricas e práticas que 

integram conceitos avançados de mecânica dos materiais. Ao implementar numericamente um 

modelo constitutivo para polímeros amorfos, Bernard et al. (2017) inovaram ao integrá-lo ao 

software de elementos finitos (Abaqus), permitindo sua aplicação prática em diversos 

cenários industriais. O modelo foi validado por meio de testes de compressão e simulações 

demonstrando sua eficácia na previsão do comportamento de materiais sob condições 

extremas.  

 O desenvolvimento de modelos constitutivos tridimensionais que descrevem o 

comportamento viscoelástico não linear de materiais compósitos foi avançado por Varna e 

Pupure (2023), que consideraram alterações no estado do material, como envelhecimento 

físico e variações no grau de cura. Foram desenvolvidos dois modelos com diferentes níveis 

de complexidade e precisão, que demonstraram sua aplicabilidade em análises numéricas de 

cargas multiaxiais, evidenciando como condições tridimensionais diferem significativamente 

de condições unidimensionais em termos de tensões e deformações, destacando a importância 

de modelos 3D para uma representação mais precisa do comportamento dos materiais. 

 O comportamento de polímeros e compósitos sob grandes deformações foi descrito 

por Abu Al-Rub, Tehrani e Darabi (2015), que desenvolveram um modelo constitutivo 

abrangente, integrando viscoelasticidade, viscoplasticidade e viscodano. O modelo foi 

validado com dados experimentais obtidos sob várias condições de carga, como testes de 

fluência e testes de taxa de deformação constante, demonstrando sua capacidade de capturar o 

comportamento complexo desses materiais. A simulação de fraturas em polímeros 

viscoelásticos usando o método de campo de fases foi modelada por Yin e Kaliske (2020), que 

combinaram viscoelasticidade com mecanismos de fratura dependentes da taxa de 

deformação, validando-o em elastômeros. Estudos numéricos representativos foram 

conduzidos para demonstrar a capacidade do modelo em aplicações mais gerais, com 

resultados que mostraram boa concordância entre simulações e experimentos. 

 Segundo Kamenskikh, Nosov e Bogdanova (2023), a escolha do modelo matemático 

pode influenciar significativamente a descrição de materiais poliméricos. A categorização dos 
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modelos em três grupos principais (elástico, elasto-plástico e viscoelástico) revelou que a 

descrição precisa do comportamento do material é essencial para pesquisas de engenharia 

computacional. Essas descrições permitem previsões qualitativas do desempenho de uma 

estrutura ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, o estudo analisa os impactos dessa 

escolha em problemas de contato e deformação, estabelecendo uma ligação crítica entre 

descrição teórica e aplicação prática. 

 Curtis, Hanna e Patterson (2003), investigaram o uso da estereolitografia para fabricar 

modelos tridimensionais para análise fotoelástica. Embora a técnica permita a criação rápida 

de componentes complexos, foram identificados desafios, como a birrefringência residual no 

processo. Para resolver esses problemas, foram propostas metodologias para minimizar tais 

efeitos, e comparações foram feitas entre as propriedades das resinas utilizadas. Nesse campo, 

destaca-se a revisão abrangente de Ramesh e Sasikumar (2020) sobre os avanços da 

fotoelasticidade digital nas últimas três décadas. Eles destacaram como essa técnica evoluiu 

para resolver problemas complexos de engenharia, enfatizando aplicações recentes em áreas 

como biomedicina, engenharia civil e engenharia mecânica, ao mesmo tempo que 

incentivaram a exploração de novos desafios usando essa técnica. 

 A anisotropia óptica de materiais impressos em 3D e sua aplicação na fotoelasticidade 

foram descritas por Ren e Ju (2023), que observaram como as camadas formadas durante a 

impressão afetam a propagação da luz e o comportamento óptico dos materiais. Seus 

resultados contribuem para uma compreensão mais profunda da interação entre a 

microestrutura e as propriedades ópticas, sendo valiosos para a otimização de materiais em 

análises mais precisas. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEORICA 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste trabalho, a fundamentação teórica é baseada na análise do problema do disco 

carregado, um caso clássico da mecânica dos sólidos que permite determinar tensões e 

deformações por meio da teoria da elasticidade. As equações fundamentais de equilíbrio, 

compatibilidade e relações constitutivas são empregadas para modelar o comportamento do 

material, considerando suas condições de contorno específicas. 

A fotoelasticidade é utilizada como método experimental para visualizar tensões internas, 

enquanto a lei de Snell é empregada para determinar o índice de refração dos materiais 

utilizados. No contexto de engrenagens, o perfilamento dos dentes é analisado como solução 

para melhorar a distribuição da carga e reduzir desgastes. Além disso, o estudo do contato 

elástico permite compreender as tensões geradas entre superfícies em contato, considerando 

fatores como módulos de elasticidade e coeficientes de Poisson. 

Por fim, são abordadas as consequências do desalinhamento das engrenagens, que têm um 

impacto direto na distribuição de tensões e na durabilidade do sistema. Essa análise integral 

permite uma compreensão mais profunda do comportamento mecânico dos sistemas de 

engrenagens e contribui para o desenvolvimento de soluções mais eficientes e duráveis. 

 

3.1.1 Problema do disco carregado 

 

O problema do disco circular com carga concentrada na borda é um clássico exemplo 

de análise de mecânica dos sólidos, especificamente em resistência dos materiais. Esse 

problema envolve uma placa circular ou disco submetido a uma carga distribuída ao longo de 

sua borda, enquanto o centro do disco permanece sem carga. Características do problema: O 

disco tem espessura constante; A carga é concentrada na borda do disco e pode ser 

uniformemente distribuída ou variar em diferentes pontos da borda; Condições de contorno 

são definidas pela carga aplicada na borda e pelas condições de suporte ou fixação do disco; 

O material do disco é considerado homogêneo e isotrópico, com propriedades conhecidas 

(módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson). 

 A análise desse problema é feita utilizando as equações que descrevem o estado de 

tensão e deformação no disco devido à carga aplicada. Isso geralmente é feito usando a teoria 

da elasticidade, que relaciona as tensões e deformações no material. 
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 As equações governantes incluem:  

• Equilíbrio: as equações de equilíbrio garantem que a soma das forças em cada 

direção é zero;  

• Compatibilidade: as equações de compatibilidade garantem que as 

deformações sejam consistentes com o campo de deslocamento.  

• Constitutiva: a lei de Hooke relaciona tensões e deformações para materiais 

lineares elasticamente.  

As equações que governam o problema do disco circular segundo Timoshenko, 1970; 

Hearn, 1985: 

Equação de Equilíbrio Radial: 

𝜎𝑟 , 𝑟 +
(𝜎𝜃−𝜎𝑟)

𝑟
= 0          (1) 

Equação de Equilíbrio Circunferencial (Tangencial): 

𝜎𝜃 , 𝜃 +
(𝜎𝑟−𝜎𝜃)

𝑟
= 0          (2) 

Equação de Compatibilidade Radial: 

𝜀𝑟 , 𝑟 +
(𝜀𝜃−𝜀𝑟)

𝑟
= 0          (3) 

Equação de Compatibilidade Circunferencial: 

𝜀𝜃, 𝜃 +
(𝜀𝑟−𝜀𝜃)

𝑟
= 0          (4) 

Relação entre Tensão e Deformação: 

Tensão Radial: 

𝜎𝑟 = 𝐸 ×
(𝜀𝑟+𝜈𝜀𝜃)

(1−𝜈2)
          (5) 

Tensão Circunferencial: 

𝜎𝜃 = 𝐸 ×
(𝜀𝜃+𝜈𝜀𝑟)

(1−𝜈2)
          (6) 

Condições de Contorno: 

Carregamento na Borda: 

𝜎𝑟(𝑟 = 𝑏) = 𝑝          (7) 

Condição de Suporte: 

𝑢(𝑟 = 𝑎) = 0 (deslocamento radial nulo no centro)      (8) 

Onde: 

    • 𝜎𝑟  tensão radial 

    • 𝜎𝜃  tensão circumferencial 

    • 𝜀𝑟 deformação radial 
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    • 𝜀𝜃 deformação circumferencial 

    • E  módulo de elasticidade 

    • ν coeficiente de Poisson 

    • r distância radial 

    • b raio externo do disco 

    • a raio interno do disco (ou centro) 

    • p pressão aplicada na borda 

    • u deslocamento radial 

 

 Essas equações formam um sistema de equações diferenciais parciais que precisam ser 

resolvidas para obter as tensões e deformações no disco. 

 

3.1.2 Fotoelasticidade 

 

 A fotoelasticidade é um método experimental permite visualizar e quantificar tensões 

mecânicas internas em peças utilizando o comportamento óptico anisotrópico que surge 

quando os materiais estão submetidos a esforços. Quando um material transparente é 

submetido a tensões, ele se torna birrefringente: o índice de refração deixa de ser uniforme e 

passa a depender da direção da luz polarizada que atravessa o material. Essa birrefringência 

ocorre devido à deformação da rede cristalina ou molecular do material, o que faz com que 

ondas luminosas polarizadas em diferentes direções se propaguem com velocidades distintas. 

 A diferença nos índices de refração para cada direção principal de tensão cria um 

desvio da luz, que pode ser analisado por interferência óptica: Franjas isocromáticas resultam 

da diferença de índices de refração devido à tensão, permitindo medir a magnitude das tensões 

principais; Franjas isóclinas indicam a orientação das tensões principais em cada ponto; 

Diferença de fase entre os raios resultantes, que depende da diferença nos índices de refração, 

é usada para calcular a tensão (Liang e Ismail,2019; Stoehr et al.,2020; Lipovskii et al.,2023). 

As equações 1-12 estão relacionadas às distribuições de tensões nas direções x, y e no plano 

xy para discos carregados pontualmente conforme a Figura 2. 

 

{

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} =
−2𝑃

𝜋ℎ

{
 
 

 
 
(𝑅−𝑦)𝑥2

𝑟1
4 +

(𝑅+𝑦)𝑥2

𝑟2
4 −

1

𝐷

(𝑅−𝑦)3

𝑟1
4 +

(𝑅+𝑦)3

𝑟2
4 −

1

𝐷

(𝑅+𝑦)2𝑥

𝑟2
4 +

(𝑅−𝑦)2𝑥

𝑟1
4 }

 
 

 
 

       (9) 
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• 𝑟1 = √𝑥2 + (𝑅 − 𝑦)2; 

• 𝑟2 = √𝑥2 + (𝑅 + 𝑦)2; 

• P : Carregamento [N]   

• h : Espessura do Disco [mm]   

• R : raio do disco [mm] 

• D = 2R; 

𝜖𝑥 =
1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦)         (10) 

𝜖𝑦 =
1

𝐸
(𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑥)         (11) 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐸 2(1+𝜈)⁄
          (12) 

• 𝜈: Coeficiente de Poisson. 

Figura 2 – Exemplo de disco de resina carregado pontualmente, as franjas são geradas 

por experimento de fotoelasticidade 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

3.1.3 Equação de Snell e índice de refração 

 

A equação de Snell, também conhecida como Lei de Snell-Descartes, descreve como a 

luz se comporta ao atravessar a interface entre dois meios com índices de refração diferentes. 

Ela estabelece a relação entre o ângulo de incidência e o ângulo de refração da luz ao passar 

de um meio para outro (Gonçalves, 2019). Neste trabalho este conceito foi importante para 

determinar o índice de refração da resina utilizada e verificar a qual material ela se aproxima. 
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𝑛1 × 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑛2 × 𝑠𝑖𝑛𝜃2         (13) 

n1 e n2 são os índices de refração dos dois meios; 

θ1 é o ângulo de incidência, medido entre o raio incidente e a normal à superfície; 

θ2 é o ângulo de refração, medido entre o raio refratado e a normal à superfície. 

 

3.1.4 Perfilamento de engrenagens 

 

 Perfilamento é um termo utilizado para descrever o processo de modificar o perfil dos 

dentes de uma engrenagem, de modo que a superfície da face do dente fique convexa. Essa 

modificação cria um perfil em forma de arco circular na superfície do dente, fazendo com que 

a face do dente seja projetada do centro para a borda do dente. O uso do perfilamento desloca 

a carga máxima das bordas do flanco do dente reduzindo o risco de altas pressões de contato 

nesta região (Kubota, 1963; Bergseth e Björklund, 2010). O objetivo do perfilamento é 

melhorar o contato entre duas engrenagens em funcionamento, reduzindo o risco de 

concentração de pressão nos flancos dos dentes. 

  Ao criar um contato mais localizado na região central dos dentes e evitando o contato 

na borda, o perfilamento ajuda a distribuir melhor a carga ao longo da superfície de contato, 

reduzindo o desgaste (KHK, 2021). Essa técnica de modificação dos dentes das engrenagens é 

frequentemente usada para compensar desalinhamentos e imperfeições de fabricação, 

melhorando o desempenho e a vida útil das engrenagens. O processo de montagem pode 

apresentar erros de paralelismo de dois eixos ou excentricidade ao montar as engrenagens nos 

eixos. Isso se deve a outros elementos que geram interferência causada por usinagem 

imprecisa da carcaça, alojamento, eixos, caixas de engrenagens ou mancais (KHK, 2021).  

 

3.1.5 Caso geral ou generalizado do estudo de contato 

 

 No caso geral ou generalizado do estudo de contato (segundo a teoria da elasticidade), 

quando os sólidos são pressionados por uma força externa, eles criam uma área de contato 

delimitada por uma elipse (Timoshenko e Goodier, 1970), como mostrado na Figura 3.  
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Figura 3 - Região de contato entre os sólidos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Na região de contato, ocorrem trações nas direções normal e tangencial devido à carga 

externa. Essas tensões tangenciais e normais são acompanhadas por um campo elástico de 

deslocamentos, deformações e tensões nos corpos (Kalker, 1990).  

 De acordo com a equação 14 (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; 

Sackfield e Hills, 1983), a força F atuante entre dois sólidos é igual ao volume do semi-

elipsoide gerado pelos semidiâmetros a e b da região elíptica. A pressão máxima devido a essa 

interação ocorre no centro da superfície de contato elíptica. 

 

F=∬ pdA = (
2

3
 𝜋ab) 𝑝max         (14) 

 

Os semidiâmetros a e b são definidos a partir das equações 15 e 16 (Norton, 2013; Juvinall e 

Marshek, 2008): 

a = k𝑎
√3𝐹(

1−𝜈1
2

𝐸1
+
1−𝜈2

2

𝐸2
)

4𝐴

3

         (15) 

 

b = k𝑏
√3𝐹(

1−𝜈1
2

𝐸1
+
1−𝜈2

2

𝐸2
)

4𝐴

3

         (16) 

Onde: 

F é a força atuante no sistema; 
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ν1e ν2 são os coeficientes de Poisson dos sólidos 1 e 2, respectivamente; 

E1 e E2 são os módulos de elasticidade dos sólidos 1 e 2, respectivamente; 

α e b são coeficientes dependentes de constantes geométricas dos sólidos 1 e 2, de acordo com 

as equações 17 e 18 (Norton, 2013; Juvinall e Marshek, 2008): 

𝑘𝑎  = 50,192𝜑−0,86215         (17) 

𝑘𝑏  = 0,0045333 + 0,043581𝜑 − 0,0017292𝜑2 + 3,7374𝐸 − 5𝜑3 − 3,7418𝐸 − 7𝜑4 +

1,4207𝐸 − 9𝜑5          (18) 

𝜑 é definido por cos−1 (
𝐵

𝐴
). As constantes geométricas A e B dependem do raio de curvatura 

dos sólidos em contato, conforme as equações 19 e 20 (Norton, 2013; Juvinall e Marshek, 

2008): 

A=
1

2
(
1

𝑅1
+

1

𝑅1
′ +

1

𝑅2
+

1

𝑅2
′ )         (19) 

B=
1

2
[(

1

𝑅1
−

1

𝑅1
′ )
2

+ (
1

𝑅2
−

1

𝑅2
′ )
2

+ 2(
1

𝑅1
−

1

𝑅1
′ ) (

1

𝑅2
−

1

𝑅2
′ ) cos2𝜃]

1

2

   (20) 

onde: 

𝑅1, R1
′  são os raios do sólido 1; 

𝑅2, R2
′  são os raios do sólido 2; 

θ (em graus) ocorre entre planos que contêm os raios R1 e R2 dos dois corpos 

 

 As equações 21, 22 e 23 referem-se às principais tensões atuantes na linha central da 

superfície dos corpos (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e 

Hills, 1983). Essas tensões são compressivas e seus valores são máximos na superfície. As 

tensões diminuem significativamente, aumentando a profundidade e a distância a partir da 

linha central. 

 

𝜎𝑥 = − [2𝜈+(1 − 2𝜈)
𝑏

a+b
] 𝑝max        (21) 

𝜎𝑦 = −[2𝜈+(1 − 2𝜈)
𝑎

a+b
] 𝑝max        (22) 

𝜎𝑧 = −𝑝max          (23) 

  

 A tensão de cisalhamento máxima abaixo da superfície, devido às tensões normais no 

plano xy, é definida de acordo com a equação  24 (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e 

Goodier, 1970). 
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𝜏xy = 0,304𝑝max          (24)  

 

 A tensão equivalente σ' na equação 25 é uma tensão hipotética de tração uniaxial que 

produziria a mesma energia de distorção criada pela combinação real de tensões envolvidas 

no sólido (Norton, 2013; Juvinall e Marshek, 2008). 

 

𝜎 ′ = √𝜎𝑥2+σ𝑦
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏xy

2         (25) 

 

3.1.6 Desalinhamento radial e axial em engrenagens 

 

 As engrenagens estão sujeitas a desalinhamento radial quando os dentes da 

engrenagem são afastados um do outro conforme a Figura 4 (a), aumentando a distância 

centro a centro enquanto os eixos permanecem paralelos. Ele reduz a área de contato dos 

dentes enquanto a folga e a flexão do dente aumentam à medida que a região de contato da 

malha se move mais perto do adendo ou ponta do dente. Quando submetida a 

desalinhamento axial Figura 4 (b), a distância centro a centro das engrenagens permanece 

inalterada, mas uma engrenagem é avançada ao longo de seu eixo para frente, de modo que 

o contato é perdido ao longo de parte de sua largura de face. Embora a relação de contato e 

a folga permaneçam iguais, a área de contato diminui levando ao aumento das tensões de 

contato e deformação (Kandil, 2014; Kumar, 2019). 

 

Figura 4 - Representação simplificada do desalinhamento entre dentes de engrenagens 

(a) Radial, (b) Axial  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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3.1.7 Classificação dos parâmetros estudados 

 

Os parâmetros podem ser definidos em duas classes: determinísticos e estocásticos. 

Parâmetros determinísticos são frequentemente utilizados em matemática ou modelagem 

científica, que visam fornecer previsões ou descrições precisas de um sistema assumindo que 

todas as entradas e variáveis são conhecidas e que o valor do parâmetro sempre será o mesmo 

e seu resultado pode ser determinado com precisão (Krone, 2004). Por outro lado, os 

parâmetros estocásticos ou aleatórios introduzem incerteza no modelo permitindo variações 

ou resultados probabilísticos (Krone, 2004). Os parâmetros estocásticos possuem valores que 

estão sujeitos a aleatoriedade, e seus resultados não podem ser previstos com certeza. 

 Neste estudo do campo de tensões de engrenagens, alguns dos parâmetros 

determinísticos considerados foram: 

• Geometria da engrenagem: A geometria da engrenagem, incluindo o número de 

dentes, módulo, ângulo de pressão, perfil do dente. Eles influenciam diretamente a 

distribuição de tensões na engrenagem. 

• Material da engrenagem: As propriedades físicas e mecânicas do material utilizado na 

fabricação da engrenagem. Essas propriedades incluem a resistência à tração, dureza, 

módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O material afeta a capacidade da 

engrenagem de suportar cargas e determina sua resposta às tensões aplicadas. 

• Condições de carregamento: Os parâmetros relacionados às condições de 

carregamento incluem a magnitude da carga, direção da carga, torque aplicado. Esses 

parâmetros influenciam a distribuição de tensões na engrenagem. 

• Contato e interação entre engrenagens: Os parâmetros relacionados ao contato entre as 

engrenagens, como a largura de contato e o raio da face dos dentes também afetam a 

distribuição de tensões nos pontos de contato. 

 

No estudo do campo de tensões de engrenagens, alguns dos parâmetros estocásticos 

que podem ser considerados incluem: 

 

• Variações dimensionais: Existem variações dimensionais nas engrenagens devido a 

processos de fabricação, montagem e desgaste. Essas variações podem ser tratadas como 

parâmetros estocásticos, afetando as tensões nas engrenagens. 

• Propriedades do material polimérico devido aos parâmetros de produção: Embora as 

propriedades do material sejam frequentemente tratadas como parâmetros determinísticos, 
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elas também podem apresentar alguma variação. No caso dos polímeros devido ao tempo 

de cura, absorção de umidade, espessura e disposição das camadas as propriedades 

mecânicas como resistência à tração, dureza e módulo de elasticidade, podem ter uma 

distribuição estatística dentro de uma faixa de valores aceitável. 

• Cargas variáveis: As cargas aplicadas nas engrenagens podem variar devido a 

condições de operação variáveis, como mudanças na área de contato ou alinhamento. Essas 

variações nas cargas podem ser modeladas como parâmetros estocásticos, influenciando as 

tensões nas engrenagens. 

 

3.1.8 Modelos Numéricos e Elementos Estudados 

 

Os métodos numéricos utilizados nas simulações de contato foram: “Pure Penalty”, 

“Multi-Point Constraint” (MPC) e Normal Lagrange. O método “Pure Penalty” envolve 

adicionar um termo de penalidade para melhorar o processo de solução. Esse termo de 

penalidade inclui a matriz de rigidez na superfície de contato analisada. A matriz resulta do 

conceito de resistência à penetração imaginária entre corpos (Stefancu et al., 2011; 

ANSYS, 2007).  

 A Formulação Lagrange adiciona um grau adicional de liberdade, como a pressão de 

contato, para satisfazer a compatibilidade de contato (Lanoue et al., 2009). 

Consequentemente, em vez de resolver a força de contato, como a rigidez e a penetração 

do contato, a força de contato (pressão de contato) é explicitamente resolvida como uma 

restrição adicional (Hattori e Serpa, 2015). O método Normal Lagrange é assim chamado 

porque a fórmula do multiplicador de Lagrange é usada na direção normal, enquanto o 

método baseado em penalidade é usado na direção tangencial (Lanoue et al., 2009).  

 O MPC adiciona internamente equações de restrição para relacionar os deslocamentos 

entre as superfícies de contato. Essa abordagem não é baseada nos métodos anteriores. É 

uma maneira direta e eficiente de relacionar superfícies de regiões de contato que estão 

unidas ou conectadas (Zhang et al., 2012; Xie e Feng, 2009). 

 Os elementos finitos tridimensionais, como hexaedros, tetraedros, pirâmides e 

prismas, são utilizados em análises de elementos finitos para modelar diferentes formas e 

estruturas, sendo escolhidos com base nas características da geometria e do problema 

(Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Elementos de contato e interface são 

empregados para simular interações entre corpos, e elementos de fronteira são usados para 
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modelar comportamentos nas superfícies de um domínio (Zhang et al., 2012; Xie e Feng, 

2009).  

O elemento SOLID186 é um sólido tridimensional de 20 nós, utilizado para modelar 

materiais e estruturas em 3D. Ele é de ordem quadrática e adequado tanto para análises 

lineares quanto não lineares, incluindo grandes deformações e comportamentos plásticos. 

Cada nó do SOLID186 possui três graus de liberdade (deslocamentos nas direções X, Y e 

Z), tornando-o ideal para modelar geometrias complexas e peças com curvaturas. Além 

disso, suporta análises que envolvem elasticidade, plasticidade e fluência dos materiais. Já 

o elemento CONTA174 é projetado para definir superfícies de contato em análises 

tridimensionais. Esse elemento, que possui 8 nós, é frequentemente empregado em 

simulações de contato não linear e deve ser utilizado em conjunto com elementos de 

destino, como o TARGE170, para modelar a interação entre superfícies que podem se 

tocar, deslizar ou separar. CONTA174 também permite a inclusão de efeitos como atrito, 

adesão e separação durante o contato (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). 

 O TARGE170 atua como uma superfície-alvo em análises de contato tridimensionais. 

Ele é usado para modelar superfícies rígidas ou deformáveis que interagem com os 

elementos de contato, oferecendo suporte a diferentes comportamentos, como 

deslizamento, atrito e separação entre as superfícies. Por sua vez, o elemento SURF154 é 

empregado para aplicar carregamentos de superfície em modelos tridimensionais. Ele 

permite a definição de condições de contorno ou cargas distribuídas, como pressão, 

temperatura ou convecção, em áreas planas ou curvas de elementos de volume, como o 

SOLID186 (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Esse elemento pode ter 4 ou 8 

nós, dependendo do tipo de elemento ao qual está associado. Esses elementos 

desempenham funções complementares e muitas vezes são usados em conjunto, 

especialmente em simulações que envolvem contato entre superfícies, como engrenagens, 

juntas mecânicas e superfícies sujeitas a atrito ou desgaste. SOLID186 é responsável por 

modelar os sólidos 3D, enquanto CONTA174 e TARGE170 definem a interação entre 

superfícies. SURF154, por sua vez, permite a aplicação de carregamentos diretamente nas 

superfícies (Ansys,2021; Moaveni, 2020; Huebner, 2008). Esse conjunto de elementos é 

fundamental para garantir a precisão em análises complexas envolvendo materiais e 

contatos mecânicos. 

  



41 
 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 DELIMITAÇÃO DAS FERRAMENTAS NUMÉRICAS E ANALÍTICAS 

 

 Para todos os modelos analisados foram considerados condições previstas na 

literatura, assim como as condições de contorno de cada método. Inicialmente, foi simulado o 

modelo a ser tomado como referência na comparação dos resultados a serem obtidos no 

estudo. A partir dos dados experimentais foi possível efetuar as simulações numéricas 

empregando o método dos elementos finitos para previsão das distorções geradas nos campos 

de tensões de contato. Foram obtidos dados como: tensão normal e de cisalhamento, 

deformações e deslocamentos. Na realização das simulações numéricas por elementos finitos 

foi utilizado o programa Ansys®. No desenho das engrenagens foi utilizado o programa 

Inventor®, desenvolvido pela Autodesk®. No estudo analítico e de correlação digital de 

imagem foi utilizado o Matlab®. Todos os softwares são disponíveis para estudantes do 

campus.  

4.2 EXPERIMENTOS DESENVOLVIDOS INICIALMENTE PARA ESTUDO DO 

COMPORTAMENTO DE DEFORMAÇÕES 

 

 Inicialmente foram feitos estudos para a verificação e aprendizado do uso de 

equipamentos e dispositivos de aquisição de dados experimentais. Neste contexto foram 

realizados ensaios e simulações considerando as engrenagens cilíndricas de dentes retos de 

aço, as quais são amplamente discutidas na literatura conforme (Juvinall e Marshek, 2008; 

Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) para a verificação do comportamento 

relacionado às tensões e deformações devido ao contato entre os dentes. Considerando o 

carregamento estático dessas engrenagens em condições de desalinhamento radial e axial 

segundo Kumar (2019) os resultados seriam mais evidentes aos métodos numéricos e 

experimentais utilizados (Extensômetros e correlação digital de imagens, DIC). Assim esses 

resultados iniciais futuramente seriam utilizados como base de comparação com os resultados 

adquiridos com as engrenagens de resina geradas por manufatura aditiva conforme o Quadro 

1. 
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4.2.1 Estudo sobre carregamento estático de engrenagens metálicas desalinhadas com 

extensômetros 

 

Nesse experimento foram utilizadas duas engrenagens cilíndricas de dentes retos de 

módulo 3 com largura dos dentes de 28 mm e relação de redução de 1/2. O objetivo do 

experimento foi coletar dados precisos sobre as deformações específicas nas regiões dos 

dentes da engrenagem causadas pelo desalinhamento axial, utilizando extensômetros. 

Inicialmente, foram empregadas engrenagens de aço, cujo comportamento dos campos de 

tensão e deformação são amplamente conhecidos na literatura. Posteriormente, esses 

resultados foram comparados com os de engrenagens de resina impressa, submetidas a 

condições semelhantes, mas com esforços reduzidos. Essa comparação visa contribuir para 

preencher a lacuna existente na literatura sobre o comportamento do campo de tensões e 

deformações em engrenagens de resina impressa sob essas condições. 

A engrenagem maior utilizada tinha 40 dentes e atuava como pinhão. O material das 

engrenagens foi utilizado o aço 1045 segundo o fabricante. O pinhão pode girar o suficiente 

para ocorrer o contato e travamento do engrenamento, mas não pode deslocar axialmente 

sobre o eixo. Neste eixo foi fixado um parafuso de cabeça sextavada onde o torque foi 

aplicado. 

A engrenagem menor (coroa) foi fixada no segundo eixo. Este eixo foi desenvolvido 

de forma que pode se mover no sentido axial do mancal utilizando uma luva com ajuste 

deslizante gerando o desalinhamento estudado de forma estática. Essa engrenagem não pode 

girar devido ao bloco engastado na base rígida. A montagem do experimento é ilustrada na 

Figura 5. 

 

Figura 5 -  Montagem do experimento com engrenagens de aço 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 



43 
 

 

 

No caso do desalinhamento axial a distância de centro a centro das engrenagens 

permanece inalteradas, mas uma engrenagem é movida ao longo de seu eixo de modo que o 

contato é perdido em parte de sua largura de face. Embora a relação de contato e a folga 

permaneçam iguais, a área de contato diminui e, devido ao aumento das tensões de contato e 

deformação, ocorre uma redução na rigidez da malha (Khan et al, 2019; Kumar et al., 2019; 

Saxena et al.,2015). 

O deslocamento foi medido utilizando um sensor resistivo modelo KTC-75 com as 

características: 5 V de entrada, comprimento útil de 75 mm, resistência de 5 kΩ ± 20% e erro 

linear de ± 0,05%, conforme a Figura 6. Variando se o deslocamento da haste do sensor preso 

paralelamente ao segundo eixo (da coroa móvel), o sinal gerado era enviado a unidade de 

aquisição de dados do sistema Hbm Catman® onde era exibido em tempo real o valor em 

milímetros.  

 

Figura 6 -  Sensor utilizado e deslocamento no eixo  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Os deslocamentos utilizados foram: 0 mm, 2 mm e 8 mm. Conforme a Figura 7 a 

lateral do pinhão é delimitada pela linha verde, a coroa pela linha azul e a linha vermelha 

destaca o deslocamento. Ainda considerando a Figura 7 no diagrama foi utilizada a 

nomenclatura: do dente móvel como o dente da coroa, o carregado como o pinhão. 
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Figura 7 -  Representação dos desalinhamentos entre o dente móvel e o dente carregado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

Na Figura 8 foi ilustrado como se comportou o engrenamento durante os ensaios, 

ocorre o contato de três dentes da coroa para dois dentes do Pinhão. 

 

Figura 8 -  Engrenamento entre o pinhão e a coroa utilizados, mostrando o número de 

dentes em contato 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

O torque foi aplicado no eixo do Pinhão utilizando um torquímetro “de estalo” Flex-

click da Geodore ilustrado na Figura 9. Este torquimetro faz um som de estalo quando chega 

ao torque anteriormente marcado no indicador. 
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Figura 9 -  Torquímetro Flex-click  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Para aquisição de dados de deformação específica foram utilizados os extensômetros 

do modelo BF350-3AA da fabricante HT-Sensor ilustrado na Figura 10 com as características 

listadas na Tabela 1: 

 

Figura 10 -  Extensômetro BF 350-3AA  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 1- Características dos extensômetros 

Modelo BF350-3AA 

Resistência 350 Ohms 

Tolerância de Resistência <± 0,1% 

Limite de Deformação 2% 

Temperatura de Operação -30°C ~ 80°C 

Coeficiente de sensibilidade 2.0-2.20 

Limite de tensão 2.0% 

Material condutor Constantan 

Fonte: : Elaborado pelo autor (2024). 
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O primeiro ensaio realizado foi a obtenção de sinal no sentido longitudinal do 

extensômetro fixado na face do dente. O extensômetro foi ligado na configuração de 1/4 de 

ponte utilizando o sistema de aquisição de dados HBM, aplicando o torque de forma que 

ocorreria o aumento de forma gradual até o máximo de 40 Nm onde o torquímetro faria um 

“som de estalo". A montagem e o diagrama da posição do extensômetro são ilustrados na 

Figura 11. 

Figura 11 -  Extensômetro longitudinal  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Entretanto o uso do torquímetro Flex-click ocorreu em duas consequências: os dados 

adquiridos tinham um elevado grau de oscilação com baixa sensibilidade e a ruptura da ponta 

do eixo. Foi gerado um gráfico com os dados da deformação específica em função do tempo 

devido ao carregamento conforme Figura 12. 

 

Figura 12 - Dados do ensaio longitudinal com torquímetro Flex-click 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 



47 
 

 

Para continuar o estudo comportamento deste equipamento junto do sistema de 

aquisição de dados foi utilizado um torquímetro instrumentado com extensômetros segundo o 

trabalho de Encarnação (2019) e soldado outro parafuso na ponta do eixo ilustrados na Figura 

13 e 14. Assim foi possível acompanhar em tempo real o torque aplicado junto ao sistema de 

aquisição de dados. 

 

Figura 13 - Torquímetro com extensômetros para aquisição do torque em tempo real 

    
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 14 -  Novo parafuso soldado na extremidade do eixo  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O segundo ensaio realizado com as engrenagens de aço de modulo 3 foi a obtenção de 

sinal nos quatro extensômetros fixados entre a face e base dos dentes. Os extensômetros 

foram ligados na configuração de ponte completa utilizando o sistema de aquisição de dados 

HBM, aumentando o torque de forma gradual até o máximo de 32 Nm com o torquímetro 

instrumentado. A montagem e o diagrama das posições do extensômetros são ilustrados na 

Figura 15. 
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Figura 15 -  Montagem da ligação de ponte completa na engrenagem de aço 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Neste ensaio ocorreu uma melhora na aquisição de dados conforme a Figura 16, 

porque na aquisição de sinais não ocorreu a grande oscilação com baixa sensibilidade. Agora 

o gráfico foi gerado através dos dados da deformação específica (eixo y) em função do torque 

aplicado (eixo x). 

 

Figura 16 - Dados adquiridos no experimento com extensômetros ligados em ponte 

completa na engrenagem de aço 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

4.2.2 Estudo dos métodos numéricos iniciais: Estudo da modificação de geometria 

 

 Nesta seção foi realizado um estudo considerando a modificação da geometria dos 

dentes de engrenagem conhecido como perfilamento e suas implicações sobre o 

comportamento do campo de tensões e deformações, ou seja, a alteração do caso de contato 



49 
 

 

cilindro-cilindro para o caso geral ou generalizado de contato conforme Oliveira e Silva, 

2021. A engrenagem modificada estudada foi gerada a partir da modificação de uma 

engrenagem cilíndrica de dentes retos de módulo igual a 3 com 20 dentes. A face e o flanco 

foram modificados deslocando os cantos laterais e superiores, gerando uma espessura de 

perfilamento de 0,2 mm, mantendo a curva envolvente no centro da face e do flanco. As 

propriedades das engrenagens estão listadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2- Propriedades das engrenagens. 

Propriedades 

Força externa 100 N 

Raio R 18 mm 

Raio R' 189 mm 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O sólido gerado foi ilustrado na Figura 17. As engrenagens alteradas mantêm contato 

apenas na região central do dente (circunferência primitiva) e evitam o contato da borda. 

 

Figura 17 - Dente de engrenagem modificada, vista superior e lateral, as setas azuis 

indicam a região de contato 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O objetivo deste estudo foi compreender melhor os métodos numéricos utilizados em 

fenômenos de contato considerando o caso generalizado. O software comercial Ansys foi 

utilizado para desenvolver a aplicação do método numérico no módulo Static Structural do 

Workbench. A ferramenta de simetria no plano yz foi utilizada para gerar metade do modelo 

no Design Modeler como mostrado na Figura 18. Essa característica reduz o tempo de 

processamento e permite um maior número de elementos na malha. 
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Figura 18 - Contato entre os dentes perfilados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O material utilizado nos sólidos foi o aço estrutural disponível na biblioteca de 

materiais do software, com coeficiente de Poisson de 0,3, módulo de elasticidade de 207 GPa, 

resistência à tração de 250 MPa e resistência última à tração de 460 Mpa semelhante ao 

ASTM A36.  

 Nas opções de contato, foram usados o "contact stiffness factor" igual a 0,1, a região 

“pinball” igual a 10 µm e o contato definido sem separação, considerando que os 

componentes sempre se tocam durante o carregamento. A região “pinball” é um parâmetro do 

elemento de contato que diferencia entre o estado do campo aberto ou fechado. Pode ser 

considerada como uma fronteira esférica ao redor de cada ponto para detecção de contato. Os 

métodos utilizados foram: Normal Lagrange, “Pure Penalty” e MPC. 

 A malha foi gerada automaticamente com os elementos: SOLID186, CONTA174, 

TARGE170 e SURF154 usados para a malha 3D irregular, com os recursos de tamanho 

adaptativo, transição rápida, suavização média e refinamento de malha usado nas faces de 

contato dos cilindros, e o refinamento foi realizado na opção três nas faces de contato. As 

restrições usadas neste sistema limitam o movimento do dente da engrenagem motora nas 

direções dos eixos x e y, enquanto o dente da engrenagem movida é restrito em todos os eixos. 

A carga externa usada tem uma intensidade de -100 N na direção do eixo z. Todos esses 

procedimentos são ilustrados na Figura 19. 
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Figura 19 - Regiões de contato entre os modelos tridimensionais dos dentes de 

engrenagem modificados, perfil de malha e restrições atribuídas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

4.3  CARACTERIZAÇÃO DA RESINA UTILIZADA 

 

A análise das propriedades mecânicas da resina utilizada foi iniciada através de ensaios de 

tração e flexão seguindo as normas ISO 527-2 (2019) e ISO 178 (2012). Com estes ensaios 

seria possível determinar o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da resina após a 

cura. De acordo com a norma ISO 527 (2019), foram utilizadas cinco amostras para cada 

ensaio realizado. A máquina de ensaios estava equipada com uma célula de carga do tipo 
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SLBL-5 kN. Foi utilizado a taxa de deslocamento de 5 mm/min para o ensaio de tração e 3 

mm/min para o ensaio de flexão. Os ensaios foram realizados em uma máquina universal de 

ensaios Shimadzu conforme a Figura 20. 

 

Figura 20 - Máquina universal com equipamentos para o ensaio de tração e flexão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Para este estudo foram produzidos os corpos de prova (CDP) de tração e flexão utilizando 

o software Chitubox  e a impressora Saturn 2 Elegoo conforme as Figuras 21, 22 e 23. 
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Figura 21 - Software fatiador Chitubox 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 22 -  Impressora Saturn 2 Elegoo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 23 - CDPs impressos para os ensaios de tração e flexão 

   

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 3- Dimensões do Cdps 

Dimensões do Cdp do Ensaio de Tração  Dimensões do Cdp do Ensaio de Flexão 

Comprimento Total 170 mm   Comprimento Total 110 mm 

Comprimento de Referência 

(comprimento útil) 

80 mm   Largura da Seção Transversal 10 mm 

Largura da Seção Útil 10 mm   Altura da Seção Transversal 4 mm 

Largura da Seção de Fixação 20 mm Distância dos Apoios do suporte 65 mm 

Raio de Transição 20 mm   

Altura da Seção Transversal 4 mm   

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Os parâmetros utilizados na impressão 3d foram listados na Tabela 4: 

 

Tabela 4- Parâmetros de impressão 

Tempo de exposição 2,2 s 

Tempo de exposição de base 20 s, com 5 camadas de base 

Altura de camada 0,05 mm 

Sentido da impressão Normal a maior face do CDP 

Tempo de pós cura 60 min 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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A resina utilizada foi a Anycubic Water-Wash Resin+Clean (Translúcida) cujas 

características informadas pelo fabricante são listadas na Tabela 5. 

 

Figura 24 -  Resina utilizada 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 5 - Características da resina utilizada 

Comprimento de onda UV 365-405 nm 

Densidade 1.15 - 1.20 g/cm³ 

Dureza 80 Shore D 

Resistência a tração 30-45 MPa 

Alongamento na ruptura 8%-15% 

Módulo de elasticidade 1600-1800 MPa 

Resistência a flexão 50-60 MPa 

Módulo de flexão 1500-1600 MPa 

Resistência ao impacto Izod 50-60 J/m 

Fonte: Anycubic (2024). 
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Durante o ensaio também foram instrumentados os CDP com extensômetros de duas 

grades com as características listadas na Tabela 6 e na Figura 25.  

 

Tabela 6 - Características Dos Extensômetros de duas grades 

Modelo BF350-4BB(11) 

Resistência 349.9 ± 0.2 Ω 

“Gage fator” 2.11 ± 1 % 

Comprimento de cada grade 4.0 x 4.1 mm 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 25 - Extensômetros de duas grades 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Os CDPs instrumentados foram os utilizados nos ensaios de tração, com o objetivo de 

adquirir dados sobre a deformação específica no sentido longitudinal e transversal do CDP, 

para depois definir o módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Os extensômetros 

utilizados são do modelo com duas grades onde as grades são posicionadas na direção 

longitudinal e transversal de forma separada em uma única base isolante flexível conforme 

ilustrado na Figura 26. O sistema de aquisição utilizado foi ilustrado na Figura 27: “HBM 

Quantum” junto do software “Catman Easy”. Os extensômetros foram configurados 

conforme a Figura 28. 

 

Figura 26 - Direções das grades 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

Figura 27 - Sistema de aquisição de dados HBM utilizado no ensaio de tração 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 28 - Extensômetro fixado no CDP de ensaio de tração 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Os modelos tridimensionais dos corpos de prova para análise numérica foram 

desenvolvidos e submetidos a simulações no módulo Static Structural do software Ansys 

Workbench. Na biblioteca de materiais foi criado o material Water Wash-resina usando as 

propriedades obtidas com os ensaios mecânicos de tração dos CDP. 

A construção do modelo do CDP de tração foi realizada utilizando-se o Ansys Workbench, 

sendo modelada um uma peça homogênea, dividida em três partes, foi dividida desta maneira 

para representar as regiões que ficaram dentro dos mordentes da máquina de ensaios e a 

região que sofreu a deformação medida. As condições de contorno (aplicação das restrições e 

forças) são apresentadas na Figura 29. 
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Figura 29 - Restrições ao modelo do CDP de ensaio de tração. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

De maneira análoga para a construção do modelo do CDP de flexão também foi utilizado 

o Ansys Workbench. Neste modelo foram utilizadas duas restrições de movimento que 

representando os suportes (“displacement A” e “displacement B”) e um punção para aplicar o 

carregamento conforme mostrado na Figura 30. O “displacement D” é a restrição de 

movimento da punção, permitindo deslocamento apenas no eixo vertical (Y). 

 

Figura 30 - Restrições ao modelo do CDP de ensaio de flexão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A confecção da malha dos elementos finitos foi feita utilizando-se os elementos 

SOLID186, CONTA174, TARGE170 e SURF154 para ambos os casos (tração e flexão). O 

contato existente entre as seções do CDP, em ambos os ensaios, foi do tipo bonded, no caso 

do modelo de flexão o contato entre a punção e o CDP foi do tipo frictionless. O número total 

de nós e elementos gerados no modelo de tração foram de 99.735 e 20.160, respectivamente e 

no modelo de flexão 66.213 13.488, respectivamente. A malha obtida foi apresentada na 

Figura 31 (tração) e Figura 32 (flexão). 



59 
 

 

 

Figura 31 -  Malha dos elementos finitos para o modelo de tração 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 32 -  Malha dos elementos finitos para o modelo de flexão 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

4.4 MÉTODO DE CORRELAÇÃO DIGITAL DE IMAGENS 

 

 A correlação digital de imagens (DIC, do inglês: digital image correlation) foi 

utilizada para verificação do comportamento das peças sob carregamento, principalmente a 

deformação específica e o deslocamento nos eixos x e y. Este método foi utilizado através do 

software Matlab utilizando o programa de código livre Ncorr. 

 

4.4.1 Testes de viabilidade com um transdutor e teste em uma chapa fina com furo 

concentrador de tensão. 

 

 Nestes ensaios foram estudados a viabilidade do uso deste modo de análise 

experimental com aquisição de imagens utilizando equipamentos de baixo custo, ou seja, 

câmeras não profissionais e câmera digital.  
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 No teste inicial com o transdutor foram utilizados quatro discos e um suporte 

conforme a Figura 33, todos com massa conhecida, o intuito era verificar a capacidade de 

medir deslocamentos, o nível de precisão e parâmetros necessários neste caso do eixo y em 

relação à haste (O transdutor foi um equipamento desenvolvido anteriormente para medição 

de deflexão de cabinas de elevadores assistivos).  

 

Figura 33 - Teste com transdutor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O fim da haste foi pintado de branco conforme o detalhe circulado na Figura 33. Nesta 

região foi utilizado um rolete oco com quatro milímetros de diâmetro para a fixação do 

suporte e apoio de medição do relógio comparador. Foi utilizado um relógio comparador, com 

resolução de 0,01 mm digital Digimess ilustrado na Figura 34. 

 

Figura 34 - Relógio comparador 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 A deflexão da haste metálica com o carregamento de cada disco era medida 

simultaneamente com o relógio comparador, a partir disso foram feitos os carregamentos e 

imagens de cada acréscimo de disco conforme a Figura 35 onde o ponto azul era a referência. 

  

Figura 35 - Deflexão da viga em cada acréscimo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Por causa do posicionamento da câmera a imagem foi adquirida de forma invertida, 

subindo o ponto azul de referência após cada acréscimo de disco. Estas imagens sequenciais 

do ensaio foram transformadas para o formato de 8 bits (.tif), e tratadas com o ImageJ 

controlando o nível de brilho e contraste. Após isso essas imagens (.tif) foram carregadas no 

programa Ncorr onde foi verificado o deslocamento no eixo y. Com os resultados da análise 

de imagens do Ncorr foram feitas as comparações com os resultados dos métodos analíticos e 

experimentais com o relógio comparador. 

 Para o método analítico foi utilizado a equação da deflexão da viga engastada com 

carregamento na extremidade livre segundo a equação 26 e os parâmetros como as massas de 

cada disco e características da haste que foram listados na Tabela 7. 

 

𝛿 =
(𝑃𝐿3)

(3𝐸
𝑏ℎ3

12
)
           (26) 

 

Onde a deflexão da extremidade livre (δ) é função do carregamento (P), comprimento da 

haste (L), módulo de elasticidade (E) e momento de inércia da haste (bh3/12). 
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Tabela 7- Parâmetros utilizados no ensaio do transdutor   

Discos Massa de cada disco 

(kg) 

Peso Total - P 

(N) 

1 0,279 2,742 

2 0,283 5,517 

3 0,285 8,313 

4 0,287 11,124 

Características da haste 

Comprimento - L 0,35 m 

Largura - b 0,038 m 

Altura - h 0,004 m 

E Alumínio 68,9 GPa 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

  

 No Quadro 2 foram ilustrados os dados obtidos em cada método e a imagem da análise 

do DIC em destaque. O erro neste caso é a diferença percentual entre as medidas. Neste 

estudo o erro foi de aproximadamente 3% nos dois casos comparados com o DIC. 

 

Quadro 2 - Dados obtidos no experimento com DIC e transdutor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O segundo teste utilizando o CDP com furo concentrador de tensão tinha como intuito 

verificar a capacidade de visualização das regiões de deformações específica nas direções x, y 

e no plano xy da peça sem aferição de valores. A partir da comparação com os campos 

gerados no software Ansys, seria possível saber se os parâmetros e procedimentos de captação 

de imagens foram adequados para esse estudo de imagens. 
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 Foi utilizado uma chapa fina de aço com comprimento de 234 mm largura de 30 mm 

com furo de 8 mm de diâmetro. O CDP foi pintado inicialmente inteiramente de branco com 

tinta spray esmalte fosco, em seguida foi utilizado o mesmo tipo de tinta, mas na cor preto 

fosco para realização dos pontos dispersos. A tinta deveria ser fosca para não ocorrer reflexos. 

 O ensaio de tração foi realizado na máquina de ensaios Shimadzu com a célula de 

carga de 5 kN e carregamento de 250 N conforme a Figura 36, aquisição de imagens neste 

ensaio foi realizado com uma câmera digital de 14 megapixel Fujifilm FinePix S2980 com 

sensor tipo CCD (dispositivo de carga acoplada) e com lentes: Fujinon zoom lens - 18x zoom 

- 5 - 90 mm - f/3.1-5.6. Para estabilizar as imagens a câmera foi apoiada em um tripe que 

também tinha um anel de luz onde era possível controlar a intensidade luminosa. 

 

Figura 36 - Ensaio DIC na chapa fina 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Na Figura 37 foram apresentados como foi o início (a) e o final (b) do deslocamento 

dos pontos do CDP durante o ensaio. As linhas foram adicionadas apenas para a melhor 
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ilustração do deslocamento dos pontos a esquerda dos furos sem escala. Pode ser verificado 

em (b) que devido a usinagem do furo correu a formação de irregularidades onde 

possivelmente fragilizou e nucleou uma trinca no CDP. 

 

Figura 37 - Comportamento do CDP durante o ensaio: (a) início, (b) fim 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 No software Ncorr foi definido as restrições iniciais da região de interesse do estudo 

conforme a Figura 38. Conforme Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023 o retângulo 

verde define a área onde deverão ser analisados os deslocamentos dos pontos, o círculo 
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vermelho limita a região que deverá ser excluída da análise devido à rugosidade da perfuração 

. 

Figura 38 - Região de interesse  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Na Figura 39 foi traçada a linha azul próxima da seta amarela, delimitando o 

comprimento do CDP. Esta linha serve para a conversão da medida em milímetros para pixel 

da imagem para a análise das deformações específicas conforme Blaber, 2015; Remesan, 

2014; Ncorr, 2023. 

 

Figura 39 - Delimitação da largura do CDP 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 No software ANSYS, foi modelado um sólido com as mesmas dimensões do CDP real, 

contudo, o modelo foi dividido em três segmentos, semelhante a simulação do CDP de resina, 

conforme ilustrado na Figura 40 (a): dois retângulos nas extremidades (marrom e cinza), 
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criados por meio do método "Add Frozen", que representam as áreas de contato com as garras 

da máquina de ensaio, e uma parte central (em verde) com um furo, sujeita à deformação. 

 O comando "Add Frozen" foi utilizado no Geometry Modeler para específicar que 

essas regiões deveriam ser tratadas como "congeladas", ou seja, sem sofrer deformações. Já o 

contato entre as extremidades (marrom e cinza), e a região central do furo foi definido como 

bonded, o que garante que essas partes permanecessem rigidamente conectadas, impedindo 

deslocamentos ou separações entre elas durante a análise.  

 A Figura 40 (b) apresenta a malha gerada para os três sólidos, totalizando 106.192 nós 

e 53.492 elementos. Os tipos de elementos usados foram: SOLID186, CONTA174, TARGE170 

e SURF154. Foi aplicado um refinamento de grau três ao CDP. As condições de contorno, 

incluindo suporte fixo e a aplicação de uma carga de 250 N, são ilustradas nas Figuras 40 (c) e 

40 (d), respectivamente. 

 

Figura 40 - CDP modelado no Ansys: (a) Divisão dos segmentos, (b) Malha, (c) Suporte, 

(d) Carregamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Na Figura 41 foi ilustrado o comportamento do CDP durante o ensaio. No canto 

superior esquerdo da Figura 41 no início do ensaio a distância ”a” entre o CDP e a margem 
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da Figura 41 tem aproximadamente 8 mm. Na direita no fim do ensaio esta distância agora 

marcada como “b” é menor, tem quase a metade do tamanho, isto significa que durante o 

ensaio o CDP se ajustou novamente entre as garras da máquina do ensaio e o movimento não 

foi totalmente linear. Na Figura 42 são ilustrados os dados adquiridos no ensaio, é possível 

notar o gradiente de cores perto do furo central no deslocamento na direção y mostrando o 

estreitamento característico esperado deste tipo de CDP. 

 

Figura 41 - Deslocamento do CDP durante o ensaio 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 42 - Gradiente de cores devido ao deslocamento nas direções x e y do CDP 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 Nas Figuras 43.44 e 45 são ilustrados os dados sobre as deformações específicas nas 

direções x,y, plano xy comparadas com os dados adquiridos da simulação. A trinca no CDP 

acentuou os gradientes de cores nas deformações da direção x e y no DIC. Entretanto nas 
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regiões delimitadas pelos retângulos é possível notar as regiões com maior deformação de 

forma coerente nos dois métodos 

 

Figura 43 - Deformação específica no plano xy 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 44 - Deformação específica na direção x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 45 - Deformação específica na direção y 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

4.4.2  Teste com DIC nas engrenagens de aço 

 

 Este experimento, teste com DIC nas engrenagens de aço, foi realizado para verificar o 

comportamento da deformação específica dos dentes em condição próxima de travamento por 

meio de aquisição de imagens. Nesta condição era esperada a tensão e deformação ocorrer 

predominantemente na região contato conforme (Kubota, 1963; Bergseth e Björklund, 2010). 

Neste experimento para aquisição de imagens foi utilizado uma câmera digital com conexão 

USB com resolução de 2 megapixel com distância focal de 15 mm a 40 mm e sensor de 

imagem CMOS (semicondutor de óxido metálico complementar).conforme a Figura 46. 

Figura 46 - Câmera digital USB 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Os dentes do engrenamento foram pintados com padrão específico para aquisição do 

método DIC utilizando tinta esmalte fosca preta e branca conforme Blaber, 2015; Remesan, 
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2014; Ncorr, 2023. Inicialmente a parte da peça a ser estudada foi lixada, polida e coberta de 

tinta branca. Após a tinta branca secar foi aplicado um jato disperso e afastado da tinta preta. 

Esse jato afastado gera pontos espaçados de tinta preta que foram analisados pelos softwares 

para a definição do deslocamento desses pontos. Esse sistema de aquisição de imagens DIC 

pode medir o deslocamento dos pontos em pixels e converter em milímetros conforme Blaber, 

2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023. 

O ensaio foi filmado utilizando a câmera com a taxa de aquisição de 30 quadros por 

segundo. Em todos os ensaios foram gerados vídeos de aproximadamente 5 segundos com 

resolução de 640x480 pixels. Utilizando o software VLC os vídeos foram cortados quadro a 

quadro gerando em média 150 imagens. Essas imagens foram editadas no software ImageJ, 

onde foram recortadas e convertidas para matriz preta e branca. 

 Na Figura 47 o ensaio foi realizado propositalmente na engrenagem sem acabamento, 

ou seja, lixamento e polimento. Neste caso ficaram aparentes os sulcos da usinagem, gerando 

regiões opacas e claras. Os pontos mais claros foram gerados pelo reflexo da luz do 

microscópio. O sentido do movimento do dente do pinhão é demostrado na imagem. A coroa 

neste caso está fixa e não pode girar. Os retângulos vermelhos foram inseridos para 

demonstrar o quanto foi pequeno o deslocamento. O carregamento foi de 20 Nm aplicado no 

eixo do pinhão.   

 

Figura 47 - Dentes sem acabamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Na Figura 48 os dentes foram pintados após o polimento. A mistura de pontos brancos 

e pretos criou esse aspecto "marmorizado" nos dentes. As setas brancas marcam o ponto 

inicial sem carregamento na esquerda da Figura 48 e na direita serve de referência para 
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verificar o deslocamento após o carregamento. Os mesmos parâmetros de carregamentos 

foram utilizados novamente. 

 

Figura 48 - Carregamento nos dentes pintados, pontos iniciais e finais  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Os dados adquiridos neste ensaio de deformação específica nas direções x (Exx), y 

(Eyy) e plano xy (Exy) na região de contato a esquerda do dente são ilustrados nas Figuras 49 

,50 e 51. Conforme esperado as deformações se concentraram na região de contato, e 

considerando o torque relativamente baixo para o aço e a condição de travamento, foi possível 

perceber que a região da base do dente não sofreu deformação expressiva. 

Figura 49 - Deformação específica na direção y 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 50 - Deformação específica na direção x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 51 - Deformação específica no plano xy 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

4.5  COMPRESSÃO DOS DISCOS DE RESINA. 

 

 Para o estudo da mecânica do contato dos dentes de engrenagens cilíndricas de dentes 

retos (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) foi 

considerado a simplificação das condições de contorno deste problema no qual o raio de 
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curvatura do dente na região do diâmetro primitivo de uma engrenagem é adotado como o 

diâmetro de um cilindro conforme Langlois (2016) ilustrado na Figura 52.  

 

Figura 52 – Raio da circunferência no ponto onde o diâmetro primitivo intercepta o arco 

da face do dente de engrenagem estudado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 Essa simplificação foi utilizada para a verificação da viabilidade do uso dos métodos 

experimentais de DIC e fotoelasticidade com equipamentos de baixo custo para futuramente 

ser utilizados na verificação de tensões e deformações específicas nas engrenagens. O estudo 

segue o caso generalizado de contato. Assim foram desenvolvidos os discos com o mesmo 

raio da região de contato entre os dentes das engrenagens cilíndricas de dentes retos com 

modulo 3 com largura de 8 mm. 

 A metodologia experimental de fotoelasticidade com discos e a análise numérica 

conforme (Saikiran e Purushotham, 2019; Umezaki e Takahashi, 1989; Hung e Ma, 2003) 

demonstravam o comportamento esperado em carregamentos compressivos em materiais 

como policarbonato, epóxi e polimetilmetacrilato (Acrílico). A partir disso foi realizado o 

estudo com a resina transparente já utilizada nos outros experimentos. Os discos foram 

produzidos pela impressora Elegoo Saturn 2 com os parâmetros segundo a Tabela 4 e com o 

diâmetro de 36 mm e espessura de 11 mm. 

 O procedimento após a retirada das peças da mesa era a lavagem com água e a cura. A 

lavagem da peça de resina é uma etapa fundamental no pós-processamento de objetos 

impressos em 3D por fotopolimerização. Ela serve para remover o excesso de resina líquida 

que permanece aderida à superfície da peça após a impressão. Esse excesso, se não for 

removido, pode comprometer o acabamento, a precisão dimensional e a funcionalidade da 

peça. Na cuba de lavagem era agitada a água com a peça imersa para remover a resina não 
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curada, o tempo de imersão adotado foi de 5 minutos, água utilizada era potável. A imersão 

prolongada na lavagem pode danificar a peça alterando as dimensões esperadas ou 

fragilizando o material (Abbasnezhad, 2024; Garibaldi et al., 2024; Sirinterlikci e Ertekin, 

2023; Cazhamannil et al, 2022; Mayer et al.,2021). 

 A cura na cabine consistia em expor as peças a luz ultravioleta (UV) para completar a 

polimerização dos materiais que não foram completamente solidificados durante a impressão. 

A luz UV ativa os foto iniciadores remanescentes na peça, promovendo a formação de 

ligações cruzadas entre as cadeias de polímeros. Isso completa a polimerização, aumentando a 

rigidez e a resistência da peça (Barkane, 2021; Liu, 2023; Cazhamannil et al, 2022; Mayer et 

al.,2021). Os equipamentos são ilustrados na esquerda da Figura 53 e o disco sob luz UV na 

direita. 

 

Figura 53 - Cuba de lavagem, cabine de cura e disco sob luz UV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Após a cura foi realizado a remoção das camadas iniciais de base que ficavam em 

contato com a mesa. Essa camada apresenta um aspecto áspero conforme o acabamento da 

mesa da impressora Saturn 2. Quando foi realizado um teste sem a remoção da camada de 

base conforme a Figura 54, o disco ficava com um aspecto de pequenas cavidades como 

“casca de laranja”. 
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Figura 54 - Disco antes do tratamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Para a remoção da camada eram utilizadas lixas de granulometria 400 e 600 em 

formato de disco. As lixas eram fixadas com velcro em uma peça chamada “suporte de boina 

para furadeira”. Após o desbaste das camadas de base (0,25 ~ 0,5 mm) as peças foram polidas 

com disco específico de polimento feito de tecido jeans utilizando pasta de polimento para 

materiais poliméricos utilizando uma parafusadeira de velocidade controlada. O processo de 

desbaste e os equipamentos de polimento são ilustrados na Figura 55. 

 

Figura 55 - Remoção de camada e equipamentos de polimento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Foram produzidos 16 discos polidos para o estudo considerando 8 para o método DIC 

e 2 para a fotoelasticidade ilustrados na Figura 56. 
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Figura 56 - Discos para fotoelasticidade e DIC  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

4.5.1 Fotoelasticidade e Testes de DIC em Discos 

 

 Para a análise de deformações nos discos, foi aplicada a técnica de DIC (Correlação de 

Imagem Digital). A DIC foi realizada utilizando o software NCorr, desenvolvido no ambiente 

Matlab, conforme ilustrado na Figura 57 

. 

Figura 57 - Interface do software NCorr 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 As amostras foram polidas, pintadas de branco e salpicadas com tinta preta para criar 

um padrão aleatório que permitisse ao código rastrear os deslocamentos dos pontos conforme 

Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023. A aquisição dos vídeos foi feita com uma câmera 
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de smartphone de 20 MP montada em um suporte, com resolução FHD 1920x1080, conforme 

mostrado na Figura 58. 

 

 

Figura 58 - Aquisição de vídeo do teste de DIC 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Após a aquisição dos vídeos, foram extraídas imagens/quadro dos discos em 

incrementos de carga (a cada 1000 N até o máximo de 3000 N) para uso no NCorr. As 

imagens foram cortadas dos vídeos e processadas em lotes utilizando o software ImageJ. 

Foram convertidas para escala de cinza de 8 bits, com ajuste de equilíbrio de cores (brilho 

ajustado para 300) e aplicado threshold (default B&W) para aprimorar e melhorar a 

distribuição dos pontos na imagem conforme Blaber, 2015; Remesan, 2014; Ncorr, 2023 e 

ilustrado na Figura 59. 
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Figura 59 - Processamento das imagens. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Na Figura 60 foi ilustrado o disco antes (a) e depois do processamento (b). 

 

Figura 60 - Imagem do disco: (a) Imagem após o processamento. (b) Imagem antes do 

processamento 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O processo seguiu as etapas ilustradas nas Figuras 61-63: primeiro, foram definidos os 

parâmetros iniciais para a análise, incluindo a seleção de "sementes", que servem como 

pontos de referência na superfície do material. Em seguida, foi aplicado o modelo de 

deformação Lagrangiano para calcular os deslocamentos, permitindo o rastreamento das 
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trajetórias desses pontos (Blaber et al., 2015; Irwansyah et al., 2024; Tambusay e Suryanto, 

2020). Por fim, foi traçada uma linha de referência para estabelecer a relação entre o 

comprimento real do objeto e o número de pixels na imagem, permitindo a calibração do 

sistema. Esse procedimento possibilita a conversão das medidas de pixels em valores reais de 

deformação, garantindo a precisão necessária para gerar um gráfico de deformação que 

represente as mudanças dimensionais do material sob carga (Blaber et al.,2015; Irwansyah et 

al., 2024; Tambusay e Suryanto, 2020). 

 

Figura 61 - Definição dos parâmetros de análise 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 62 - Definição da relação entre comprimento da linha e pixels 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 63 - Definição dos parâmetros para deformação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Os dados de deformação específica do ensaio do DIC dos discos são ilustrados nas 

Figuras 64-66. Nas Figuras foram utilizados marcadores de pontos e deformações para a 

comparação com os métodos analíticos e numéricos. 
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Figura 64 - Deformação específica na direção y 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 65 - Deformação específica na direção x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 66 - Deformação específica no plano xy 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 No estudo do comportamento do campo de tensões em discos sob compressão, 

também foi utilizada a fotoelasticidade. O procedimento foi implementado com equipamentos 

de baixo custo, conforme mostrado na Figura 67 com duas camadas de filme polarizador (a) 

posicionadas entre a fonte de luz e o disco, uma lente de 35 mm com filtro polarizador 

circular/linear (CPL) (b) acoplada ao celular. 

 

Figura 67 - Configuração de aquisição de vídeo para o teste de fotoelasticidade e 

componentes utilizados: (a) filme polarizador, (b) lente CPL e (c) controle da fonte de luz 

LED. 

 
 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Os filmes polarizadores foram posicionados a 90 graus entre si, e um papel translúcido 

foi utilizado para reduzir a intensidade da luz. A lente CPL foi ajustada a 90° em relação aos 

filtros, conforme (Vargas-Isaza et al.,2023; Kim et al.,2023; Marín-Miranda et al., 2022). A 

fonte de luz utilizada foi uma lâmpada LED com capacidade de seleção de cor por controle 

remoto, facilitando a visualização de franjas fotoelásticas que indicam os campos de tensões 

no disco polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014). O efeito de 

mudança de cor nos ensaios dos discos foi ilustrado na Figura 68.  

A quantidade de franjas observadas está diretamente relacionada ao comprimento de 

onda da luz utilizada polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014). 

Como o retardamento óptico depende do comprimento de onda, a mudança na cor da fonte 

luminosa altera a densidade das franjas visíveis. Luz com menor comprimento de onda, como 

azul ou violeta, resulta em um maior número de franjas, pois a interferência ocorre com maior 

frequência. Já luz com maior comprimento de onda, como vermelho, reduz a quantidade de 

franjas, tornando o padrão menos detalhado. Dessa forma, a escolha da cor da luz influencia a 

resolução da análise das tensões no material polido (Ramesh, 2021; Magalhaes etal., 2015; 

Doca e Pires, 2014). 

 

Figura 68 – Influência das cores no ensaio de fotoelasticidade 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 A força de compressão aplicada nos testes de fotoelasticidade e DIC em acréscimos a 

uma taxa de 20 N por segundo. Após a aquisição do vídeo, imagens/quadro dos discos foram 

extraídas em incrementos específicos de carga conforme a Figura 69  e a Tabela 8. 

 

Tabela 8- Carregamento em cada quadro do vídeo 

Quadro Carregamento 

a 0 N 

b 50 N 

c 150 N 

d 300 N 

e 600 N 

f 1300 N 

g 1700 N 

h 3000 N 
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Figura 69 - Quadros do vídeo com o aumento de carregamentos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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4.5.2 Experimento sobre o índice de refração 

 

 Para a determinação do índice de refração da resina foi realizado o experimento 

inspirado no artigo de Gonçalves, (2019) onde foi determinado o índice de refração em discos 

de gelatina utilizando apontadores laser e transferidores. Foi utilizado a câmera digital junto 

do software Hview como sistema de aquisição de imagem, sendo calibrado com o filme 

plástico graduado disponibilizado pelo fabricante. Conforme a Figura 70 com o filme 

posicionado acima da peça foi ajustado a escala em pixel da imagem para 5 mm. 

 

Figura 70 - Ajuste de escala 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Segundo a equação 13 na mudança de meio material pode ser determinado o índice de 

refração com a medição dos ângulos de entrada e saída do feixe de luz. Segundo Gonçalves, 

(2019) o índice de refração do ar foi adotado igual a um. Assim foram medidas nove vezes 

conforme a Tabela 9 os feixes de luz gerados devido à inclinação da fonte de luz incidente na 

base plana da metade do disco de resina conforme a Figura 71.  
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Tabela 9 - Ângulos de entrada e saída no experimento do índice de refração 

Ângulo medido em graus Radianos (φ) Seno (φ) 

entrada saída entrada saída entrada saída 

124,210 110,890 0,435 0,284 0,422 0,281 

130,010 114,440 0,512 0,308 0,490 0,303 

139,070 119,270 0,540 0,339 0,514 0,333 

119,340 107,640 0,597 0,368 0,562 0,360 

135,130 116,860 0,666 0,407 0,618 0,396 

144,930 122,280 0,698 0,427 0,643 0,414 

128,150 113,300 0,788 0,469 0,709 0,452 

114,930 106,300 0,856 0,511 0,756 0,489 

120,960 109,450 0,959 0,563 0,818 0,534 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 71 - Feixes de luz no experimento do índice de refração  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Foram anotados os ângulos entre o feixe de entrada "a" e a linha horizontal graduada 

gerada pelo software "b" como ângulo de entrada. Os ângulos de saída foram delimitados 

entre as linhas "c" geradas pelo laser e novamente a linha horizontal "b". O programa tinha 

como limitação a medição apenas de ângulo entre uma nova linha e a linha horizontal 

graduada. Para contornar essa limitação os valores eram subtraídos de 90º e convertidos para 

radianos para a plotagem do gráfico na Figura 72. Com os valores medidos e obtidos foi 

gerado um gráfico de dispersão do índice de refração da resina. 
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Figura 72 - Gráfico dos dados do índice de refração  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Com o gráfico de dispersão entre os pontos gerados entre o ângulo de entrada e de 

saída (em radianos) foi obtido o índice de refração igual a 1,52 através da linha de regressão. 

A hipótese inicial era que essa resina poderia ser um composto de epóxi, visto que a fabricante 

não específica sua formulação e epóxi é um material utilizado em várias resinas fotossensível. 

Os índices refrativos médios das resinas epóxi convencionais variam entre 1,50 e 1,56 

segundo Su (2002). Para materiais como o epóxi, que são frequentemente usados em estudos 

de fotoelasticidade devido à sua transparência e propriedades fotoelásticas, o valor 

aproximado do coeficiente ótico de tensão (fσ) costuma estar na faixa de 2×10−6N/m a 

4×10−6N/m segundo Ramesh e Lewis (2002). 

 A ordem de franja (N) em análise fotoelástica representa o número de franjas que 

aparecem entre dois pontos em um material sob tensão. Cada franja isocromática corresponde 

a um nível de diferença de tensões principais (σ1−σ2) constante no material. Com a ordem de 

franja N encontrada foi possível plotar gráficos do comportamento das tensões e deformações 

nos discos utilizando o Matlab que eram dependentes da equação 27 relacionada a 

fotoelasticidade.  

𝜎1 − 𝜎2 =
(𝑁×𝑓𝜎)

ℎ
          (27) 

  

Onde: 

• σ1−σ2: Diferença entre as tensões principais. 
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• fσ: Coeficiente ótico de tensão do material. 

• h: Espessura do disco. 

4.6  ESTUDO ANALÍTICO E NUMÉRICO DOS DISCOS 

 

4.6.1 Desenvolvimento dos códigos e simulações 

 

 Foram desenvolvidos dois códigos no software Matlab para analisar os resultados das 

curvas dos ensaios de tração e flexão da resina, com o objetivo de identificar o ponto em que 

o comportamento elástico termina. Esses códigos estão nos Quadros 3 e 4 no anexo e foram 

úteis para automatizar a determinação do módulo de elasticidade da resina em ambos os 

ensaios e também para definir a linha de deformação plástica no ensaio de tração. 

 No código do teste de tração, uma reta é ajustada aos pontos iniciais dos dados para 

definir o comportamento linear inicial. Em seguida, cada ponto após essa região é analisado 

para identificar desvios significativos da linha reta calculada. O primeiro ponto onde o desvio 

excede um limite de tolerância é marcado como o fim do comportamento linear. O código 

imprime os dados originais, a linha de ajuste linear inicial e marca o ponto onde a linearidade 

termina, exibindo o deslocamento e a força nesse ponto no gráfico. O gráfico foi ilustrado na 

Figura 73. 

 

Figura 73 - Janela do gráfico do código do teste de tração 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 O código do teste de flexão processa dados experimentais de um teste de flexão em 

três pontos para identificar e analisar: O comportamento linear da curva tensão por 

deformação; calcular o módulo de elasticidade e imprimir os resultados; destacar a região 

linear e o ponto onde o comportamento transita de linear para não linear conforme a Figura 

74. 

Figura 74 - Código do teste de flexão  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Para as simulações numéricas, foi usado novamente o módulo Static Structural do 

software Ansys. O material apresentou uma região significativa de deformação plástica no 

ensaio de compressão dos discos conforme a Figura 75, o que foi considerado nas simulações 

dos discos e das engrenagens.  
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Figura 75 - Regiões com deformação plástica com carregamento de 4000 N 

  

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

A caracterização do material foi realizada criando-se um novo material na biblioteca 

do software, conforme mostrado na Figura 76. Baseado nos dados experimentais obtidos nos 

ensaios dos CDP de resina e nos códigos de Matlab desenvolvidos foi utilizado o recurso da 

linha de deformação plástica MISO (Multilinear Isotropic Hardening).  

O módulo volumétrico e o módulo de cisalhamento foram preenchidos 

automaticamente pelo software após a especificação do módulo de elasticidade e do 

coeficiente de Poisson. 
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Figura 76 - Caracterização do novo material  

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Os modelos tridimensionais dos discos foram criados no Design Modeler, com as 

mesmas dimensões dos reais: diâmetro de 36 mm e espessura de 11 mm. Os suportes que 

aplicam compressão aos discos foram feitos com material de aço estrutural disponível na 

biblioteca do software. Os contatos entre os suportes e os discos foram definidos como 

ásperos, conforme mostrado na Figura 77, eliminando a necessidade de restrições adicionais 

de movimento; nesse caso, o coeficiente de atrito é tratado como infinito. 
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Figura 77 - Contato entre os suportes e o disco 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 A geração da malha para a simulação foi realizada utilizando o método de 

dimensionamento de malha, garantindo volumes uniformes hexaédricos. O tamanho do 

elemento foi definido como 1 mm. Além disso, a técnica multizone foi aplicada para alinhar as 

linhas dos elementos nos pontos de contato entre os suportes e os discos, conforme mostrado 

na Figura 78. Os tipos de elementos usados foram: SOLID186, CONTA174, TARGE170 e 

SURF154. 
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Figura 78 - Malha criada nos suportes e no disco com 82.053 nós e 18.172 elementos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Essa estratégia foi essencial para a formulação de contato de Lagrange, que impõe 

restrições de não penetração e detecção de contato nos nós, conforme (Kim, 2023; Doca, 

2014). O algoritmo de contato utilizado foi o método de Lagrange aumentado, com detecção 

de contato no ponto de integração de Gauss, considerando o fator de rigidez de contato igual a 

1,0. Para definir as condições de contorno da simulação, foram estabelecidas as seguintes 

condições, conforme mostrado na Figura 79: 

 - Força compressiva: aplicada no topo do suporte superior.   

 - Suporte fixo: restrição de movimento imposta na base do suporte inferior. 
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Figura 79 - Condições de contorno nos suportes e disco 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Os dados adquiridos da simulação da compressão dos discos são ilustrados nas Figuras 

80,81 e 82: 

Figura 80 - Deformação específica direção y 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 81 - Deformação específica direção x  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 82 - Deformação específica plano xy  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

4.6.2 Campo de tensões nos discos de resina com fotoelasticidade 

 

As equações do método analítico (que definem o valor exato do campo de tensões em 

função de x e y, com origem no centro do disco) foram estudadas de acordo com as Equações 

9-12 e 28-30 segundo (Ramesh, 2021; Magalhães et al., 2015; Doca, 2014), para prever com 

precisão o comportamento da distribuição de tensões nos discos de resina durante as 

simulações. 

 

𝛿 =
2𝜋𝐻

𝐹
(𝜎1 − 𝜎2)          (28) 

𝛼 = 0,5 × 𝑡𝑎𝑛−1 (
2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥−𝜎𝑦
)         (29) 
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𝐺 =
𝐸

2×(1+𝜇)
           (30) 

 

 Na análise de fotoelasticidade, isocromático indica linhas ou superfícies onde a tensão 

ou a intensidade da cor são constantes, isóclina refere-se a linhas ou curvas de igual desvio da 

luz ao passar por um meio anisotrópico. O valor teórico de δ isocromático está relacionado 

com dois componentes principais de tensão, σ1 e σ2, conforme a Equação 28. Em contraste, o 

ângulo teórico da isóclina α pode ser calculado pela Equação 29 utilizando os componentes de 

tensão σx , σy e τxy. Para a técnica de medição de fase, os parâmetros a serem obtidos são o 

ângulo α e a retardação relativa δ, os quais indicam, respectivamente, a direção e a diferença 

dos esforços principais. O gráfico sem escala destes parâmetros foi ilustrado na Figura 83. 

 

Figura 83 - Ângulo α e retardação relativa δ  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Nas equações foram utilizadas as dimensões reais do disco (diâmetro de 36 mm e 

espessura de 11 mm), a carga aplicada (3000 N, compressiva ao longo do eixo y, mesmo valor 

utilizado no ensaio dos discos reais), o módulo de elasticidade da resina (1846 MPa) e o 

coeficiente de Poisson 0,34. Os gráficos de tensão, deformação e cisalhamento foram gerados 

utilizando o software Matlab conforme o Quadro 5 no anexo. 

Os gráficos desenvolvidos por este código são ilustrados nas Figuras 84-91. No caso 

das deformações específicas Figuras 89-91 foi utilizado o recurso de “probe” (medidas do 

ponto) para marcar pontos para a comparação com os outros métodos. 
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Figura 84 - Tensão normal na direção y  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 85 - Tensão normal na direção x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 86 - Tensão de cisalhamento no plano xy  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

Figura 87 - Ângulo α 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 88 - Retardação relativa δ  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

Figura 89 - Deformação específica na direção x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 90 - Deformação específica na direção y  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 91 - Deformação específica no plano xy  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

4.6.3  Estudo sobre carregamento estático de engrenagens de resina desalinhadas com 

extensômetros 

 

 Nesse experimento foram utilizadas duas engrenagens cilíndricas de dentes retos 

modificadas ilustradas na Figura 92 de módulo 3 com largura dos dentes de 20 mm 

produzidas de resina  pelo processo MSLA na impressora Elegoo Saturn 2. Seguindo os 

mesmos paramentos da Tabela 4.  
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Figura 92 - Engrenagens modificadas  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O tempo de lavagem foi 6 minutos para remover a resina não solidificada do furo 

sextavado e dos dentes. Após a secagem as engrenagens foram curadas por uma hora. O 

processo de lavagem e cura foi ilustrado na Figura 93 e 94. 

 

Figura 93 – Remoção do excesso de resina não curada na impressora  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 94 - Cura das peças  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Após a cura foi removido a camada base que se estendida além do contorno da 

engrenagem. O procedimento foi semelhante aos dos discos utilizando as lixas de 

granulometria 400 e 600 com a finalização de polimento. A diferença entre as peças antes e 

depois do polimento foi ilustrada na Figura 95. A engrenagem polida ficou translúcida. 

 

Figura 95 - Diferença de acabamento entre as peças  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Neste experimento foi realizada a aquisição de dados com extensômetros das 

deformações específicas nos dentes da engrenagem devido ao desalinhamento axial 

semelhante ao experimento realizado com as engrenagens de aço conforme a Figura 96. O 

pinhão pode girar livremente para ocorrer o contato e travamento do engrenamento, e pode 

deslocar axialmente sobre o eixo sextavado de uma polegada. O eixo foi fixado entre dois 

mancais pedestais com rolamentos oscilantes. Os mancais podem ser movidos 5 mm para 

alinhamento  radial das engrenagens. Neste eixo pode ser acoplado um adaptador tipo soquete 

sextavado onde o torque foi aplicado. 

 

Figura 96 - Experimento com engrenagens de resina, montagem dos equipamentos  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 A coroa foi fixada no segundo eixo que era semelhante ao eixo do pinhão exceto que 

não tem encaixe para o soquete. Também utiliza o mesmo modelo de mancal pedestal com 

rolamentos e possui mobilidade para os alinhamentos. Essa engrenagem pode girar, mas o 

movimento foi travado devido ao bloco de aço apoiado abaixo dela e sobre a base rígida. Este 

conjunto de eixos e engrenagens modificadas foi desenvolvido de forma que pode existir o 

movimento no sentido axial e radial dos eixos conforme a Figura 97. Assim as engrenagens 

foram produzidas com ajuste deslizante possibilitando o desalinhamento estudado de forma 

estática. 
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Figura 97 - Montagem dos extensômetros, bloco de apoio e mobilidade das engrenagens 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 No caso do desalinhamento axial a distância de centro a centro das engrenagens 

permanece inalteradas, mas uma engrenagem é movida ao longo de seu eixo de modo que o 

contato é perdido em parte de sua largura de face. O espaço amostral do deslocamento foi de 
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0 mm, 2 mm e 8 mm. O torque foi aplicado no eixo do Pinhão conforme Figura 98 utilizando 

o torquímetro instrumentado com extensômetros segundo o trabalho de Encarnação (2019).  

 

Figura 98 - Aplicação de torque no eixo  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Nesses experimentos foram estudados o comportamento da deformação específica na 

base e na face do dente. Foram utilizados os extensômetros BF350-3AA conforme a Figura 99 

da fabricante HT-Sensor com  propriedades listadas na Tabela 1.  

 

Figura 99 - Extensômetros do modelo BF350-3AA 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O primeiro ensaio realizado foi a obtenção de sinal no sentido longitudinal do 

extensômetro fixado na face do dente (indicado pela seta vermelha na Figura 100). O 

extensômetro foi ligado na configuração de 1/4 de ponte utilizando o sistema de aquisição de 

dados HBM. Foram repetidos 3 vezes para cada deslocamento (0 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm), 

utilizando o torque aumentando de forma gradual até o máximo de 9 Nm. Em cada curva 

(tempo, deformação específica). O segundo ensaio realizado com as engrenagens de resina de 

módulo 3 foi a obtenção de sinal nos quatro extensômetros fixados entre a face e base dos 

dentes (indicados na Figura 100 pela seta azul). Os extensômetros foram ligados na 

configuração de ponte completa utilizando o sistema de aquisição de dados HBM. Foram 

repetidos 3 vezes para cada deslocamento (0 mm, 2 mm, 8 mm), aumentando o torque de 

forma gradual até o máximo de 9 Nm. Em cada curva (tempo, deformação específica). A 

montagem do equipamento foi ilustrada na Figura 100.  
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Figura 100 - Indicação da posição dos extensômetros nas engrenagens modificadas 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Os dados do ensaio com extensômetro longitudinal estão representados no gráfico da 

Figura 101. Observa-se que a deformação aumenta proporcionalmente ao torque aplicado, 

especialmente na linha verde, correspondente ao desalinhamento de 8 mm.  
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Figura 101 - Experimento com extensômetro longitudinal na engrenagem de resina  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 No outro experimento considerando a ligação de ponte completa na base e lateral dos 

dentes conforme a Figura 102, os dados adquiridos são semelhantes ao do ensaio da 

engrenagem de aço considerando a diminuição da inclinação das retas com o aumento do 

torque. Entretanto a linha de 8 mm de resina  não obteve a inclinação mais acentuada como a 

de aço. 

 

Figura 102 - Experimento com ponte completa na base e lateral dos dentes da 

engrenagem de resina 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 A  resina utilizada para a impressão da engrenagem apresentou um comportamento 

mecânico de deformação semelhante ao observado no experimento com aço. Em ambos os 

casos, as curvas de deformação se afastaram à medida que o desalinhamento aumentava, 

respeitando as devidas proporções relacionadas aos diferentes módulos de elasticidade, torque 

aplicado e volume das peças. Essa semelhança foi evidenciada dentro de um espaço amostral 

delimitado, com carregamento estático variando de 0 a 9 Nm. 

 

4.6.4  Desalinhamento radial das engrenagens de resina com DIC e fotoelasticidade 

 

 Para o experimento com DIC partes dos dentes das engrenagens modificadas de resina 

foram pintadas com padrão específico anteriormente feito nos discos utilizando tinta preta e 

branca. O procedimento de aquisição de imagens foi repetido: Inicialmente a região da peça a 

ser estudada foi polida e coberta de fundo branco; após a tinta branca secar foi aplicado um 

jato disperso e afastado da tinta preta. Esse jato afastado gera pontos espaçados de tinta preta 

que foram analisados pelos softwares para a definição do deslocamento desses pontos. No 

outro experimento de fotoelasticidade foi a engrenagem foi girada para apenas os dentes sem 

tinta ficarem expostos, alente CPL foi acoplada a câmera e o filme polarizador foi adicionado 

em frente a fonte de luz. 

 As engrenagens de resina foram montadas no suporte, o eixo superior recebeu o torque 

aumentando gradativamente até 9 Nm aplicado por um torquímetro com mostrador de 

ponteiros Geodore Torqueleader serie ADS25 número 0AK001450 calibrado. O segundo eixo 

foi travado de modo a engrenagem não se mover. Utilizando um celular foi gravado o vídeo 

do ensaio. O procedimento foi ilustrado na Figura 103. Os dados obtidos neste experimento 

são ilustrados nas Figuras 104-107. 
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Figura 103 - Montagem para os ensaios de DIC e fotoelasticidade com engrenagens de 

resina  

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 104 - Deformações específicas no plano xy e nas direções x e y, acima do diâmetro 

primitivo 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 105 - Tensões na engrenagem de resina com engrenamento acima do diâmetro 

primitivo  

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 106 - Tensões na engrenagem de resina com engrenamento travado 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 107 - Tensões na engrenagem de resina com engrenamento próximo do diâmetro 

primitivo 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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4.7 ESTUDO NUMÉRICO DOS CAMPOS DE TENSÃO E DEFORMAÇÃO DA 

ENGRENAGEM DE RESINA 

 

 As engrenagens de resina foram modeladas no estudo numérico para comparação dos 

campos de tensão e deformação com os métodos experimentais. O modelo foi desenvolvido 

no software Autodesk Inventor conforme Figura 108 e exportado para o Ansys. Este modelo 

foi adaptado do real substituindo o furo sextavado para um furo circular para a facilitação do 

uso de restrição de apoio cilíndrico no Ansys. 

 

Figura 108 - Modelo tridimensional da engrenagem modificada 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
  

 Os modelos foram divididos em duas partes conforme a Figura 109. As regiões foram 

denominadas como: coroa, pinhão, dente da coroa e dente do pinhão. O material utilizado 

aqui foi o mesmo dos ensaios dos discos com a implementação da curva MISO apenas com 

modificação do nome para “60mim” que está relacionado com o tempo de cura. 

Experimentalmente foi verificado que com o torque acima de 12 Nm ocorre deformação 
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plástica no raio da base do dente, assim o torque foi definido com o valor máximo de 9 Nm 

para a simulação ocorrer no regime elástico. 

 

Figura 109 - Divisão das regiões das engrenagens 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 As regiões de contato ocorrem entre os dentes no engrenamento e entre as duas regiões 

de cada engrenagem. Foi utilizado o contato bonded entre as regiões da mesma engrenagem, 

devido a sua característica de fixação e restrição de movimento entre as regiões unidas. No 

engrenamento foi utilizado o contato frictionless com o método normal Lagrange 

considerando a hipótese de contato sem atrito seria válida para análises estáticas focadas em 

forças normais e na distribuição de tensão em materiais isotrópicos e homogêneos, onde o 

atrito pode ser negligenciado segundo Wang e Zhu (2013). O método Normal Lagrange, por 

sua vez, foi utilizado no contexto do contato de Hertz para garantir alta precisão na 

determinação das forças normais e na imposição rigorosa da condição de não penetração entre 

as superfícies conforme Wang e Zhu (2013). 
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Figura 110 - Região de contato 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 Cada engrenagem foi dividida em duas regiões para facilitar o desenvolvimento das 

malhas, conforme ilustrado na Figura 111. Na região do engrenamento, foco principal do 

estudo, foi utilizada uma malha mais refinada com elementos de 1 mm, criada por meio da 

ferramenta sizing. Já a região do corpo ou cubo recebeu uma malha menos densa. No total, o 

modelo resultou em 702.991 nós e 158.725 elementos. 

 

Figura 111 - Desenvolvimento das malhas 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 As restrições utilizadas neste modelo foram ilustradas nas figuras 112-114. A região 

interna do furo do eixo da coroa foi restringida com o suporte fixo. No pinhão foram 
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adicionados o torque e o suporte cilíndrico. O torque utilizado foi o mesmo que no 

experimento de fotoelasticidade com 9 Nm. O suporte cilíndrico não restringiu apenas o 

movimento de rotação do pinhão em torno do próprio furo do eixo. 

 

Figura 112 – Posicionamento do suporte fixo da coroa 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

Figura 113 - Torque no pinhão 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 114 - Suporte cilíndrico no pinhão 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

Figura 115 - Deformação específica equivalente no engrenamento 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 116 - Tensão normal direção y no engrenamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

 

Figura 117 - Tensão normal direção z (x no DIC) no engrenamento 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 118 - Tensão de cisalhamento no plano yz  (xy no DIC) no engrenamento 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 

Figura 119 - Deformação específica no plano yz (xy no DIC) no engrenamento 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 120 - Deformação específica na direção y no engrenamento 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 

Figura 121 - Deformação específica na direção z (x no DIC) no engrenamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Os resultados obtidos nos ensaios de tração e flexão no regime elástico 

proporcionaram informações sobre o comportamento mecânico das resinas. Na Figura 122 é 

apresentado a tensão normal (eixo z) atuante no CDP de tração após a aplicação do 

carregamento, sendo 16,88 MPa a máxima tensão encontrada. 

 

Figura 122 - Tensão normal para CDP de tração. 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 Na Figura 123 é ilustrado o resultado referente a deformação específica (ε) na direção 

longitudinal (eixo z) atuante no CDP de tração após a aplicação do carregamento, sendo 

0,01109 mm/mm  a maior deformação encontrada. 

 

Figura 123 - Deformação específica na direção longitudinal (z). 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 Na Figura 124 é exibido o resultado referente a deformação específica (ε) na direção 

transversal (eixo x) atuante no CDP de tração após a aplicação do carregamento, sendo - 

0,0037708 mm/mm a maior deformação encontrada. 
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Figura 124 - Deformação específica na direção transversal (x). 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 Na Figura 125 é apresentada a tensão normal (eixo z) atuante no CDP de flexão após a 

aplicação do carregamento. A diferença observada entre os valores das componentes de tração 

e compressão ocorre devido a compressão adicional pontual exercida pela punção na 

aplicação do carregamento. 

 

Figura 125 - Tensão normal para CDP de flexão 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

Na Figura 126 foi apresentado o deslocamento da punção (eixo y) durante a aplicação do 

carregamento no ensaio de flexão, sendo 3,63 mm o maior valor. 

 

Figura 126 - Deslocamento da punção durante o ensaio de flexão 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Conforme observado na Figura 127, a resina demonstrou uma resistência à tração que 

varia entre 15,2 e 18,42 MPa e deformação específica longitudinal variando entre 0,0101 

mm/mm à 0,0128 mm/mm. Os valores observados para as curvas obtidas através de 

extensiometria são inferiores devido ao desprendimento dos extensômetros antes do final do 

ensaio, no entanto, a tendência das curvas demonstra comportamento semelhante aos demais 

métodos utilizados. Foram utilizadas as siglas para determinar cada método: Os dados 

definidos por “Ansys” são do método numérico, ”SH” são os dados dos relatórios de ensaio 

gerados pela máquina de ensaios Shimadzu e “Q” são os dados obtidos dos extensômetros 

pelo sistema HBM Quantum. 

 

Figura 127 - Diagrama tensão x deformação longitudinal obtido no ensaio de tração 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Na Figura 128 são apresentadas as médias das curvas de tendência do diagrama tensão x 

deformação longitudinal obtidas pelos métodos utilizados. 
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Figura 128 -  Média das curvas de tendência do diagrama tensão x deformação 

longitudinal relacionadas ao ensaio de tração 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Conforme observado na Figura 129, a resina demonstrou deformação específica 

transversal variando entre -0,003323 à  -0,003947.   

 

Figura 129 - Diagrama tensão x deformação transversal obtido no ensaio de tração. 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Na Figura 130 são apresentadas as médias das curvas de tendência do diagrama tensão x 

deformação transversal obtidas pelos métodos utilizados. 

 

Figura 130 - Média das curvas de tendência do diagrama tensão x deformação 

transversal relacionadas ao ensaio de tração. 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 

 A curva do ensaio de flexão foi utilizada até a região elástica do material, foi 

interrompido o ensaio a partir do ponto que teve início a falha do corpo de prova (mudança de 

inclinação da curva). Na Figura 131 estão os resultados obtidos nos ensaios de flexão em 3 

pontos em comparação com a curva obtida pelo Ansys Workbench. Na Figura 132 são 

apresentadas as médias das curvas de tendência do diagrama força x deslocamento obtidas 

pelos métodos utilizados 
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Figura 131 - Diagrama de força x deslocamento obtidas para os CDPs de flexão para os 

métodos utilizados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

 

Figura 132 - Média das curvas de tendência do diagrama força x deslocamento 

relacionadas ao ensaio de flexão 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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 Os resultados dos ensaios de tração e flexão destacaram a aplicabilidade do material 

sob diferentes condições. A compreensão dessas propriedades é crucial para otimizar o 

processo de impressão 3D e garantir a aplicação bem-sucedida desses materiais em diversas 

áreas. Pesquisas futuras devem explorar ainda mais a influência de parâmetros de impressão 

na resposta mecânica do material. 

 Os valores obtidos das propriedades mecânicas da resina utilizada estão no intervalo 

fornecido pelo fabricante conforme a tabela 5, com exceção da resistência à tração, que 

apresentou valores abaixo dos fornecido pelo fabricante, o principal motivo para esta 

diferença é o tempo de cura do material (60 minutos) segundo Guttridge, 2024 e Kim, 2020. 

As curvas de tendência obtidas pela utilização de extensômetros possuem o mesmo 

comportamento das outras obtidas pelos demais métodos utilizados, no entanto houve uma 

interrupção prematura na aquisição dos dados durante a construção dessas curvas. Este 

incidente pode ser explicado devido ao desprendimento dos extensômetros antes do final da 

aplicação do carregamento total durante os ensaios. O imprevisto ocorrido durante a 

realização dos ensaios, ou seja, o desprendimento dos extensômetros de maneira prematura 

serve como ferramenta didática para observação de adversidades que podem ocorrer durante a 

obtenção de dados experimentais. 

 

 Na Figura 133, foi observada a correlação entre os métodos numérico (a), analítico (b) 

e a imagem adquirida durante o teste de fotoelasticidade (c1 imagem em função da luz branca 

no ensaio, c2 imagem anterior com efeito negativo, c3 imagem em função da luz vermelha no 

ensaio) no campo de distribuição de tensão normal na direção y. Após ajustar as cores das 

franjas (na figura gerada pelo Matlab e da simulação do Ansys) para melhorar a visualização, 

foi verificado que os modelos reproduziram com precisão o comportamento das franjas 

observadas experimentalmente. Ocorre a criação dos dois arcos na fotoelasticidade (c1,c2,c3) 

devido ao ângulo utilizado entre filme polarizador e a fonte luminosa segundo Ramesh, 2021; 

Magalhaes etal., 2015; Doca e Pires, 2014. Nesta posição a nitidez da imagem era melhor para 

a fotografia adquirida. Com a convergência dos resultados de tensão normal, foi possível 

realizar comparações de deformações específicas entre os métodos. 
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Figura 133 - Padrões de franjas conforme os métodos: (a) numérico, (b) analítico e 

(c1,2,3) fotoelasticidade. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

 

 A comparação das deformações específicas nas direções x, y e no plano xy entre os 

métodos são ilustradas nas Figuras 134-136. O “probe” (caixa de texto onde aparece o valor 

do ponto) foi utilizado para identificar os valores de deformação em regiões semelhantes em 

cada método. O campo de deformação específica, ilustrado nas Figuras 134-136, apresenta 

comportamento similar ao campo de tensões, manifestando-se como padrões circulares 

concêntricos próximos à área de contato. 
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Figura 134 - Comparação das deformações específicas na direção x 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 135 - Comparação das deformações específicas na direção y 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 136 - Comparação das deformações específicas no plano xy 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 Nas Tabelas 10 e 11 são detalhados os valores de deformação obtidos e o erro 

percentual comparativo entre os módulos dos valores para cada método, considerando a carga 

de 3000 N. 

 

 

 

 



135 
 

 

Tabela 10 - Valores de Deformação Específica (mm/mm) dos experimentos 

Numérico DIC Analítico 

Direção x 

1,42 × 10−2 1,43 × 10−2 1,46 × 10−2 

-2,04 × 10−3 2,20 × 10−3 -2,14 × 10−3 

Direção y 

-2,04 × 10−3 -2,20 × 10−3 -2,22 × 10−3 

-1,42 × 10−2 -1,43 × 10−2 -1,40 × 10−2 

Plano xy 

5,55 × 10−5 5,75 × 10−5 5,60 × 10−5 

-5,51 × 10−4 -5,96 × 10−4 -5,79 × 10−4 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Tabela 11 - Erro Percentual Comparativo entre os Métodos 

Numérico/DIC Numérico/Analítico DIC/Analítico 

Direção x 

1,00% 3,02% 2,00% 

7,69% 4,72% 2,75% 

Direção y 

7,69% 8,83% 1,05% 

0,62% 1,46% 2,07% 

Plano xy 

3,57% 0,82% 2,65% 

8,25% 5,19% 2,81% 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

 A análise dos resultados indica que o método DIC apresenta boa compatibilidade com 

os métodos Numérico e Analítico na direção x, porém apresentou resultados mais distantes 

nas direções y e no plano xy neste estudo: Comparado ao método numérico, o DIC apresenta 

um erro percentual de 1,00% na direção x, indicando uma significativa correspondência; 

entretanto, na direção y e no plano xy os erros aumentam significativamente alcançando 

respectivamente 7,69% e 8,25%. Isto pode ser devido à dispersão dos pontos de tinta, 

conforme citado por Chen et al. (2015), Brlić et al. (2024) e Han et al. (2023). De forma 

semelhante, comparado ao método Analítico, o DIC mantém um erro relativamente baixo na 

direção x (2,00%), mas apresenta maior variação na direção y e plano xy, com erros de 1,05% 

e 2,65%. Essa diferença pode ser explicada devido o método analítico não considerar a 

plasticidade, ou seja, a variação do modulo elástico visto anteriormente com as curvas dos 

ensaios. 

 

 Esses resultados estão alinhados com estudos como Amirpour, (2019) que demonstram 

a eficácia do DIC na caracterização de propriedades de materiais, apesar de algumas 
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discrepâncias em cenários específicos. As limitações observadas nas direções y e xy destacam 

a necessidade de uma consideração cuidadosa ao aplicar o DIC em estudos que exijam alta 

precisão em padrões de deformação complexos. No entanto, avanços na integração de 

ferramentas de baixo custo, como observado por Arabul e Lunt (2022) o uso de software de 

código aberto, como o Ncorr, oferecem caminhos para aumentar a acessibilidade e a 

viabilidade econômica do DIC, tornando-o uma opção viável, apesar de suas limitações. 

 Além disso, o uso da fotoelasticidade, conforme descrito por Curtis et al. (2003) e Ren 

e Ju (2023), oferece uma abordagem complementar para visualizar campos de tensão em 

tempo real. Enquanto o DIC se destaca na captura de dados detalhados de deformação, a 

fotoelasticidade aproveita as propriedades ópticas para fornecer insights qualitativos sobre 

distribuições de tensão. A combinação dessas técnicas pode ajudar a superar as limitações 

observadas no DIC, especialmente nas direções y e xy, oferecendo uma perspectiva mais 

ampla sobre o comportamento do material. 

 Avanços recentes nas propriedades de resinas fotossensíveis e na impressão 3D, 

conforme discutido por Wang et al. (2017) e Ren e Ju (2023), também sugerem melhorias 

potenciais para os experimentos. Materiais aprimorados e técnicas de impressão podem 

mitigar questões como anisotropia e birrefringência residual, melhorando assim a precisão e a 

confiabilidade tanto do DIC quanto da fotoelasticidade em estudos experimentais. 

Os padrões de franjas observados na fotoelasticidade fornecem uma análise qualitativa 

das diferenças entre as tensões principais (σ1−σ2). Franjas mais densas indicam regiões de 

maior concentração de tensões, onde as diferenças entre as tensões principais são mais 

acentuadas. Na Figura 137 foi feita a comparação entre as deformações específicas obtidas 

por correlação digital de imagens (DIC) nas direções x, y e no plano xy, com os padrões 

experimentais de fotoelasticidade.  
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Figura 137 – Comparação entre resultados de imagens do Dic com fotoelasticidade da 

engrenagem 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
 

 

As deformações específicas em x, y e no plano xy são representadas por mapas de 

cores: tons vermelho/amarelo indicam maior deformação, enquanto tons azuis correspondem 

a compressão ou menor deformação. Uma exceção ocorre na deformação específica na 

direção x, onde o vermelho representa valores próximos de zero e o azul corresponde às 

maiores deformações. Na Figura 137 a sobreposição (das imagens do DIC)  integra essas 

informações de deformação, destacando as interações entre elas em diferentes direções. Além 

disso, a comparação direta com a fotoelasticidade atesta a correspondência entre os padrões 

de diferença de tensões principais (σ1−σ2) e as deformações específicas medidas por DIC. 

Essa análise combinada oferece uma visão detalhada e integrada da distribuição de tensões e 

deformações no material, permitindo uma conexão clara e precisa entre diferentes métodos 

experimentais para caracterizar o comportamento mecânico do material. 
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 Na Figura 138 são ilustrados os resultados das tensões no engrenamento em 

comparação com o resultado da fotoelasticidade. A partir disso na Figura 139 foi representada 

a sobreposição agora dos valores da tensão normal nas direções x e y, junto da tensão de 

cisalhamento no plano xy, obtida na simulação de carregamento estático nas engrenagens 

estudadas. Novamente agora utilizando as engrenagens de resina, são mostrados os padrões de 

franjas experimentais obtidos por fotoelasticidade sob as mesmas condições de carregamento 

(9 Nm) e contorno.  

Na simulação, as cores indicam as diferentes magnitudes das tensões, onde áreas de 

maior intensidade (valores absolutos elevados) estão associadas a regiões críticas de 

concentração de tensões. As áreas coloridas, como azul e laranja, correspondem às regiões 

onde as tensões principais diferem mais na sobreposição. Essas regiões podem ser diretamente 

relacionadas às franjas de interferência observadas na fotoelasticidade. 

 A correspondência entre as regiões críticas identificadas na simulação e os padrões de 

franjas de interferência experimentais (padrões de diferença das tensões principais) demostra 

que os métodos experimentais de fotoelasticidade realizados com equipamento de baixo custo 

retorna resultados confiáveis.  

 

 



139 
 

 

Figura 138 – Resultado das tensões nas engrenagens com método numérico em 

comparação com a fotoelasticidade 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Figura 139 – Sobreposição das figuras dos resultados de tensão no engrenamento em 

comparação com a fotoelasticidade. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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6 CONCLUSÃO 

 

O presente estudo teve como objetivo principal investigar o campo de tensões e 

deformações em engrenagens cilíndricas de dentes retos, fabricadas em resina fotossensível 

por manufatura aditiva, por meio da integração de métodos experimentais e simulações 

numéricas. A partir dos resultados obtidos dos experimentos com CDPs, compressão dos 

cilindros (conforme a teoria de hertz) e desalinhamento nas engrenagens foi possível validar a 

viabilidade do uso de materiais e equipamentos de baixo custo em análises mecânicas no 

estudo das tensões de contato. 

Os dados gerados futuramente podem ser utilizados para o estudo de fadiga e falhas 

em engrenagens de resina fabricadas por manufatura aditiva. Estes resultados dos 

experimentos com discos têm relação com a teoria de Hertz tanto no contato cilindro-plano 

como no contato cilindro-cilindro assim foi possível ver o campo deformações nas Figuras 

134-136 principalmente de cisalhamento no plano xy na qual ocorre a descamação e perda de 

material em fadiga de contato. Nos experimentos com imagem com as engrenagens foi 

possível ver o comportamento das tensões no raio da base do dente assim como previsto por 

Lewis (Juvinall e Marshek, 2008; Timoshenko e Goodier, 1970; Sackfield e Hills, 1983) onde 

a engrenagem se comporta semelhante a uma viga em balanço principalmente na Figura 105 

com o torque de 9 Nm. O uso desta engrenagem feita de polímero e a fotoelasticidade de 

baixo custo permitiu a percepção em tempo real das tensões neste fenômeno. 

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho evidenciaram o potencial das 

resinas fotossensíveis na impressão 3D de engrenagens e outras peças, bem como a 

viabilidade de métodos experimentais de baixo custo para análise de tensões e deformações. 

Os ensaios dos CDPs de tração, cujos valores de resistência variaram entre 15,2 e 18,42 MPa 

e deformação específica longitudinal entre 0,0101 e 0,0128, mostraram que, de modo geral, as 

propriedades mecânicas da resina se mantiveram na faixa indicada pelo fabricante. No 

entanto, observou-se que alguns resultados ficaram abaixo do esperado, possivelmente em 

função de parâmetros como tempo de cura e orientação de impressão 3D diferente ao 

utilizado pelo fabricante. Nos CDPs de flexão, verificou-se um deslocamento máximo de 

3,6325 mm na região de carregamento sem que houvesse comprometimento significativo da 

fase elástica do material, evidenciando sua resistência até o ponto de início de falha. 

Paralelamente, a análise numérica e analítica mostrou boa concordância com os 

valores experimentais, confirmando que, as condições de contorno e os parâmetros de 

simulação foram aplicados de forma correta, assim o software de Elementos Finitos 



142 
 

 

reproduziu, com fidelidade, o comportamento mecânico da resina. Os códigos gerados para 

ajudar a determinar o fim do comportamento elástico ajudou a definir os pontos da curva de 

deformação plástica utilizada depois na curva MISO nos ensaios dos discos e das 

engrenagens. 

A integração de técnicas experimentais como a fotoelasticidade e correlação digital de 

imagens de baixo custo permitiu uma compreensão mais ampla do comportamento das 

engrenagens em carregamento estático e no caso da fotoelasticidade em tempo real. A 

fotoelasticidade ofereceu uma visão qualitativa das distribuições de tensões por meio dos 

padrões de franjas onde cada franja significa uma diferença entre as tensões principais, 

enquanto o DIC capturou detalhadamente os campos de deformação. 

Em geral, os resultados de cada método nos ensaios com discos (cilindros) 

apresentaram boa concordância, sobretudo na direção x, embora tenham surgido maiores 

discrepâncias nas direções y e xy conforme a Tabela 11. Esses desvios reforçam a importância 

de se considerar cuidadosamente os parâmetros experimentais como a iluminação,  o 

polimento de superfície e o alinhamento de filtros no caso da fotoelasticidade, além de 

parâmetros de software e nitidez na captação das imagens para o DIC. 

O método numérico, por sua vez, demonstrou-se uma ferramenta versátil e 

indispensável na predição do comportamento mecânico em casos de peças com geometrias 

complexas como engrenagens, desde que as condições de contorno, modelos de contato e 

propriedades do material sejam definidos de forma adequada. A boa correspondência entre as 

simulações e os ensaios práticos neste trabalho demonstra a eficácia dos usos dos parâmetros 

anteriormente citados e assim os resultados numéricos se aproximaram do que foi visto nos 

outros métodos. 

A realização dos ensaios de flexão e tração em regime elástico dos CDPs destacou a 

importância de conhecer as limitações e potenciais de cada técnica. O desprendimento que 

ocorreu de forma precoce dos extensômetros no ensaio de tração, ilustra como fatores práticos 

podem influenciar a aquisição de dados e, consequentemente, levar a variações nos valores 

registrados. Apesar de tais adversidades, a coerência das curvas de tendência entre os 

diferentes métodos (Numérico com Ansys, Máquina Shimadzu e extensiometria) reforça a 

confiabilidade global dos resultados. 

Em termos de aplicações práticas, os achados deste estudo indicam que as 

engrenagens e componentes fabricados em resina translúcida podem ser empregados em 

protótipos funcionais onde a visualização de tensões e deformações em tempo real auxilia no 

processo de identificação de possíveis pontos críticos de falha. O uso de métodos alternativos 



143 
 

 

de baixo custo, como o DIC e a fotoelasticidade, mostrou-se particularmente relevante para a 

pesquisa, mantendo níveis adequados de precisão e reprodutibilidade. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 A resistência à tração ligeiramente inferior à especificada pelo fabricante sugere que 

fatores como tempo de cura, espessura das camadas de impressão e orientação do modelo 

podem ser explorados em estudos futuros para otimizar as propriedades mecânicas da resina. 

 O desprendimento dos extensômetros ressalta a necessidade de procedimentos mais 

robustos de preparação de superfície e fixação, permitindo uma coleta de dados mais 

completa até a fratura do corpo de prova. 

     O método de correlação digital de imagens, apesar de eficaz e acessível, requer 

calibração refinada e cuidados especiais no preparo da superfície (aplicação homogênea de 

tinta) para melhorar a exatidão dos resultados em diferentes direções de deformação. 

     A adoção de ferramentas de código aberto, como o DICpy, Octave ou Scilab, amplia 

as possibilidades de aplicação em projetos acadêmicos e de desenvolvimento, reduzindo 

custos e facilitando a replicação de estudos em outros contextos. 

     Para trabalhos futuros, a análise de comportamento mecânico diante de cargas 

dinâmicas ou em condições ambientais variadas (temperatura, umidade) pode enriquecer 

ainda mais o conhecimento sobre a durabilidade e a confiabilidade dessas resinas 

fotossensíveis. 

Em síntese, a convergência das metodologias numérica, experimental e analítica 

comprovou a robustez do material e a adequação dos métodos de ensaio, reforçando seu valor 

em aplicações educacionais, industriais e de pesquisa. A continuidade dos estudos, com foco 

em melhorias no processo de cura, na precisão da medição das deformações e em condições 

operacionais mais variadas, contribuirá para o avanço do uso de resinas em impressão 3D, 

bem como para o aperfeiçoamento das técnicas experimentais e de simulação. 
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APÊNDICE – CÓDIGOS DESENVOLVIDOS 

 

Quadro 3 - Código do teste de tração 

% Dados de deslocamento (x) e força (y) já fornecidos como vetores 

% Exemplo: x = [valores de deslocamento]; y = [valores de força]; 

 

% Parâmetros para análise 

initial_window_size = 150; % Número de pontos iniciais para definir a região linear 

error_limit = 0.01 * max(y); % Limite de erro para identificar o fim da linearidade 

 

% Ajuste linear nos primeiros pontos para definir o comportamento linear inicial 

p = polyfit(x(1:initial_window_size), y(1:initial_window_size), 1); 

initial_linear_fit = polyval(p, x); 

 

% Encontrar o ponto onde o desvio do comportamento linear inicial excede o limite 

linear_end_index = NaN; % Inicializa o índice para o fim do comportamento linear 

for i = initial_window_size + 1 : length(x) 

% Calcula o desvio em relação ao ajuste linear inicial 

deviation = abs(y(i) - initial_linear_fit(i)); 

 

% Verifica se o desvio excede o limite de erro 

if deviation > error_limit 

linear_end_index = i; 

break; 

end 

end 

 

% Plotar os dados 

figure; 

plot(x, y, 'b-', 'DisplayName', 'Dados Originais'); 

hold on; 

 

if ~isnan(linear_end_index) 

% Mostrar a região linear ajustada até o ponto final da linearidade 

plot(x(1:linear_end_index), initial_linear_fit(1:linear_end_index), 'r--', 'DisplayName', 

'Comportamento Linear'); 

plot(x(linear_end_index), y(linear_end_index), 'go', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 'Fim do 

Comportamento Linear'); 

disp(['O comportamento linear termina em: Deslocamento = ', num2str(x(linear_end_index)), ... 

' mm, Força = ', num2str(y(linear_end_index)), ' N']); 

else 

disp('Não foi possível encontrar o ponto final do comportamento linear.'); 

end 

 

xlabel('Deslocamento (mm)'); 

ylabel('Força (N)'); 

legend; 

title('Análise do Comportamento Linear no Teste de Tração'); 

grid on; 

 

%/ 

Explicação do Código: 
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Parâmetros de Análise: 

initial_window_size: Define o número de pontos iniciais para o ajuste linear. 

error_limit: Define o limite de tolerância para identificar desvios significativos do ajuste linear. 

 

Ajuste Linear: 

Usa polyfit para ajustar uma linha reta aos primeiros pontos dos dados. 

 

Identificação do Fim da Linearidade: 

Calcula o desvio absoluto entre os dados reais e o ajuste linear. 

Identifica o primeiro ponto em que o desvio excede o limite de erro. 

 

Gráficos: 

Plota os dados originais, a linha de ajuste linear e marca o ponto onde a linearidade termina. 

 

Saída no Console: 

Exibe o deslocamento e a força no ponto onde a linearidade termina. Se o ponto não for encontrado, 

informa. 

/% 

 

 

Quadro 4 - Código do teste de flexão 

% Dados de deslocamento (x) e força (y) já fornecidos como vetores 

% Exemplo: x = [valores de deformação]; y = [valores de força]; 

 

% Parâmetros para análise 

initial_window_size = 3200; % Número de pontos iniciais para definir a região linear 

error_limit = 0.0001 * max(y); % Limite de erro para identificar o fim da linearidade   

 

% Dados do teste de flexão em três pontos 

L = 64.7; % Comprimento entre os apoios da viga (mm) 

L_0 = 110; % Comprimento total da viga (mm) 

b = 9.93; % Largura da seção transversal (mm) 

h = 4.41; % Altura da seção transversal (mm) 

 

% Calculando o momento de inércia da seção transversal (I) para uma seção retangular 

I = (b * h^3) / 12; % Momento de inércia (mm⁴) 

 

% Convertendo dados de força (y) para tensão (σ = M / S), com M = F * L / 4 

stress = (1.5 * y * L) / (b * h^2); % Tensão de flexão em MPa 

 

% Convertendo dados de deslocamento (x) para deformação (ε = (6 * x * h) / (L^2)) 

specific_strain = (6 * x * h) / (L^2); % Deformação específica (adimensional) 

 

% Ajuste linear nos pontos iniciais para definir o comportamento linear inicial 

p = polyfit(specific_strain(1:initial_window_size), stress(1:initial_window_size), 1); 

initial_linear_fit = polyval(p, specific_strain(1:initial_window_size)); % Ajuste linear para os pontos 

iniciais 

 

% Encontrar o ponto onde o desvio do comportamento linear inicial excede o limite 

end_linear_index = NaN; % Inicializa o índice para o fim do comportamento linear 

for i = initial_window_size + 1 : length(specific_strain) 

% Calcula o desvio em relação ao ajuste linear inicial 

deviation = abs(stress(i) - polyval(p, specific_strain(i))); % Compara com o valor ajustado em 
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specific_strain(i) 

 

% Verifica se o desvio excede o limite de erro 

if deviation > error_limit 

end_linear_index = i; 

break; 

end 

end 

 

% Plotar os dados 

figure; 

plot(specific_strain, stress, 'b-', 'DisplayName', 'Dados Originais'); 

hold on; 

 

if ~isnan(end_linear_index) 

% Ajuste linear para os pontos até o fim da linearidade 

partial_linear_fit = polyval(p, specific_strain(1:end_linear_index)); % Ajuste linear até o fim da 

linearidade 

 

% Exibir o ajuste linear na região até o fim da linearidade 

plot(specific_strain(1:end_linear_index), partial_linear_fit, 'r--', 'DisplayName', 'Comportamento 

Linear'); 

plot(specific_strain(end_linear_index), stress(end_linear_index), 'go', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 

'Fim do Comportamento Linear'); 

disp(['O comportamento linear termina em: Deformação = ', 

num2str(specific_strain(end_linear_index)), ... 

', Tensão = ', num2str(stress(end_linear_index)), ' MPa']); 

 

% Calcular e exibir o Módulo de Elasticidade (inclinação do ajuste linear) 

elastic_modulus = p(1); % Inclinação do ajuste linear 

disp(['O Módulo de Elasticidade é: ', num2str(elastic_modulus), ' MPa']); 

else 

disp('Não foi possível encontrar o ponto final do comportamento linear.'); 

end 

 

%/ 

Explicação do Código: 

 

Parâmetros para Análise: 

initial_window_size: Define o número de pontos iniciais para o ajuste linear. 

error_limit: Define o limite de tolerância para identificar desvios significativos. 

 

Cálculos Fundamentais: 

Tensão: Convertida a partir da força utilizando a fórmula para tensão de flexão. 

Deformação: Convertida a partir do deslocamento considerando a geometria e o carregamento. 

 

Ajuste Linear: 

Usa polyfit para ajustar uma linha reta aos pontos iniciais da curva tensão-deformação. 

 

Identificação do Fim da Linearidade: 

Analisa cada ponto após a região linear inicial para identificar desvios da linha ajustada. 

 

Gráficos: 

Plota os dados originais, a linha de ajuste linear e marca o ponto onde a linearidade termina. 
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Resultados no Console: 

Exibe a deformação e a tensão no ponto onde a linearidade termina. 

Calcula e exibe o módulo de elasticidade, que é a inclinação do ajuste linear. 

/% 

 

Quadro 5 - Código para imprimir/plotar o campo de tensões e deformações nos discos, 

com o método analítico conforme as equações 9-12 e 28-30 

% Definir os valores das constantes com as unidades especificadas 

P = 3000; % valor de P em Newtons 

H = 11;   % valor de H em milímetros (já em mm) 

D = 36;   % valor de D em milímetros (já em mm) 

E = 1846; % Módulo de elasticidade em MPa 

nu = 0.34;  % Coeficiente de Poisson 

F = 2e-6; % valor de F em N/mm 

 

% Definir o módulo de cisalhamento 

G = E / (2 * (1 + nu));  % Módulo de cisalhamento em MPa 

 

% Definir os limites para x e y em coordenadas polares 

theta = linspace(0, 2*pi, 100); 

r = linspace(0, D/2, 100);  % Raio varia de 0 até D/2 (em milímetros) 

[Theta, R] = meshgrid(theta, r); 

 

% Convertendo coordenadas polares para cartesianas 

x = R .* cos(Theta); % coordenada x em milímetros 

y = R .* sin(Theta); % coordenada y em milímetros 

 

% Definindo as funções de tensão (agora em MPa) 

sigma_x_e = (-2*P/(pi*H)) * ( ((D/2 - y).*x.^2) ./ ((x.^2 + (D/2 - y).^2).^2) + ((D/2 + y).*x.^2) ./ 

((x.^2 + (D/2 + y).^2).^2) - (1/D) ); 

sigma_y_e = (-2*P/(pi*H)) * ( ((D/2 - y).^3) ./ ((x.^2 + (D/2 - y).^2).^2) + ((D/2 + y).^3) ./ ((x.^2 + 

(D/2 + y).^2).^2) - (1/D) ); 

tau_xy_e = (2*P/(pi*H)) * ( ((D/2 - y).^2 .* x) ./ ((x.^2 + (D/2 - y).^2).^2) + ((D/2 + y).^2 .* x) ./ 

((x.^2 + (D/2 + y).^2).^2) ); 

 

% Convertendo as tensões de Pa para MPa (1 MPa = 1 N/mm^2) 

sigma_x_e = sigma_x_e / 1e6; % Tensão em MPa 

sigma_y_e = sigma_y_e / 1e6; % Tensão em MPa 

tau_xy_e = tau_xy_e / 1e6;   % Tensão em MPa 

 

% Calculando as tensões principais 

sigma_1 = (sigma_x_e + sigma_y_e)/2 + sqrt(((sigma_x_e - sigma_y_e)/2).^2 + tau_xy_e.^2); 

sigma_2 = (sigma_x_e + sigma_y_e)/2 - sqrt(((sigma_x_e - sigma_y_e)/2).^2 + tau_xy_e.^2); 

 

% Calculando as deformações 

epsilon_x = (sigma_x_e - nu * sigma_y_e) / E;  % Deformação em x 

epsilon_y = (sigma_y_e - nu * sigma_x_e) / E;  % Deformação em y 

gamma_xy = tau_xy_e / G;  % Deformação de cisalhamento (gamma) 

 

% Calculando as deformações principais 

epsilon_1 = (epsilon_x + epsilon_y)/2 + sqrt(((epsilon_x - epsilon_y)/2).^2 + (gamma_xy/2).^2); 

epsilon_2 = (epsilon_x + epsilon_y)/2 - sqrt(((epsilon_x - epsilon_y)/2).^2 + (gamma_xy/2).^2); 
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% Calculando delta^e usando F diferente de P 

delta_e = (2 * pi * H / F) * (sigma_1 - sigma_2);  % delta_e adimensional 

 

% Calculando alpha^e 

alpha_e = (1/2) * atan2(2 * tau_xy_e, sigma_x_e - sigma_y_e);  % alpha_e em radianos 

 

% Plotando delta_e sem linhas de malha 

figure; 

surf(x, y, delta_e, 'EdgeColor', 'none'); % Remover as linhas de malha 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\delta_e'); 

title('Distribuição de \delta_e'); 

colorbar; 

view(2); % Mostrar em 2D com cores 

 

% Plotando alpha_e sem linhas de malha 

figure; 

surf(x, y, alpha_e, 'EdgeColor', 'none'); % Remover as linhas de malha 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\alpha_e (radianos)'); 

title('Distribuição de \alpha_e'); 

colorbar; 

view(2); % Mostrar em 2D com cores 

 

% Plotando as deformações epsilon_x, epsilon_y, e gamma_xy 

figure; 

surf(x, y, epsilon_x, 'EdgeColor', 'none'); 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\epsilon_x'); 

title('Deformação \epsilon_x'); 

colorbar; 

view(2); 

 

figure; 

surf(x, y, epsilon_y, 'EdgeColor', 'none'); 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\epsilon_y'); 

title('Deformação \epsilon_y'); 

colorbar; 

view(2); 

 

figure; 

surf(x, y, gamma_xy, 'EdgeColor', 'none'); 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\gamma_{xy}'); 

title('Deformação \gamma_{xy}'); 

colorbar; 

view(2); 

 

% Plotando as deformações principais epsilon_1 e epsilon_2 
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figure; 

surf(x, y, epsilon_1, 'EdgeColor', 'none'); 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\epsilon_1'); 

title('Deformação Principal \epsilon_1'); 

colorbar; 

view(2); 

 

figure; 

surf(x, y, epsilon_2, 'EdgeColor', 'none'); 

xlabel('x (mm)'); 

ylabel('y (mm)'); 

zlabel('\epsilon_2'); 

title('Deformação Principal \epsilon_2'); 

colorbar; 

view(2); 
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