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Contrasts in Agricultural Soil Samples by Photoelsticity

Eixo Tecnologico: Produgdo Industrial

Resumo

Torna-se fundamental a procura de novas metodologias e aperfeicoamento de outras ja existentes para auxiliar na
melhoria da producdo agricola industrial. As metodologias dpticas, associadas a sistemas computacionais capazes
de efetuar tratamentos rapidos e eficientes de grandes quantidades de dados, apresentam-se como promissoras e
modernas na contribuigdo dos avangos nesses estudos. O objetivo deste trabalho foi verificar as diferencas
fotoelasticas entre amostras de solos com maior ¢ menor teor de argila, inseridas em resinas epoxi, por meio das
curvas de tensdo por deformag@o obtidas de imagens de franjas fotoelasticas a partir dos esforgos realizados sobre
as amostras em uma técnica de polariscopio por transmissdo e analise por método computacional, fundamentado
em Fotoelasticidade e Teoria de Erros. Observou-se, apds os estudos, que as amostras de solo mais argilosas
possuem modulos de elasticidade maiores, comparadas as amostras de solo siltosas e arenosas. Observou-se,
também, que as amostras de solo mais arenosas tem menores modulos de elasticidade. De maneira oposta as
dispersdes Opticas sdo maiores para as amostras de solo mais arenosas ¢ menores para as por¢des de solo mais
argilosas. Esses resultados mostraram que € possivel diferenciar entre amostras solos mais argilosas, mais siltosas
e mais arenosas por meio dessa metodologia, utilizando os parametros intrinsecos modulo de elasticidade e
coeficiente de dispersdo optica dos materiais estudados.

Palavras-chave: Elasticidade Mecdnica, Radia¢do da luz, Fotoelasticidade, Materiais minerais, Método dos
minimos quadrados.

Abstract

It is essential to seek new methodologies and improve existing ones to help improve agricultural production.
Optical methodologies, associated with computer systems capable of quickly and efficiently processing large
amounts of data, are promising and modern in contributing to advances in these studies. The objective of this study
was to verify the photoelastic differences between soil samples with higher and lower clay content, inserted in
epoxy resins, through stress-strain curves obtained from images of photoelastic fringes from the efforts performed
on the samples in a transmission polariscope technique and analysis by a computational method, based on
Photoelasticity and Error Theory. After the studies, it was observed that the more clayey soil samples have higher
moduli of elasticity, compared to the silty and sandy soil samples. It was also observed that the more sandy soil
samples have lower moduli of elasticity. Conversely, optical dispersions are greater for sandier soil samples and
lower for clayier soil samples. These results showed that it is possible to differentiate between clayier, siltier and
sandier soil samples using this methodology, using the intrinsic parameters of elasticity modulus and optical
dispersion coefficient of the materials studied.

Key-words: Mechanical elasticity, Light radiation, Photoelasticity, Mineral materials, Least squares method.
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1. Introducio

Solos com texturas mais argilosas ajudam na reten¢do de agua, proporcionando maior
umidade e, consequentemente, maior liberacao de nutrientes as plantas, com menor necessidade
de irrigacdo [1,2]. Esses fatores definem as estratégias de manejo que serdo adotadas e, com
1sso, determinam a melhor produtividade para cada situagdo [3,4]. Embora eficientes as
necessidades agricolas, as metodologias atuais para obtencdo desses fatores sdo antigas e,
muitas vezes, manuais causando demoras nos resultados e, portanto, atrasos nos processos.
Torna-se fundamental a procura de novas metodologias e aperfeicoamento de outras ja
existentes para auxiliar na melhoria da produgdo agricola. Nessa dire¢dao, as metodologias
opticas vém se apresentado como promissoras, modernas e, associadas a sistemas
computacionais capazes de efetuar os tratamentos de grandes quantidades de dados de forma
rapida e eficiente, poderdo contribuir para o avango dos estudos.

A metodologia Fotoelastica pode ser utilizada para andlises de tensdo e deformagdo em
materiais. Alguns trabalhos publicados mostram a relevancia de aplicagdes nas areas de Fisica,
Engenharia Mecanica, Engenharia de Materiais e Odontologia [5-10]. Utilizar a
Fotoelasticidade como alternativa inovadora na investigagcdo da textura em solos, especialmente
os mais argilosos, torna-se um desafio moderno e promissor com grande potencial na obteng¢ao
de resultados fortemente quantitativos, com base em um tratamento computacional
fundamentado em Teoria de Erros [11,12], a partir de imagens digitais de franjas fotoelasticas.
Fotoelasticidade ¢ um ramo da dptica que estuda a distribuicdo de tensdes e deformagdes em
materiais fotoeldsticos com o auxilio da luz polarizada [13-16]. Materiais fotoelasticos tém a
propriedade da birrefringéncia temporaria e, principalmente, devido a sua transparéncia e
elasticidade, sdo amplamente utilizados na industria para determinacdo indireta das
propriedades dos materiais, como ferro, ago, concreto etc. [17,18].

A lei optica da tensdo, pela teoria de Fotoelasticidade [19,20], diz que

m —ng = C(y1 — Yo, (1)

C (A) € o coeficiente de dispersdo fotoeléstico, que ¢ em geral dependente do comprimento de
onda, A, da luz; n; — n; ¢ a diferenca entre os indices de refracdo longitudinal, n;, e transversal,
n;, para o esfor¢o. y; — y.é a diferenca de tensdes internas nas dire¢cdes longitudinal, y;, e
transversal, y;, aplicadas na amostra fotoelastica. E possivel concluir que as tensdes externas
médias, (Yexterna)» 30 diretamente proporcionais as tensdes internas, no material fotoelastico,
e obter a expressdo da equacao (2).

A
(Yexterna) = el (Ad) . (2)

O termo onde ¢ é a espessura da amostra, fornecerd o coeficiente de dispersao

A
2meC(A)’
fotoelastico, C(A), a partir da relacdo entre os esfor¢os externos mensuraveis e das diferengas
de fases médias, (Ad), em geral dificil de medir. Para resolver este problema, utilizando a teoria
de Elasticidade Mecénica [21], para o regime eldastico, a lei de Hooke convencional estabelece
a relagdo entre a tensdo externa média, (Yexterna), € @ deformacgdo média, (€), na direcdo do
esfor¢o sobre a amostra [5], segundo o modelo da Fig. 1. Assim, aplicando-se diversos esfor¢os
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externos sobre a amostra e associando esse esforcos as suas respectivas deformagoes,
determina-se o modulo de elasticidade, E, por método computacional grafico, Fig. 2, e o
coeficiente de dispersdo oOptico, C (A) a partir de E. As expressdes finais sao apresentadas nas
equagoes (3) e (4).

(Yexterna) =E (€> , (3)
2meE
) =—— (4)

Fig. 1 - Modelo de amostra fotoelastica na forma de um paralelepipedo.

<Y> (tensdoexternamédia)

6/ "
t
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Y| (tensaolongitudinal interna)
Yt (tensdotransversal interna)

(Fonte: Sidney Leal da Silva, 2024)

Fig. 2 - Esquema da curva de tensdo por deformacio a partir dos esforcos realizados sobre uma amostra
fotoelastica contendo porc¢ao de solo.

<VY>

N

linha guia de referéncia

barras de
incerteza <E>

(Fonte: Grupo de Optica e Aplicacdes, 2024)

Durante a construgdo do grafico, esquematizado na Fig. 2, no processo de regressao linear,
pelo método dos minimos quadrados, [11,12], foram realizados os calculos do mddulo de
elasticidade E e do coeficiente de dispersdao dptico, bem como suas respectivas incertezas.

Este trabalho verificou as diferencas fotoeldsticas entre amostras de solos com maior e
menor teor de argila, inseridas em resinas fotoelasticas, por meio das curvas de tensdo versus
deformacdo a partir dos esfor¢os realizados sobre as amostras, com dados, imagens de franjas
fotoelésticas, obtidas de uma técnica de polariscopio por transmissao e analise por método
computacional, fundamentado em Fotoelasticidade e em Teoria de Erros.
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2. Materiais e métodos
2.1. Materiais
Foram utilizadas 3 amostras de solo, Fig. 3, com as seguintes caracteristicas quanto aos

seus materiais minerais constituintes: uma amostra mais argilosa, uma mais siltosa e uma mais
arenosa, todas com identificagdes de proporcdes (g/kg).

Fig. 3 - Amostras de solo: mais argilosa (112427/6), mais siltosa (111930/33) e mais arenosa (111656/2).

amostra 112427/6 amostra 111930/33 amostra 111656/2

argila (g/kg):  565,0 28,3 argila (g/kg): 235,0 + 11,8 argila (g/kg): 96,0+48
silte (g/kg): ~ 211,0+10,6 silte (g/kg): 5950 + 29.8 silte (g/kg):  27.0% 1.4
areia (g/kg): 2240+ 11,2 areia (g/kg): 170,0 £ 8,5 areia (g/kg): 877,0+439

(Fonte: Grupo de Optica e Aplicacdes, 2024)

Foram confeccionados trés conjuntos de amostras fotoeldsticas em formato de
paralelepipedo, cada conjunto contendo uma amostra pura e outra misturada com uma por¢ao
de solo (amostras de solo da Fig. 3). A Fig.4 apresenta as fotografias desses conjuntos.

Fig. 4 - Conjuntos de amostras fotoelasticas: mais argilosa (112427/6), mais siltosa (111930/33) e mais

arenosa (111656/2).
conjunto 1: conjunto 2: conjunto 3:

amostra mais argilosa (112427/6) amostra mais siltosa (111930/33) amostra mais arenosa (111656/2)

(Fonte: Grupo de Optica e Aplicacdes, 2024)

2.2. Metodologia

A técnica Optica utilizada foi o polariscopio linear por transmissdo, como mostra a
fotografia da Fig. 5. Do ponto de vista da optica ondulatéria, uma frente de onda produzida por
uma fonte de luz branca (1) ¢ alterada pelos filtros (2) e segue por dois polarizadores lineares
(3) e (6) com estados de polarizagdes ortogonais, que impedem a passagem da luz, a priori.
Entre os polarizadores, encontram-se duas laminas de quarto de onda (4) para diminuir os
efeitos das franjas isoclinicas que dificultam as medi¢des por produzirem franjas escuras
sobrepostas as franjas isocromaticas, que carregam as informacdes para este estudo. Os esforcos
proporcionados pelo dispositivo automatico de cargas (5), na amostra de material fotoelastico,
entre as laminas de quarto de onda, alteram o estado de polariza¢do da luz, permitindo que a
camera digital (7) observe as franjas isocromaticas produzidas na amostra. Como a fonte de luz
¢ branca, varias cores sdo observadas, mas um filtro de cor vermelha permitiu que somente uma
delas fosse transmitida até a camera digital, que produziu os videos armazenados em arquivos
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para posterior andlise pelo sistema computacional. Obs. o filtro vermelho foi o escolhido, pois
as analises de espectroscopia de emissdo das amostras de solo mostraram melhor desempenho
na regido da radiacao vermelha.

Fig. 5 - Foto r transmissio.

v (Fonte: Grupo de ()pﬁca ‘e Aplicacdes, 2024)

O método desenvolvido durante o trabalho teve o propdsito principal de apresentar
resultados quantitativos graficos, por computador, das tensdes em fungdo das deformagdes de
cada conjunto de amostras fotoelasticas apresentadas na Fig. 4. Buscando melhorar a acuracia
nos resultados, utilizou-se especialmente os métodos da Teoria de Erros [11,12]. Para cada
conjunto de amostras, foram produzidos 2 videos, 1 da amostra livre e 1 da amostra com mistura
de solo. Cada video forneceu os dados para a geracdo de um grafico de tensao por deformacao,
como resultado final. A partir desses graficos, pelo método dos minimos quadrados [11,12],
foram determinados os modulos médios de elasticidade, <E>, e os coeficientes médios de
dispersdo Optico, <C>. Para obtencdo dos modulos médios efetivos de elasticidade de cada tipo
de amostra de solo foram realizadas as subtragdes dos valores obtidos para as amostras com
misturas de solo pelos valores obtidos pelas amostras livres, de cada conjunto.

3. Resultados e Discussao
A Fig. 6 apresenta um dos graficos das tensdes médias em fungao das deformagdes médias

aplicadas na amostra fotoelastica. Representa o conjunto 3 de amostras. A esquerda a amostra
pura e a direita a amostra com percentual (em torno de 3 g) de solo mais arenoso (111656-2).
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Fig. 6 - Graficos de tensdo x deformaciao média do conjunto 3, mais arenoso: (esquerda) amostra
fotoelastica de referéncia; (direita) amostra fotoelastica contendo por¢ao (3g) de solo.

TENSAQ X DEFORMAGAQ RELATIVA LONGITUDINAL TENSAQ X DEFORMAGAQ RELATIVA LONGITUDINAL
T T T T T T T T T T T T T T
AMOSTRA DE REFERENCIA (ARENOSA) : AMQSTRA MAIS ARENOSA (111656/2) :
métodoi minimog quadradﬁs métodoi minimog quadradus
fungo de ajuste: tensaoExt = <E>”def0rma;aoReI fungo de ajuste: tensauExt = <E>”def0rma;aoReI
D“_‘f tensdoExt tensau externa : E tensdoExt tensau externg :
@ 151 “HefdrriaganRel _ﬂeformagau refatiiva miedia "1 N Q 18 [ defifrrigianRe): defarimacd refativa TigdiE s 7
% E : mddulo de eléslicidade; : % E: midulo de elasticidade
3 : ' ; : 3 ' : : E :
E <E>= 2,534 (107 MPaj E <E»'= 2672 (10° MPaj.
@ <C>E33 107 p (1/P4)] @ <CxE3AT (102 p (11PA)]
g : : <ines =017 1072 p (17Pa)] z : : <ine> =016 1072 p (1/Pa)]
rmelhor ajuste: melhor ajuste;
: : +  valores expetimentais : : * _ valores experimentais
0 I 1 1 i T T T 0 I 1 1 i ! i 1
0 1 2 3 4 5 4 7 & 0 1 2 3 4 5 B 7 B
deformagédo media (Jongitudinal) (10'1) deformag o media (Jongitudinal) (10'1)

(Fonte: Grupo de Optica e Aplicacdes, 2024)
A Tab. 1 apresenta os valores e as incertezas do modulo de elasticidade médio (<E>) e do
coeficiente de dispersdo Optica médio (<C>) para o conjunto 3, extraidos dos processamentos

que geraram os graficos da Fig. 6.

Tab. 1 - Valores de <E> e <C> para o conjunto 3.

AMOSTRA FOTOELASTICA <E> (MPa) <C> (102 pPa)"'
MAIS ARENOSA referéncia 2,534 + 0,023 3,34 £ 0,17
(111656-2) com porgao de solo (3g) 2,672 + 0,027 3,17+£0,16
valor efetivo (porgédo de solo) (1,38 £ 0,35)x10"" (6,2 £1,6)x10

A Tab. 2 apresenta os valores sintéticos e as incertezas do modulo de elasticidade médio
(<E>) e do coeficiente de dispersdo Optica médio (<C>) todos os conjuntos, extraidos dos
processamentos que geraram os graficos.

Tab. 2 - Valores de <E> e <C> para cada amostra de solo.

<E> (MPa) <C> (102 pPa)"
valor efetivo da porgido de solo mais argiloso (112427-6) (9,67 £ 0,47)x10" 8,76 + 0,61
valor efetivo da porgéo de solo mais siltoso (111930-33) (5,60 + 0,43)x10" (1,51 £0,14)x10
valor efetivo da porgdo de solo mais arenoso (111656-2) (1,38 £ 0,35)x10-" (6,2 +£1,6)x10

As curvas apresentadas nos graficos de todos os conjuntos estudados mostraram que os
coeficientes angulares sao maiores para as amostras fotoeldsticas contendo porgdes de solo,
contrastados aos das amostras de solo livres, o que era previsto ja que a quantidade de solo
acrescida a mistura, que forma a amostra, exige mais esforco externo para os deslocamentos. O
coeficiente angular representa o valor médio do modulo de elasticidade da amostra fotoelastica.

O resultado da diferenga do modulo de elasticidade entre a amostra fotoeldstica com porgao
de solo e livre da por¢ao de solo, em cada conjunto, representa o valor estimado do modulo de
elasticidade da por¢ado de solo estudada. Verificou-se que o modulo de elasticidade da amostra
mais argilosa é maior contrastado com a amostra mais siltosa e o valor da amostra mais siltosa
¢ maior que o valor para a amostra mais arenosa. Por consequéncia, a dispersao Optica ¢ maior
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na seguinte sequéncia: amostra mais arenosa > amostra mais siltosa > amostra mais argilosa.
Esse resultado € coerente com a espectroscopia de emissao dessas amostras.

As incertezas para os modulos de elasticidade estdio em média 0,97%, mostrando boa
proximidade dos erros cometidos durante o processo de medicao. Os valores utilizados para os
calculos dos moédulos de elasticidade passaram por processos com muitas repetigoes,
promovendo este bom valor de incerteza. As incertezas das dispersoes Opticas estao em média
5,0%, mostrando razoavel proximidade dos erros cometidos durante o processo de medigao.
Neste caso, alguns valores para os calculos utilizados, como o comprimento de onda da luz e a
espessura dos materiais fotoeldsticos, ndo passaram por processos com muitas repeticdes. Para
o proximo trabalho, estes processos serdo mais repetidos.

Consideracoes finais

Do ponto de vista da Fotoelasticidade, foi possivel perceber diferengas entre amostras com
teores distintos, no caso mais argilosas, mais siltosas ¢ mais arenosas. Para confirmar esses
resultados, utilizando a mesma metodologia, uma continuidade do trabalho sera realizada em
2025. Desta vez, serdo feitos varios videos de cada conjunto estudado neste trabalho, bem como
de outros conjuntos envolvendo amostras muito argilosa e médias. Serdo, também, levados em
consideragdo as propor¢des das amostras, para normalizagdo dos resultados. Um outro
parametro intrinseco, o coeficiente de Poison, sera calculado a partir das relagdes entre as
deformagdes médias longitudinais e transversais. Com os parametros modulo de elasticidade e
coeficiente de Poison sera possivel determinar a dureza das amostras fotoelasticas.
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