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Apresentamos nesse trabalho, uma metodologia para avaliar a pressdo de punho durante o processo de escrita
manual. Utilizando a tomografia por coeréncia 6ptica, foi possivel determinar a deformacgédo sofrida pelo papel
durante o processo de escrita manual. Foi realizada uma calibracdo da deformacio sofrida pelo papel em funcéo
da pressdo exercida pela caneta, tornando possivel determinar varios pardmetros de interesse, como por exemplo,
o raio da esfera da ponta da caneta R = 488 + 2um, o coeficiente de Poisson v = 0,30 £+ 0,02 e o médulo de
Young efetivo do papel sulfite 75 g/m>.

Para tal, desenvolvemos um método de determinagdo do moédulo de Hooke para uma mola, com a qual
construimos um dispositivo para aplicacdo de uma forga conhecida a uma caneta esferografica durante o processo
de escrita manual.

Realizamos também o estudo em fungao do tipo de substrato, sendo que cinco voluntarios tentaram copiar a
mesma assinatura em quatro tipos diferentes de papel. Com o auxilio da técnica de tomografia por coeréncia 6ptica
demonstramos que é possivel diferenciar a autoria de uma assinatura também pela profundidade da deformagao
no papel. O procedimento experimental tornou possivel ainda determinar o coeficiente de Poisson e determinar o
Moédulo de Young efetivo do papel.

Palavras-chave: Tomografia por coeréncia Optica, médulo de Young, coeficiente de Poisson, deformacéo
mecénica, medidas forenses.

In this work, we present a methodology to assess wrist pressure during the handwriting process. Using optical
coherence tomography, it was possible to determine the deformation suffered by the paper during the handwriting
process. A calibration of the deformation suffered by the paper as a function of the pressure exerted by the pen
was performed, making it possible to determine several parameters of interest, such as the radius of the pen tip
sphere R = 488 4+ 2 um, the Poisson coefficient v = 0.30 4= 0.02 and the effective Young’s modulus of bond paper
75 g/m?.

To this end, we developed a method for determining the Hooke modulus for a spring, with which we built a
device for applying a known force to a ballpoint pen during the handwriting process.

We also performed the study depending on the type of substrate, with five volunteers trying to copy the same
signature on four different types of paper. Using the optical coherence tomography technique, we demonstrate
that it is possible to differentiate the authorship of a signature also by the depth of deformation on the paper. The
experimental procedure also made it possible to determine the Poisson’s coefficient and determine the effective
Young’s Modulus of the paper.

Keywords: Optical coherence tomography, Young’s modulus, Poisson’s coefficient, mechanical strain, forensic
measurements.

Determination of mechanical characteristics of sheets of paper using the optical coherence tomography

1. Introducgao

As tensbes e deflexbes decorrentes do contato entre
dois soélidos elasticos tém aplicacao pratica em testes de
dureza, desgaste, danos por impacto, projeto de proteses
dentéarias, engrenagens, rolamentos de esferas e rolos,
entre outros, sendo essas a base da mecanica dos solidos.
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Em muitos casos, o contato entre um “penetrador”
rigido e uma “amostra” plana e extensa é de particular
interesse. As concentracoes de tensdo e deformacio sdao
geralmente mais criticas nos pontos de contato [I]. Neste
trabalho apresentamos uma nova metodologia para a
medida da pressao exercida pelo punho de um escritor no
ato de escrever. Em particular, estudamos assinaturas.
Ao escrever um texto, cada pessoa exerce uma pressao de
punho diferente que depende de processos neurologicos
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e psicomotores [2] [B]. Ao realizar uma escrita, a pressdo
exercida pela caneta ao substrato — neste caso, o papel —,
sofre uma deformacao. Essa deformacao foi medida com
uma técnica interferométrica conhecida como tomografia
por coeréncia éptica— OCT (do inglés Optical Coherence
Tomography).

A técnica do OCT, utilizada nestes experimentos,
é baseada no interferometro de Michelson, que utiliza
como fonte luminosa um LED superluminescente ou
seja, de grande largura de banda (varios comprimentos
de onda em fase), que fazendo uso do comprimento
de coeréncia da luz possibilita a medida de estruturas
micrométricas de superficies ou meios espalhadores [4,[5].
A técnica utiliza luz na regido do infravermelho do
espectro eletromagnético para produzir imagens tomo-
graficas a partir de um meio espalhador. Fornece imagens
seccionais de estruturas, em alta resolucao, de forma nao
invasiva, utilizando radiacdo nao ionizante e em tempo
real [6] [7]. Informagtes do material como coeficiente de
espalhamento 6ptico, propriedade birrefringente e outras
s@o coletadas em funcdo da amostra profundidade (A-
Scan) e sdo usados para construir uma imagem trans-
versal (B-Scan) em tempo real. Anédlogo ao ultrassom,
0 OCT mede a intensidade de retroespalhamento da luz
infravermelha em vez do som, registrando essa inten-
sidade em fun¢do da profundidade. Uma das grandes
vantagens dessa técnica é que as amostras nao preci-
sam de nenhum preparo prévio, o que evita qualquer
alteracdo devido a esse procedimento. Além disso, as
imagens seccionais podem ser utilizadas para recons-
truir uma representacao da estrutura tridimensional das
amostras.

As deformacgoes medidas pelas imagens de OCT car-
regam informacoes da distribuicdo da pressdo exercida
pelo escritor. Para a calibragdo da pressdo exercida,
foi desenvolvido um dispositivo para aplicar diferentes
forcas conhecidas, em tracado de linhas paralelas num
papel sulfite. Para o desenvolvimento desse dispositivo
foi necessaria a determinagdo da constante k de uma
mola e o desenvolvimento de um suporte para uma
caneta esferografica.

Para medir o raio da esfera da caneta esferografica, foi
desenvolvido um algoritmo a partir das imagens obtidas
por meio da OCT, sendo obtidas as medidas da esfera
da caneta esferografica pela utilizacdo do algoritmo
desenvolvido e pelo software ImageJ [8].

Embora nao tenha sido o objetivo béasico deste tra-
balho, a metodologia desenvolvida possibilitou ainda
a avaliacdo de alguns pardmetros do préprio papel
suporte, como o médulo de Young e o Coeficiente de
Poisson. Com relacdo ao papel, esses parametros sao
de dificil medigao e a literatura é escassa, existindo
técnicas diferentes que apresentam resultados muito
distintos [9]. Apresentamos alguns resultados obtidos
nas medidas destes parametros movidos mais por um
objetivo didatico, visando introduzir esses importantes
conceitos estudados na mecénica do contato.
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O trabalho estd assim organizado: na Secdo 2] —
Materiais e métodos, sdo apresentados o dispositivo
desenvolvido para a calibracao da forga exercida sobre o
papel. Consideramos apenas a for¢a normal ao papel e
as deformacoes apenas nesta direcao, desconsiderando as
tensdes no plano, ou seja, consideramos que o coeficiente
de Poisson do plano é nu10E| na Secao |3| — Discussao,
apresentamos os resultados das medidas efetuadas e
as possiveis aplicacdes da metodologia na area forense.
A Secédo [d] — Conclusdo destina-se as conclusdes sobre
os resultados e levanta-se a questao sobre a avaliacao
do moédulo de Young e do coeficiente de Poisson e
sdo apontados caminhos para futuros desenvolvimentos
e aplicacbes da metodologia desenvolvida. Na ltima
Secdo, 5 — As referéncias consultadas.

2. Materiais e Métodos

2.1. Desenvolvimento e utilizacao do dispositivo
para aplicacao de forca

Para o desenvolvimento do dispositivo utilizado para
aplicacdo forga conhecida da caneta sobre o papel, foi
realizada a calibracdo de uma mola para a determinacao
da sua constante k. A determinacdo da constante k da
mola foi baseada na medida do deslocamento da mola em
funcao de uma forca aplicada conhecida. Para isso utili-
zamos uma régua de aluminio de 30 cm, com incerteza
de 0,05 cm, que foi fixada a vertical. A mola foi fixada
a parte superior desse apoio, de forma que ela fosse
deformada apenas verticalmente. Na extremidade livre
da mola foi colocada uma base para objetos pequenos,
com este sempre em contato com a régua, para que
pudesse ser marcada a deformagao da mola. Na Figura[]]
encontra-se uma foto do aparato desenvolvido.
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Figura 1: (a) Diagrama do experimento para medida da
constante k da mola. Em (b) foto do aparato experimental
desenvolvido.

1 O coeficiente de Poisson representa a razio entre a deformagéo
transversal ao plano e a normal a este plano causadas pela forca.
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Figura 2: Representacdo vetorial das forcas atuantes no con-
junto base e objeto.

Apés a montagem do dispositivo, foram medidas as
massas de diferentes objetos com tamanhos adequados
a base do aparelho. Para isso, foi utilizada a balanca
analitica EEQ9003 — Edutec®, de precisao 0,0001 g. Os
valores de massa variaram de 97,4012 g a 377,2266 g.
Para cada objeto, foram anotados os valores de massa
e as posigdes na régua na condigdo de equilibrio entre a
forca gravitacional e a forga exercida pela mola.

Uma vez que o conjunto mola e base esteja em equili-
brio, quando nao ha um objeto extra, pode-se considerar
a posicdo da régua em que a base se encontra como
posicao inicial. Ao colocar um objeto sobre ela, é possivel
analisar o conjunto como um sistema tipo massa-mola,
na qual a massa estd sujeita a duas forcas verticais de
sentidos opostos, a gravitacional e a elastica. Sendo «
o vetor direcional vertical, com sentido para cima, é
possivel representar vetorialmente as forcas mencionadas
(Figura [2)):

A forga gravitacional, que é devido a interacdo entre
a massa e a Terra, tem direcdo para baixo, e é descrita

pela equacao :
Fg = —mgx (1)

onde m é a massa do objeto acoplado a mola; g é a
aceleracao gravitacional da Terra e Z o versor do eixo. A
forca elastica, por sua vez, é descrita pela lei de Hooke,
e representa a interacdo entre a mola e a massa:

FEl = kAl’C/B\ (2)

com k sendo a constante eldstica da mola e Ax a
elongacdao, ou seja, o quanto a mola foi comprimida
ou esticada em relacao a posicao de equilibrio. Quando
o conjunto entra novamente em equilibrio, as forgas
atuantes passam a ter a mesma intensidade, permitindo
combinar as formas escalares das equagoes e :

mg = kAx (3)

Uma vez que os valores de m foram obtidos por meio
da balanca de precisao, e Ax através do deslocamento
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Figura 3: Gréifico dos dados experimentais submetidos a equa-
¢do (4), cujas barras de erros se referem a incerteza de 0,5 mm
da régua utilizada.

da marca na régua, é possivel formar uma fungao linear
com as duas varidveis, tal como na equagio (4):

m = ﬁA:c (4)
g
Submetendo os dados experimentais a equacio ,
foi obtido o grafico na Figura [3] onde as barras de erros
se referem a incerteza de 0,5 mm da régua utilizada.
O coeficiente angular da reta ajustada apresentou o
seguinte valor:

k
7 = (524 5) g/mm

Aproximando o valor da aceleragao gravitacional para
g =9,8 m/s? [10], foi obtido o valor k = (509 & 5)N/m
para a constante elastica da mola utilizada.

A calibracido da pressdo exercida pela caneta sobre
uma camada de folhas de papel sulfite A4 75 g/m?, foi
calculada em func¢ao da deformacao causada a folha du-
rante o processo de escrita. Por questoes didédticas, foram
consideradas apenas as deformagdes normais causadas
pela forca aplicada e admitiu-se que a deformacdo no
papel causada pela ponta esférica da caneta corresponde
exatamente a geometria da deformacdo. Em outras
palavras, as tensdes devidas a contracao do papel e do
atrito, paralelas ao plano do papel, sdo consideradas
despreziveis. Abaixo descrevemos o procedimento.

2.2. Desenvolvimento e utilizagao do suporte
para caneta

Apds a calibragao da mola, foi desenvolvido um suporte
para caneta responsavel pela regulagem da forca apli-
cada pela caneta a superficie em que ela estivesse em
contato. Para isso, foi utilizado um tubo de PVC, um
tubo de aluminio menor, a mola calibrada e um tambor
de micrémetro. A caneta é mantida presa ao tubo de

aluminio, que é inserido ao tubo de PVC abaixo da
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Figura 4: (a) Foto do dispositivo desenvolvido para aplicacdo de
forca conhecida no papel para calibrac3o da pressdo (b) esquema
interno do dispositivo. O micrémetro aplica um deslocamento
na mola que exerce uma forca conhecida sobre a caneta.

Figura 5: Representacdo das tensGes transversais causadas a
folha sulfite, identificadas por o.

mola calibrada. Na parte superior externa do tudo de
PVC foi encaixado o tambor de micrémetro, de forma
que ele estivesse em contato com a mola. Na Figura [4]
encontram-se as estruturas interna e externa do suporte
desenvolvido.

Uma vez que o conjunto suporte e caneta esteja em
contato com uma superficie, a medida que o tambor
do micrémetro foi deslocado, a mola era comprimida,
exercendo forca eldstica sobre a caneta. A caneta, por
sua vez, causa uma deformacéo a superficie, cujo formato
é o mesmo da ponta visivel dela, ou seja, o de uma
calota esférica; além disso, ela exerce uma forga sobre
cada ponto da area deformada, que pode ser dividida
em componentes horizontal e vertical (Figura [5)). Para
dois pontos da &rea que estejam na mesma altura, as
componentes horizontais das forgas aplicadas em cada
um tém as mesmas intensidades e sentidos opostos,
assim, ao calcularmos a forga resultante aplicada na
regido — e desprezando-se os efeitos das componentes
horizontais —, a resultante tem direcao vertical e mesma
intensidade da forca elastica que a mola aplica sobre
a caneta. Dessa forma, a utilizagdo do suporte tornou
possivel a regulagem da forga aplicada pela caneta a
superficie em contato.

Para a obtencao de amostras para a calibracdo do
papel sulfite, o suporte foi acoplado a um translador
linear que o movia horizontalmente, de forma que a
caneta permanecesse na vertical sobre 5 folhas de sulfite
A4 75 g/m? sobrepostas (Figura E[) Foram realizados
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Figura 6: Dispositivo de deslocamento automatico da caneta,
com velocidade constante.

varios tracados paralelos pelo deslocamento lateral da
caneta sobre o papel, a cada traco o micrometro foi
deslocado de 0,5 mm aumentando a forga aplicada pela
mola, e, portanto, aumentando a pressao que a caneta
exerceu sobre o papel. Este processo foi repetido 25
vezes, quando o micrometro chegou ao deslocamento
maximo (méxima pressdo aplicada). Em todos os casos
foi calculada a intensidade da forca que a caneta exercia
a folha superior devido & compressao da mola.

2.3. Método de calibragao da folha sulfite

Cada tragado obtido foi submetido ao tomdgrafo 6ptico
OCP930RS — Thorlabs, Inc, na qual foram obtidas
imagens sequenciais de se¢Oes transversais de cada um,
que juntas, formam uma reprodugao tridimensional do
risco. A técnica OCT é capaz de produzir imagens
tomograficas a partir de um meio espalhador e é baseada
no interferémetro de Michelson, o qual faz uso da
propriedade de coeréncia temporal da fonte luminosa.
Por utilizar uma fonte de luz de grande largura de
banda, ou baixa coeréncia temporal, o interferémetro
de Michelson apresenta franjas de interferéncia somente
para diferengas de caminho 6ptico entre os bragos do
interferémetro menores que o comprimento de coeréncia
da fonte de luz utilizada. A Figura [7] apresenta o
diagrama basico de um sistema de OCT, neste caso por
utilizar um espectrometro para detectar a interferéncia
ele é chamado de FDOCT, “Fourier Domain OCT?”,
neste caso as franjas espectrais sdo captadas por um
espectrometro e a imagem é reconstruida no computa-
dor [11].

O sistema utiliza uma LED superluminescente com
comprimento de onda centrado em A\ = 930 nm, com
largura de banda de AX = 100 nm, gerando imagens
de 2000 x 512 pixeis (largura x profundidade), com
varredura de 6,0 mm x 1,5 mm, com resolucao espacial
lateral de 10 pum e em profundidade de 6,0 yum no ar, e
é capaz de gerar até 8 imagens por segundo.
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Figura 7: Diagrama de OCT no dominio de Fourier. A luz
espalhada da amostra e a luz refletida do espelho de referéncia
sdo combinadas para gerar franjas de interferéncia espectral no
espectrémetro.

Figura 8: Imagem de sec3o transversal de uma das amostras
coletadas, na qual foi ajustada uma circunferéncia de didmetro
de 1 mm (em preto, sendo 1 mm o valor suposto inicialmente
para o didmetro da esfera na ponta da caneta) e, a partir dela,
foram medidas a largura L (em branco) e a profundidade h (em
amarelo) da deformacso.

2.4. Aplicagao: Detecgao de falsificacao em
assinaturas manuscritas

Para uma aplicacao pratica, comparou-se as deformagdes
causadas pela escrita em diferentes tipos diferentes de
papel por cinco voluntarios que tentaram reproduzir
uma dada assinatura original. As diferentes deformagoes
atribuidas a cada escritor caracterizam a individualiza-
¢ao da escrita. Em cada um dos 25 conjuntos de imagens
obtidos, foram selecionadas 10 figuras para serem anali-
sadas por meio do software ImageJ®. A analise consistiu
em medir a profundidade da deformagao causada pela
caneta e, com isso, determinar a area deformada e a
medida do raio da esfera da caneta por meio de um al-
goritmo especialmente desenvolvido para essa finalidade.
Na Figura [§ encontra-se uma das imagens coletadas
com as medigoes de sua largura L e profundidade h em
micron. Apesardeserpossivelmediralarguratotal

da deformacdo por meio do mesmo software, ela néo
foi realizada, pois parte dela nao é causada apenas
pela caneta, mas pelas tensoes transversais que esta
causa ao papel. Ao pressionarmos uma caneta & folha
de papel, parte dela se deforma, mesmo nao estando
em contato com a ferramenta, tal como na Figura
Isso se deve ao fato de o papel ser um material elastico.
Considerando que é extremamente dificil diferenciar a
regido deformada pela caneta daquela deformada pela
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Figura 9: Relac3o entre as medidas de R, h e a.
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Figura 10: Interface do algoritmo desenvolvido, j& com os
ajustes de polindmio e circunferéncia realizados em uma das
imagens de sec3o transversal de um dos tracados tomados no
papel sulfite 75 g/m?.

tensao transversal, nao foi realizada a medida da largura
total, pois utiliza-la causaria erro a medi¢do da pressao
exercida pela caneta sobre a folha.

Lembrando que a pressao é a intensidade da forca
aplicada por unidade de drea em uma superficie [12], e
que a intensidade da forga aplicada pela caneta sobre a
folha sulfite foi obtida anteriormente, ainda era necessa-
rio calcular os valores de area deformada. Como a caneta
utilizada em todos os casos tem a ponta esférica, ao ser
pressionada contra o papel, ela causa uma deformagao
na forma de uma calota esférica. Observando a Figura 0]
onde R representa o raio da caneta, h, a profundidade
da deformacéo e L, a largura, temos a relagdo expressa
pela equagao , onde a = % A equagao @) representa
a area de uma calota esférica.

R?>=(R—h)* +a? (5)
A =21Rh (6)

O raio da caneta foi determinado pela utilizagao de
um software desenvolvido que ajusta uma circunferéncia
a cada imagem de secao transversal do traco e devolve
os valores de R (Figura . Estes valores, em conjunto
com as medidas da profundidade da deformagéao h, foram
submetidos & equacgao @, para que fosse realizado o
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Figura 11: Valores médios de raio, com os respectivos desvios
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Figura 12: Valores obtidos de pressdo em funcdo da profundi-
dade.

calculo da &area deformada pela caneta. Além disso,
foram realizados os graficos do raio R em funcao do
ntmero da amostra (Figura , para a verificacdo do
quanto o raio variou quando determinado pelo algoritmo,
e a pressao P em funcdo de medida da profundidade da
deformacéo h, para a calibracdo da pressao aplicada ao

papel sulfite (Figura .

2.5. Algoritmo para obtenc¢ao do raio da
caneta esférica

O algoritmo em questdo foi desenvolvido no ambiente
de programagio Labview® (National Instruments), que
utiliza a linguagem de programagdo em diagrama de
blocos e fluxo de dados. Ele consiste em ajustar a
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funcdo de uma circunferéncia a uma imagem de secgao
transversal obtida pelo tomografo éptico, devolvendo os
valores de raio e centro do ajuste em unidades um.
Lembrando que apesar das imagens terem as medidas em
pixel, o algoritmo as converte em pm por meio da leitura
do arquivo stream.srm, que é gerado pelo tomografo
em conjunto com a imagem. Este arquivo contém os
parametros de aquisi¢do das imagens pelo tomografo. Na
Figura [I0] encontra-se a interface do algoritmo, ja com
os ajustes realizados.
O funcionamento do software consiste em:

(1) O usudrio escolhe a imagem para anélise;

(2) Programa 1é o arquivo stream presente na pasta
da imagem e a reproduz graficamente;

(3) Realiza a detecgdo das bordas da imagem, conver-
tendo a superficie detectada em um vetor.

(4) Realiza um ajuste polinomial & deformacio da
imagem;

(5) Usudrio seleciona a regido para o ajuste da circun-
feréncia;

(6) Reproduz o ajuste da circunferéncia na regido
selecionada e devolve os valores de raio e centro
dela;

(7) Reproduz toda a Circunferéncia ajustada

Tendo os valores médios de raio para cada amostra,
o calculo da area deformada nao necessita da largura
da deformacao, uma vez que ele pode ser realizado com
a utilizagdo da equacdo @ O grafico resultante do
valor médio de raio para cada amostra, com o respectivo
desvio padrao, encontra-se na Figura

O gréafico mostra que os valores médios de raio da
esfera variaram entre 465 um e 500 pm. Tomando como
valor final do raio a média dos 21 valores presentes
no grafico, e tomando como incerteza o desvio padrao
dessa nova média, temos como resultado o valor R =
488 + 2 um apresentando maior concordancia entre os
valores a partir da amostra 10. Considerando que os raios
das pontas de canetas esféricas variam entre 350 um e
500 pm [13], a utilizagdo do algoritmo apresentou 6timo
resultado em relagdo aos valores originais.

Em relagdo a calibracdo da pressao sobre o papel
sulfite, percebe-se que a pressdo apresentou comporta-
mento linear em relagdo a profundidade até os 60 pm,
onde houve divergéncia de dados (Figura . Ainda
assim, foi ajustada uma reta a parte linear do grafico
para a calibracao da pressao em func¢ao da profundidade
(Figura . O resultado obtido foi de uma taxa de
pressdo por profundidade de ((2,4640,24) x 10 N m—2

pmt).

2.6. Reconhecimento de Deformacgao e Pressao
de Punho
2.6.1. Pressdo de punho no sulfite 75 g/m?

Com a calibracdo do papel sulfite A4 75 g/m? realizada,
foi possivel demonstrar experimentalmente a pressao de
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25 Calibragéo da Pressédo

= Dados experimentais
Ajuste linear

n
o
1

Press&o (x10° N/m?)
o

-
o
1

20 40

Profundidade (um)

Figura 13: Ajuste linear ao grafico de dados da pressio em
func3do da profundidade da deformac3o.

Figura 14: Assinaturas coletadas, onde a superior é a auténtica,
e a segunda é a falsa.

punho. Para isso, dois voluntérios escreveram a mesma
assinatura com a utilizagdo da mesma caneta esférica. O
primeiro voluntério a escrever foi definido como Autor,
enquanto que o segundo, que tentou copiar a assinatura,
foi definido como Falsario. Em cada uma delas, foram
selecionadas trés letras para a andlise por tomografia
por coeréncia Optica. Na Figura encontram-se cada
uma das assinaturas, com as letras submetidas a andlise
destacadas.

As imagens obtidas foram separadas em seis grupos,
representados por “NL”, onde N representa a posicao
da imagem na sequéncia (como por exemplo, na figura
anterior, a letra “S” é a terceira letra na sequéncia
das destacadas); e “L”, é a letra analisada. Além disso,
em cada uma delas foram observadas duas deformacoes
causadas pela escrita, que foram definidas como DD
(deformacdo direita) e DE (deformacio esquerda). Veja
nas Figura e Figura as imagens transversais das
amostras 3SA e 3SF, onde estao destacadas as defor-
magoes mencionadas, também perceba que na auténtica
ha maiores profundidades do que na falsdria. Cada uma
das medicoes de deformacdo obtidas foi submetida a
calibragdo da pressdo no sulfite. Os graficos resultantes
de pressao por numero da figura encontram-se nas

Figura [I7) a Figura [22]
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Figura 15: Amostra 3SA, com as deformacdes destacadas.

Figura 16: Amostra 3SF, com as deformacdes destacadas.

1D - Deformacgéo Esquerda
16 T T T T T

—=— Autor
—o— Falsario

-
=~
1

—
n
1

=N
o
1

Press&o (x10° N/m?)

Nep |

Ll T T
0 50 100 150 200
N° da Imagem

Figura 17: Comparacdo entre os valores de pressio de cada
voluntério na deformac&o esquerda da amostra 1D.

. 1D - Deformacéo Direita

16 J—=— Autor
—o— Falsario

Pressao (x10° N/m?)

g

T T T
0 50 100 150 200
N° da Imagem

Figura 18: Comparagdo entre os valores de pressdo de cada
voluntério na deformacdo direita da amostra 1D.
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3 2D - Deformacéo Esquerda
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Figura 19: Comparacdo entre os valores de pressio de cada
voluntério na deformac&o esquerda da amostra 2D.
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Figura 20: Comparacdo entre os valores de pressdo de cada
voluntério na deformacdo direita da amostra 2D.

A tnica andlise que apresentou compatibilidade entre
as assinaturas, devido as incertezas, foi a 2D — esquerda,
(Figura. Em todas as outras, a pressao exercida pelo
autor foi muito superior a do falsario, demonstrando a
impossibilidade de duas pessoas apresentarem a mesma
pressao de punho.

2.7. Deformacgao de punho em varios tipos
de papel

Para a comparacao entre as profundidades causadas por
pessoas diferentes, foi realizada uma atividade analoga
a anterior, onde houve a cooperacao de 5 voluntarios
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e 3S - Deformagédo Esquerda
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Figura 21: Comparacdo entre os valores de pressio de cada
voluntério na deformac3o esquerda da amostra 3S.
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Figura 22: Comparacdo entre os valores de pressio de cada
voluntario na deformagdo direita da amostra 3S.

que tentaram escrever a mesma assinatura em 4 tipos
diferentes de papel, Verge 120 g/m? e Verge 80 g/m?,
sulfite 90 g/m? e Color Plus 80 g/m?. Novamente, o
primeiro voluntario a escrever a assinatura foi definido
como Autor (A), enquanto que os outros quatro, que
tentaram copiar a mesma assinatura, foram definidos
como falsarios, sendo identificados pela letra inicial (FA,
FC, FN e FM). Em todas as assinaturas coletadas, foram
selecionadas as mesmas duas silabas, sendo que em cada
uma delas, foram selecionadas 3 regides para a analise
6ptica, definidas como regides de interesse (ou ROI —
Region of Interest). Na Figura estdo destacadas as
ROI escolhidas nas silabas “do” e “de” da assinatura
original.
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Figura 23: Assinatura original, com as regides de interesse
marcadas nas silabas “do” e “de”.

do-R1

Deformation (um)
8

Verge120 Verge80

Sulfite90 Color_Plus80
Paper

Figura 24: Grafico de comparacdo da deformacdo média cau-
sada por cada voluntédrio em cada tipo de papel na regido de
interesse 1 da silaba “do™.

Como resultado, foram gerados os graficos de barra de
profundidade média por tipo de papel para cada autor,
de cada regiao de interesse, que podem ser observados
nas Figuras [24] a

Com a analise dos graficos, temos como resultado
em cada tipo de papel: Nos papéis Verge 120 g/m?
e Verge 80 g/m?, apenas o voluntario FA apresentou
deformacoes médias com valores préoximos aos do autor.
Ainda assim, isso ndo ocorreu em todas as regioes de
interesse, como pode ser visto em “do — R1”, onde a
deformagéo causada por FA é muito inferior & do autor,
em ambos os tipos de papel citados. Isso também ocorre
nos graficos de “do — R2” e “de — R2” especificamente
para o papel Verge 120 g/m?. Além disso, também nio
ocorre compatibilidade no grafico “de — R3”, onde a
deformagéo média de FA é muito superior a do autor.
Dessa forma, é possivel diferenciar a autoria nesses dois
tipos de papel, uma vez que nao houve compatibilidade
em todas as regides de interesse.

Para o papel sulfite 90 g/m?, percebe-se que todos os
falsarios tiveram deformagdes médias muito menores do
que as do autor em todas as regioes de interesse. Mesmo
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Figura 25: Grafico de comparacdo da deformacdo média cau-
sada por cada voluntadrio em cada tipo de papel na regido de
interesse 2 da silaba “do”.

Deformation (um)

Sulfite80  Color_Plus80
Paper

Verge120 Verge80

Figura 26: Grafico de comparagdo da deformagdo média cau-
sada por cada voluntdrio em cada tipo de papel na regido de
interesse 3 da silaba “do™.

entre eles, nao houve valores proximos, o que possibilita
identificar qual falsario escreveu cada assinatura.

No caso do papel Color Plus 80 g/m?, todos os
voluntarios apresentaram deformagcdes médias de inten-
sidades muito menores do que nos outros tipos de papel,
dificultando a identificacdo da autoria da amostra, uma
vez que os falsarios FA e FN tiveram valores médios
muito préximos aos do autor, havendo compatibilidade
entre eles devido ao intervalo de incerteza de cada um.
Isso se deve a rigidez deste tipo de papel, que impede

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210394, 2022
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Figura 27: Grafico de comparacdo da deformacio média cau-
sada por cada voluntario em cada tipo de papel na regido de
interesse 1 da silaba “de".
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Figura 28: Grafico de comparacdo da deformacio média cau-
sada por cada voluntario em cada tipo de papel na regido de
interesse 2 da silaba “de”.

que haja deformagoes profundas quando comparado aos
outros tipos de papel analisados.

3. Discussao

A rigidez de uma superficie de papel depende de diversas
variaveis, como o moédulo de Young, a densidade, a
espessura e ainda da rede fibrosa que compoe a estrutura
do papel. Uma das constantes mais dificeis de avaliar
no papel é o Coeficiente de Poisson (CP) [12], em
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Figura 29: Grifico de comparagdo da deformagdo média cau-
sada por cada voluntédrio em cada tipo de papel na regido de
interesse 3 da silaba “de".

virtude das propriedades ortotrépicas deste material.
Entretanto, partindo da defini¢do do CP como sendo a
relagdo entre a deformacao transversal e a longitudinal
sofrida pelo material sob acao de uma carga, avaliamos o
CP aparente a partir dos dados obtidos no experimento:

€z €z

Com a determinacao do valor de v define-se o Mdodulo
de Young efetivo E* pela expressao:

1 (1-vi)  (1—uv)
E* E11+ E22 @

onde E; é o Mddulo de Young medido experimental-
mente (Ee,p) para os corpos pressionado (1)) e carga ;
v; sao os respectivos coeficientes de Poisson.

No caso em estudo, podemos considerar, sem perda de
generalidade, Fs — oo. F1 — modulo de Young do papel
suporte — pode ser medido diretamente da relacao entre
a carga e a deformacao relativa mostrada na Figura [I3]

Em se tratando da superficie de uma folha de papel,
o coeficiente de Poisson é uma das constantes de mais
dificil determinagéo [14]. No caso de uma folha fina de
papel, entretanto, é possivel medir diretamente essas
relagoes e avaliar empiricamente v. Em virtude de sua
estrutura fibrosa, é dificil notar a orientacéo das fibras do
papel (Figura. Por outro lado, as medidas realizadas
em nossa experiéncia apontaram para um valor do
coeficiente de Poisson entre 0,1 e 0,3, portanto, dentro
da faixa de valores para v indicada na literatura [12].

A metodologia da obtencao do coeficiente de Poisson
consistiu em medir a profundidade total (H) e a largura
total (L) da deformagdo sobre as amostras obtidas
anteriormente para o cdlculo do raio da esfera da ponta
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Figura 30: Micrografia eletronica de varredura de uma folha de
papel (adaptado de [14]).

Figura 31: MedicGes realizadas em cada amostra para a
obtenc3o do coeficiente de Poisson v.

Tabela 1: Coeficiente de Poisson calculado para cada amostra.

Amostra n° 15

Figura DL-E  DL-D DL H v =H/DL
11 97,47 121,93 2194 76,75  0,349818
40 167,82 59,67 22749 56,15  0,246824
66 71,69 110,36 182,05 51,13  0,280857
105 78,18 96,03 174,21 64,59  0,370759
132 148,03 134,98 283,01 90,56 0,319989
162 109,81 121,14 230,95 72,14 0,312362
212 197,24 127,65 324,89 71,76  0,220875
254 116,66 52,86 169,52 70,51  0,415939

271 130,35 129,84 260,19 64,6 0,24828
286 96,8 158,3  255,1 64,08 0,251196

Média 0,30169

Desvio Padrao 0,019991

da caneta utilizada. Em posse de tais dados, foram
medidas as diferencas de largura (dL — X, onde X pode
ser D — direita ou E — esquerda) e de altura (dh — X).
Na Figura [31] encontram-se as medicdes realizadas em
cada amostra. O coeficiente de Poisson de cada amostra
foi a calculado pela razao entre H e DL:

H
I/Zﬁ, com DL=DL—-E+DL—-D

Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela [T}
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A partir da equacao @ e o valor médio de v, acima
obtido, podemos avaliar o valor de Mdédulo de Young
efetivo E* através da expressao:

FE,
E — exp
(1-v2)
4. Conclusoes

Foi desenvolvida uma metodologia que possibilitou a
aplicacdo de uma forca conhecida a uma caneta durante
o processo de escrita. Esse desenvolvimento permitiu a
calibragdo de uma mola, que foi utilizada na criagao
de um suporte para caneta, responsavel pela regulagem
da forca aplicada pela caneta sobre o papel. O suporte
possibilitou a obtencdo de amostras de deformagoes
causadas por uma caneta ao papel sulfite com diferentes
profundidades. As medidas dessas profundidades em
conjunto com o valor do raio da caneta utilizada, obtido
por meio do software desenvolvido especialmente para
essa finalidade, e das intensidades da forca que foi
aplicada & caneta tornou possivel a calibragdo da pressao
em funcéo da profundidade da deformacao causada por
ela ao papel sulfite.

Demostramos que é possivel utilizar essa metodologia
para avaliar a pressao de punho durante o processo de
escrita manual, e que cada pessoa apresenta uma pressao
de punho prépria, sendo praticamente impossivel ser
copiada integralmente por outra pessoa.

Realizamos também o estudo em funcdo do tipo de
substrato, onde cinco voluntarios que tentaram copiar a
mesma assinatura em quatro tipos diferentes de papel,
o auxilio da técnica de tomografia por coeréncia éptica,
demonstrou que é possivel diferenciar a autoria de uma
assinatura também pela profundidade da deformacgao no
papel [15].

Foi possivel também determinar o coeficiente de Pois-
son do papel sulfite 75 g/m?, e determinar o Médulo de
Young efetivo.
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