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RESUMO

Na Engenharia Agricola muitos problemas envolvem a determinacgio de deformagdes,
movimentos ou posi¢des relativas de elementos de maquinas em regime dindmico. Ensaios
dindmicos utilizando-se métodos convencionais de instrumentacfo e andlise de sinais para
coleta e analise dos dados sdo particularmente complexos, pois exigem o contato da superficie
do corpo analisado e o instrumento apropriado 4 medi¢o da grandeza em estudo. No caso de
pec¢as rotativas, o problema se agrava uma vez que para transmitir os sinais dos sensores €
necessario o uso anéis coletores e escovas, o que produz ruido nos sinais. Métodos numéricos
por sua vez, possuem o inconveniente de ser pouco didaticos e ndo apresentar relacdo visivel
com o fendémeno fisico em estudo, possibilitando que pequenos erros ou inconsisténcias nas
propriedades dos materiais ou nas condi¢fes de contorno, levem a resultados completamente
equivocados.

Existem métodos oticos que permitem a medigdo de deformagles, movimentos e
posicdes relativas de elementos de maquinas em ensaios dindmicos, dentre eles, o método de
Moiré que constitui-se uma ferramenta cientifica capaz de determinar deslocamentos de
0,5pm.

Utilizando-se dos métodos convencionais € numéricos, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de determinar a posicio relativa das laminas de cortadores
basais de plantas durante as operagdes de corte, visando reduzir perdas e contaminacio de

matéria prima, particularmente no caso colheita mecanizada da cana-de-acicar.

A cana-de-agicar ocupa as primeiras colocagdes entre as espécies mais cultivadas no
Brasil, maior produtor mundial, tendo seu cultivo intimamente dependente das operagdes de
corte. No corte mecanizado, 0s mecanismos evoluiram pouco desde o inicio da década de
1970 e o cortador de discos duplos utilizado no corte basal apresenta um desempenho de
varredura insatisfatorio, fazendo com que o ajuste da altura de corte seja uma op¢do entre as

perdas ou a contaminac¢do da matéria prima.

Pesquisas nessa area estdo divididas em uma linha direcionada a quantificacio e

reducio da energia consumida no corte e outra na determinacio e controle dos pardmetros dos
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dispositivos de corte, visando o acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir perdas e

contamina¢do da matéria prima minimizando enormes prejuizos do setor sucroalcooleiro.

Tendo em vista a complexidade dos métodos convencionais e numéricos para
determinar posigdes relativas de elementos de mdquinas e também a necessidade de se
concentrar esforgos na pesquisa de mecanismos alternativos que evitem a captagio de
impurezas durante a operagdo de corte mecanizado de cana-de-agucar, o presente trabalho
considera as hipdteses de que € possivel utilizar as Técnicas de Moiré de Sombra para
determinar as posigdes relativas de um disco giratorio flexivel ao acompanhar um dado perfil
que simule a acdo do solo nas operacgdes de corte basal de plantas ¢ também que os discos
flexiveis apresentam elevado desempenho de varredura motivo pelo qual podem constituir-se

em uma nova e grande opg¢do na pesquisa de dispositivos para o corte basal de plantas.

Através de um sistema que utiliza uma fonte de luz comum para 1luminagdo do disco
em movimento, reticulos ou grades obtidas através de técnicas comercialmente disponiveis e
uma camera fotografica digital, as imagens de um disco flexivel em movimento sobre um
perfil que simula a agio do solo foram registradas e processadas em aplicativos
computacionais, fornecendo informacles relativas as deformagdes provocadas pelo
movimento ¢ acdo do perfil. A andlise dessas informacdes indicou viabilidade e elevada
precisdo da Técnica de Moiré de Sombra para determinar as posi¢des relativas de um disco
giratorio flexivel ao acompanhar um dado perfil que simule a acdo do solo nas operagdes de
corte basal de plantas e um excelente desempenho de varredura do perfil pelo disco nas

velocidades e inclinacbes usualmente empregadas no corte mecanizado de cana-de-aglcar.
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ABSTRACT

Problems involving strain, motion or relative position of farm machine elements
determinations under dynamic conditions is of quite common occurrence. Dynamic tests
envolving traditional procedure and signal analysis would require instrument contact with
body surface, which, quite frequently, generate complicated situations. Numerical methods as
the Finite Element, Boundary Integral and others, are not so didatic and does’nt exihbit a
visible relantionship between the physical parameters envolved generating few
inconsistencies or errors related to boundary conditions and material mechanical properties
bringing unreliable results. Alternative optic methods to measure strain, motion and relative
position are frequently reported, under th generic name of photoelasticity which includes
speckle, holograms, the photoelastic particular methods and the Moiré family methods. The
Moiré methods termed TM is a strong scientific tool capable of measurements in the order of
0,5um. This reseach work reports a relative position study of a rubber disc idealized as a
sugar cane base cutter. The sugarcane is one of the most cultivated crops in Brazil, considered
the major world producer which faces particular harvesting problems. Harvesting operation is
straight dependent on stalk cutting. Mechanized sugarcane harvesting involves base cutters
which did not experience significant design development during the last three decades. In
particular the double disc base cutter does not present good performance in following ground
surface. In this sense, the height of stalk cut represents a choice between dirt contamination
and non harvested cane or cane losses.

The research in this area of study is divided in two main lines, being one directed in
reducing the amount of energy expended in the cut operation and the a second one directed in
determining and controlling the cutting device operational parameters aiming in following
ground profile avoiding cane contamination and material losses as well as improving mills

performance.

By considering the difficulties in determining machine elements relative positions
by traditional and the numerical methods and the necessity in concentrating efforts in

searching for alternative devices to avoid dirt contamination and cane losses during cut
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procedure, this research work consider two hypothesis. The first one consider feasible to
employ a Shadow Moiré Technique in determining a flexible disc relative positions during a
simulated base cutting operation following the ground profile. The second hypothesis
considers a flexible disc cutter being inedited and great option in plants base cutting device

research due to its high performance and capacity in following ground profile.

The experimental procedure employs a rotating rubber disc being deformed by a
device which simulates the ground profile and a relatively simple and inexpensive optical
setup including a2 common white light source to illuminate the rubber disc, gratings obtained
by commercial techniques and a digital camera. Pictures of the flexible disc were taken and
processed in a computer by commercial programs generating information on the disc relative

positions as well as its capacity in following ground profile.

The analysis of these information indicates a high accuracy of the Shadow Moiré
Techniques in determining machine moving parts relative positions and a high performance
and capacity of the flexible disc in following a profile as the ground surface by employing the

usual mechanized sugarcane harvesting operational parameters.
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1. INTRODUCAO

Na Engenharia Agricola depara-se muitas vezes com problemas que envolvem a
determinagfo de tensoes, deformagdes € movimentos relativos ou mesmo da posicdo relativa
de pecas e elementos de maquinas agricolas sujeitos a esforcos mecanicos em regime de

trabalho com movimentos ciclicos, como eixos, rotores e discos de corte entre outros.

A determinacao de tais tensbes, deformacdes, movimentos ou posicles relativas,
mostra-se relativamente ficil quando é possivel isolar a pega ou elemento de maquina e
submeté-los a ensaios onde permanegam estaticos, variando-se apenas as caracteristicas dos
esforgos ou deslocamentos aplicados, utilizando-se de técnicas de instrumentagio e andlise de

sinais para coleta, tratamento e anélise dos dados.

Em certas situagdes, estes ensaios sfo insuficientes para a determinacio das tensdes,
deformacdes e principalmente dos deslocamentos ou posi¢des relativas das pecas ou
elementos de maquinas quando submetidos ao regime dindmico, sendo entdo, necessaria a
realizagdo de ensaios dindmicos ou a modelagem matematica dos mecanismos € a simulacio

do seu comportamento através de métodos numéricos.

A realizagio de ensaios dindmicos utilizando-se de técnicas convencionais de
instrumentacdo e analise de sinais para coleta, tratamento e analise dos dados relativos as
tensOes, deformacdes, deslocamentos e posi¢des relativas das pegas ou elementos de maquina
submetidos ao regime dindmico, é particularmente complexa, uma vez que exige o contato
entre a superficie do corpo a ser analisado e o instrumento apropriado & medigio da grandeza
em estudo. Particularmente no caso de pegas rotativas, o problema se agrava uma vez que para
transmitir os sinais dos sensores € necessario 0 uso anéis coletores e escovas, o que produz

ruido nos sinais prejudicando sua anélise e interpretagio.

Os métodos numéricos, como o método dos elementos finitos e as integrais de
contorno, apesar de amplamente difundidos e utilizados, além de sua complexidade, possuem
por sua vez, o inconveniente de serem pouco didaticos ndo apresentando relac@o visivel com

o fendmeno fisico em estudo, © que possibilita que pequenos erros ou inconsisténcias no



equacionamento das propriedades dos materiais a serem testados ou ainda nas condigdes de

contorno, levem a resultados completamente equivocados.

Como alternativa aos métodos convencionais e também aos métodos numéricos,
existem métodos Oticos, conhecidos muitas vezes por métodos fotoelasticos, que permitem a
medi¢do de tensdes, deformacdes, movimentos e posigies relativas de pecas e elementos de
maquinas em regime dindmico, dentre as quais podem ser citadas a Holografia, o Speackle a
Fotoelasticidade Classica € Método de Moiré.

Dentre os métodos fotoelasticos, o método de Moiré € certamente o mais versatil e
consiste em superpor dois reticulos com a formacZo um pequeno adngulo entre estes. Um dos
reticulos deforma-se acompanhando a deformacgdo do corpo em estudo enquanto que o outro
permanece inalterado e € usado como referéncia.

A difrac3o da luz que passa pelos dois reticulos, provoca o aparecimento de padrdes
semelhantes a ondas ou franjas os quais chamamos de padrdes ou franjas de Moire. O uso de
reticulos superpostos para a formaco dos padrdes ou franjas de Moiré e sua interpretagio
permite, entre outras coisas, determinar deslocamentos no plano, rotagdo em relagio a eixos de
referéncia, deslocamento de pontos de uma superficie observada em relacio a uma superficie
de referéncia, ou ainda a inclinagio de uma superficie observada em relacio a um estado de
referéncia.

A superposi¢io dos reticulos para obtengd@o das franjas pode ser realizada das mais
variadas formas sendo possivel superpor fisicamente dois reticulos, ou entdo, utilizando-se
técnicas de projecio, fotografia, digitalizac@o de imagens, holografia eletronica e ateé mesmo

TV, superpor dois registros de um mesmo reticulo, sendo um antes e outro apos a deformagao.

O método de Moiré vem sendo utilizado no estudo de deformagdes desde 1874 e hoje
em dia, juntamente com as varias técnicas de superposi¢do dos reticulos desenvolvidas,
constitui-se uma ferramenta cientifica capaz de determinar deslocamentos da ordem de até 0,5

pm sendo utilizada em diversas dreas do conhecimento dentre elas, na medicina no estudo da

deformagdo e topografia de 6rgdos do corpo humano, nas engenharias eletrénica e mecénica
no estudo de tensdes, deformacgGes e vibracdes, na engenharia de produgio para identificar
forma e defeitos em produtos, na engenharia agricola no estudo da forma de drgios e no
comportamento mecénico do tecido vegetal, como também no controle de qualidade de

operacdes de preparo de solo com base na determinagdo do microrelevo ou rugosidade
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superficial antes e apds a sua execucdo ou ainda, no controle de qualidade de componentes de
maquinas com relaglio a sua forma seja por defeitos de fabricagdo ou por desgaste no caso de

pecas ativas.

Ainda na engenharia agricola, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o
objetivo de determinar a posigo relativa das 14minas de cortadores basais de plantas durante
as operagdes de corte, visando reduzir perdas e contaminagio de matéria prima,
particularmente no caso colheita mecanizada da cana-de-agicar.

Ocupando uma das primeiras colocagdes no ranking das espécies mais plantadas nas
zonas tropicais € equatorial do globo terrestre, a cana-de-acticar, cobre extensas regides na
Asia, Australia, Africa e em praticamente todo o Continente Americano, sendo o Brasil o

maior produtor mundial respondendo por aproximadamente 25% de toda a producio.

A cana-de-agucar tem seu cultivo intimamente dependente das operagdes de corte,
quer seja manual ou mecanizado, sendo o setor sucroalcooleiro um dos mais mecanizados e
a0 mesmo tempo, que mais emprega mio-de-obra no Estado de S&o Paulo onde a area
cothida mecanicamente tem aumentado consideravelmente nas ultimas safras, tendéncia

que deverd ser mantida nos proximos anos.

Apesar de ser a cultura da cana muito difundida em todo o mundo, informacGes sobre
o mecanismo usado nas colhedoras mecanicas para o corte de base sdo dificeis de ser
encontradas, sendo mais comumente usados os discos de corte com laminas radiais, que
executarn uma combinacio dos movimentos de rotac@o e translagdo e o principio de corte
inercial.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas acerca da colheita mecanizada de cana-de-
acucar, e, enormes tém sido os avangos tecnoldgicos incorporados as maquinas colhedoras,
entretanto, o principio, os mecanismos e as ferramentas ativas de corte, evoluiram pouco desde
o0 inicio da mecanizacdo em escala comercial da colheita de cana-de-agticar no principio da
década de 1970 até o presente momento, sendo que o cortador de disco duplo utilizado para o
corte basal nas colhedoras de cana picada, apresenta um desempenho de varredura

msatisfatorio, fazendo com que o ajuste da altura de corte seja uma opgdo entre as perdas ou

contaminag¢do de matéria prima.



As pesquisas mais importantes nessa area estdo divididas em duas grandes linhas,
sendo a primeira direcionada a quantificagcdo e redugio da energia consumida nas operacdes
de corte e a segunda, na determinacdo e controle dos parametros dos dispositivos de corte,
visando o acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir as perdas e principalmente a
contaminagdo da matéria prima.

Nesse caso, as pesquisas buscam desenvolver mecanismos que possibilitem ao
cortador de base acompanhar o perfil do solo automaticamente, sendo propostos mecanismos
que atuam no sistema hidraulico, dispositivos baseados no alcance ultrassénico € mecanismos

de quatro barras, sendo que apenas este ultimo apresenta utilizagdes praticas.

Apesar de os estudos atuais serem desenvolvidos com o objetivo de mimimizar as
perdas e contaminacgdo de matéria prima que chegam a atingir 15% e 6% respectivamente,
existem limitagdes intrinsecas no principio operacional do cortador de discos rigidos que
impedem a reduc¢fo dos niveis de contaminacio abaixo dos praticados nos dias de hoje, sendo
necessario concentrar esforcos na pesquisa de mecanismos alternativos que evitem a captacgo
de impurezas através do seguimento do perfil do solo durante a operagio de corte,

minimizando os enormes prejuizos do setor sucroalcooleiro.

Tendo em vista a dificuldade € complexidade dos métodos convencionais para
determinagdo de tensbes, deformacdes, movimentos e posi¢des relativas de elementos de
maquinas e também a necessidade de se concentrar esfor¢os na pesquisa de mecanismos
alternativos que evitem a captacdo de impurezas através do seguimento do perfil do solo
durante a operacdo de corte mecanizado de cana-de-aguicar, o presente trabalho de pesquisa

considera as seguintes hipoteses:

o E possivel utilizar as Técnicas de Moiré de Sombra para determinar, com a
necessaria  precisdo, deslocamentos e posicOes relativas de corpos em
movimento como no presente caso, a capacidade de um disco gratdrio
flexivel de acompanhar um dado perfil que simule a ac3o do solo nas

operagdes de corte basal de plantas.



* Os discos flexiveis podem constituir-se em uma nova e grande opgio na
pesquisa de dispositivos de corte basal de plantas em funcio de sua

capacidade de seguimento de um perfil que simule a agdo do solo.

A proposta do presente trabalho € a utilizagdo da Técnica de Moiré de Sombra para
determinac@o da capacidade de seguimento de um perfil que simule a a¢io do solo por um
disco giratério construido em material flexivel. Através de um arranjo experimental
relativamente simples e de baixo custo que utiliza uma fonte de luz comum para iluminacio
do disco em movimento, reticulos ou grades obtidas através de técnicas comercialmente
disponiveis € um sistema de aquisicdo de imagens através de uma cidmera fotografica digital,
a imagem do disco em movimento ¢ registrada e apds ser processada em aplicativos
computacionais pode fornecer as informacoes relativas as deformacdes sofridas devido ao seu
movimento giratdrio e a a¢do do perfil que simula a acdo do solo. A analise das deformagdes

sofridas pelo disco indica sua capacidade de seguimento do perfil.

A vantagem de se utilizar as Técnicas de Moiré de Sombra € que n3o sdo necessarios
equipamentos € técnicas sofisticadas de aquisicdo de imagens e principalmente pelo fato de
que a imagem do disco revelar diretamente as deformacdes sofridas devido ao seu

movimento € a acao do perfil.

Nos ultimos anos, com relacdo as Técnicas de Moiré, muita énfase foi dada as
técnicas de sobreposigao dos reticulos, aquisicdo, tratamento e andlise das imagens, sendo que
poucas tentativas de aplicac@o em ensatos dindmicos podem ser observadas. Com relagdo a
diminuicdo de perdas e contaminagdo de matéria prima no corte mecanizado da cana-de-
acucar, as pesquisas tém sido direcionadas no sentido de promover um controle da altura de
corte dos discos rigidos convencionais que apresentam um desempenho de varredura

insatisfatorio.

Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se em fun¢@io da oportunidade de gerar
conhecimento em relagdo a aplicabilidade das Técnicas de Moiré nas atividades ligadas ao
projeto, desenvolvimento e otimizagio de maéquinas e equipamentos agricolas e
principalmente pela abertura de novas possibilidades de pesquisa, através da proposigdo de um

novo conceito, o do disco flexivel para corte basal de plantas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral.

O objetivo geral do presente trabalho de pesquisa ¢ implementar a utilizagio da
Técnica Interferométrica de Moiré de Sombra, na determinacfio das posi¢des relativas de

componentes de maquinas agricolas em movimento.

2.2. Objetivos Especificos.

e Adequar a metodologia para uso da técnica de Moiré de sombra em ensaios dindmicos.

e Utilizar a técnica de Moiré de sombra para determinar a capacidade de um prototipo de
disco de corte flexivel em seguir um dado perfil que simula a a¢do do solo nas

operagdes de corte basal de plantas.

o Introduzir o conceito de discos flexiveis para o corte basal de plantas visando um
melhor acompanhamento do perfil do solo com conseqliente reducio de perdas e

contaminacdo de matéria prima.



3. REVISAOQ DE LITERATURA

3.1. O Fendmeno de Moiré.

Quando se olha através de duas telas ou grades sobrepostas, nota-se a formacgéo de
padrBes ou franjas, que s@o resultado da combinacao das linhas dessas telas. Esse fenémeno €

chamado de fenémeno ou efeito de Moiré, e as franjas produzidas sdo chamadas de padrdes ou

franjas de Moiré.

a) lavador de arroz b} pente

Figura 1: Formacdo dos padrSes ou franjas de Moiré

quando se olha através de duas estruturas periddicas.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994).

Segundo SCIAMMARELLA (1982), a palavra “AMoiré” que é de origem francesa e

quer dizer "mothado”, denomina um tecido de seda importado da antiga China. Esse tecido €



composto de duas camadas e quando existe movimento relativo entre elas, aparecem padrdes
semelhantes a ondas denominadas franjas de Moire, ¢ que uma das primeiras utiliza¢Oes
cientificas do fendémeno de Moiré, foi o estudo da deformagfio da mica, feita por MULOT
(1925), mas entretanto, segundo OSTER & NISHITIMA (1964), o fenémeno de Moiré foi
estudado primeiramente por um lorde inglés, o fisico RAYLEIGH (1874), quem sugeriu que

esse fenémeno poderia ser usado para testar a perfeigio de grades de difracgo.

TOLLENAAR (1945), apud SCIAMMARELLA (1982), apud CLOUD (1998),
estudando o fenémeno, descobriu que as franjas de Moiré poderiam dar uma alta sensibilidade

a medi¢des de movimentos relativos pois sdo na verdade magnificadoras de movimento.

Vaérios autores a partir das constatagdes de TOLLENAAR (1945), empregaram o
fenémeno para o estudo de deslocamentos, deformagdes e tensOes, entre eles WELLER &
SHEPARD (1948) apud CLOUD (1998), DANTU (1964), apud CLOUD (1998). Apds, o
método foi refinado e aplicado numa grande variedade de circunstincias por RILEY &
DURELLI (1962), apud CLOUD (1998), THEOCARIS (1969), apud CLOUD (1998),
DURELLI & PARKS (1970).

OSTER, WASSERMAN & ZWERLIG (1964) fizeram os pruneiros estudos para

estabelecer as relagdes entre grades superpostas e as franjas de Moiré resultantes.

TAKASAKI (1970) e TAKASAKI {1973), para medir o relevo de objetos e pessoas,
utilizaram a sobreposi¢iio de uma grade sobre a sua propria sombra para gerar um padrdo
semelhante as curvas de nivel de mapas topograficos pois nesse caso, as franjas de Moiré

formadas sdo constituidas por um conjunto de pontos de mesma cota.

3.2. Reticulos ou Grades.

Os reticulos ou grades sdo estruturas periddicas que se constituem de linhas paralelas
ou radiais, circulos ou elipses concéntricas ou mesmo pontos, espacados, que podem ser

equiidistantes ou ndo.



Os reticulos mais comumente utilizados sdo constituidos por linhas ou faixas claras

(transparentes) e escuras (opacas), paralelas e eqiiidistantes.

1

2z

Figura 2: Diferentes tipos de reticulos. a. linhas paralelas, b.
pontos eqiidistantes, c¢. circulos concéntricos, d. linhas
radiais

Fonte: DURELLI & PARKS (1970).

O centro das faixas (claras ou escuras) é chamado linha de grade, e a distdncia entre

as linhas de grade de duas faixas escuras (ou duas faixas claras) contiguas € o periodo ou

passo (p) do reticulo.

Segundo POST, HAN & IFJU (1994), a freqiiéncia (f) do reticulo equivale ao numero
de linhas por unidade de comprimento e um exemplo comum de freqiiéncia de reticulo ¢é dez
linhas por milimetro para Moiré geométrico sendo que para a maiona das aplicagdes, a

freqiiéncia ndo excede as quarenta linhas por milimetro.



DURELLI & PARKS (1970), citam os reticulos ou grades divididos em trés
categorias, sendo os reticulos de baixa densidade, com fregiiéncia em torno de trés linhas por
milimetro, podendo ser estas paralelas, cruzadas, logaritmicas, radiais circulares ou elipticas
ou ainda constituidos por pontos. Sdo obtidos por técnicas convencionais de desenho e
impressdo, portanto, bastante disponiveis comercialmente e a precos bem acessiveis. Este tipo

de reticulo € suficiente para produzir bons resultados em estudos de flexdo em estruturas ou

arcos.

Os Reticulos de média densidade sfo aqueles com freqiiéncia em torno de 8 linhas
por milimetro e os de alta densidade cujas fregii€ncias podem superar as 80 linhas por
milimetro sdo dificeis de serem obtidos, podendo atingir precos acima de mil dolares

americanos, para tamanhos de 15 x 15 centimetros.

3.3. A Solucdo Analitica das Franjas de Moiré.

Segundo NISHIUIMA (1964), as franjas ou padrdes de Moiré sdo produzidos quando

se sobrepdem duas estruturas periddicas, chamadas reticulos ou grades.

Figura 3. Franjas de Moiré produzidas por 2 reticulos superpostos

Fonte: DURELLI & PARKS (1870).
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Quando essa superposi¢do ocorre formando um pequeno angulo de intersecdo entre
as linhas dos dois reticulos, pequenos deslocamentos, em um dos dois reticulos, provocarfo

grandes deslocamentos nas franjas de Moiré, isto €, o deslocamento sera magnificado.

NISHIIIMA (1964) e OSTER & NISHIIMA (1964) apresentaram uma solucio
geométrica para explicar as franjas de Moiré considerando o caso de dois reticulos, que
possuem linhas eqiiidistantes.Um deles ¢ reticulo R1, possui linhas paralelas ao eixo “y”, com
periodo “pI”, é sobreposto por outro, o reticulo R2, que possui linhas com linhas com periodo
“p2”, diferente de “pI”, formando um angulo & com o eixo “y”. Quando esta sobreposigdo

acontece, observa-se 0 aparecimento de um terceiro reticulo formado pela intersegdo das

linhas dos reticulos R/ e R2 que sfo as franjas de Moiré.
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Figura 4: Formacgdo das franjas de Moiré pela
sobreposi¢io de reticulos constituidos de linhas paralelas.
Fonte CLOUD (1998).

Com base nos elementos da Figura 4, a solugdo geométrica das franjas de Moiré ¢é

dada pela Equacdo 1.
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p,send (1)

seng =
\/p]2 +p22 ~2p,p,cost

em que:

Pi = periodo do reticulo R/

P = periodo do reticulo 82

6 = angulo formado entre as linhas de R/ e R2

¢ = angulo formado entre a franja de Moiré e o eixo das ordenadas

€,

_ LW 2 (2)
pm"’ 3 5
\/pl +p, —2p,pycosd

em que:
Pm = periodo da franja de Moiré

Quando os dois reticulos possuem o mesmo periodo, isto € py = p; =p, a equacao

(2) fica reduzida a:

p 3

P = 2 sen ‘9/2)

3.4. Visualizaco das Franjas de Moiré.
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Um aspecto a ser considerado na visualizagdo das franjas de Moiré é que esta se
comporta, na maioria das vezes, como ondas sinusoidais ou seja, a intensidade da luz

observada é a média da luz transmitida através dos reticulos 1 e 2.

Onde a luz transmitida € maxima tem-se o centro das franjas claras e onde a luz

transmitida tende a zero, tem-se o centro das franjas escuras.
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Figura 5: Formacdo das franjas de
Moire pela transmissdo da luz através de dois
reticulos superpostos constituidos de linhas

paralelas. Fonte: CLOUD (1998).

Segundo WHITEHOUSE (1994), a intensidade da luz transmitida na direcio normal

a direcdo do eixo x é:

Ix)= [+ [, cos 2wy (x)+ [ cos dmy(x}+ [ cos6muw(x)+... (4)
em que:
ip = ¢ a intensidade da base
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110,13 = sdo componentes harménicas
A fungio l!/(x) estd relacionada ao deslocamento relativo dos dois reticulos na

direcio x que € chamada u(x), através da relacdo:

ulx)= py(x) (5)
em que:
r = € o periodo do reticulo de referéncia, e

11 (6)
wlx)= [*m—}c

p rlx)
em que:
pix) = € o periodo equivalente local do reticulo deformado

E possivel observar que a intensidade da luz sera méxima quando:

py(x)=n 0]

em que:
n = € um numero inteiro

Analogamente, a intensidade da luz serda minima quando:

1 (8)

py(x)= E(Zn +1)

As franjas claras s@io locais de pontos onde o reticulo do modelo, com relagio ao
reticulo de referéncia, na sua direcio normal, € igual a um ndmero inteiro multiplicado pelo
periodo do reticulo de referéncia. As franjas escuras, por sua vez, tém a mesma interpretacio

mas em termos de % periodo.

3.5. Classificacdo das Técnicas de Moiré.
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ASSUNDI & YUNG (1991), definem as técnicas de Moiré como sendo um conjunto
de técnicas versateis baseadas no fendmeno de Moiré, usados para medi¢io de deformagio no

plano e fora do plano, contornos topograficos, inclinacfo, curvatura e formas dos objetos.

Varias tentativas de classificacdo das técnicas de Moiré foram realizadas por diversos
autores, levando em consideragdo o periodo do reticulo, a formacio das franjas ¢ o tipo de

deformacdo estudada, sendo as principais citadas abaixo.

SCIAMMARELLA (1982), classificou as técnicas de Moiré em trés grupos basicos

sendo:

Método de Moireé: também chamado de método de Moiré intrinseco,
fornece o deslocamento dos pontos de uma superficie
observada em relacgdo a sua posicéo inicial.

Moiré de projecio: também conhecido como Moiré de sombra, fornece o
deslocamento dos pontos de uma superficie observada
em relacdo a sua posicdo original.

Moiré de reflexio: fornece a inclinaco dos pontos de uma superficie

observada em rela¢do a um estado de referéncia.

ASSUNDI & YUNG (1991), classificaram as técnicas de Moiré de acordo com o

periodo dos reticulos ou grades subdividindo-0s em trés métodos distintos sendo:

Métodos do reticulo: utiliza geralmente reticulos com periodo maior
que lmm.
Métodos de Moiré: utiliza geralmente reticulos com periodo variando

entre 0,1 € Ilmm.

Moiré interferométrico: utiliza reticulos com periodo menor que  0,lmm.
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AJOVALASIT (1998), classifica as técnicas de Moiré levando em consideragdo o

tipo de deformagdo a ser estudada subdividindo-os em 5 métodos distintos sendo:

Moiré geométrico plano: fornece os componentes "a” e “v” do deslocamento no
plano, sendo normalmente de baixa sensibilidade.

3% 7T
u

Moiré interferométrico: fornece os componentes e “v” do deslocamento no
plano, mas ao contrario do Moiré geométrico plano, é
de alta sensibilidade.

Moiré holografico: fornece os componentes "u” e “v"” do deslocamento no

plano, sendo também de alta sensibilidade.
Moiré por reflexio: fornece 0s componentes “@x ” e “ @y da

rotacgio.

3.6. Métodos de Obtencdo das Franjas de Moiré.

Segundo ASSUNDI & YUNG (1991), os métodos de Moiré apesar de todas as suas
variages e classificagdes, fornecemn sempre a mesma informagio e podem ser interpretados da
mesma maneira sendo que diferenca entre eles reside nos meétodos oticos utilizados para
formac3o das franjas de Moiré. As diferencas entre os diversos métodos de Moiré residem na
tluminacdo dos corpos, na maneira com que o reticulo do modelo é gerado e também na

técnica usada para superposicdo dos reticulos e conseqiiente visualizac8o das franjas de Moiré.

Em todas as técnicas de Moiré, para que ocorra a formacgo dos padrdes das franjas,
sd0 necessarios dois reticulos, um deles acompanha o contorno do objeto e é chamado de
reticulo deformado ou reticulo do modelo (Rm) e o outro permanece indeformado servindo
como referéncia, portanto € chamado de reticulo indeformado ou reticulo de referéncia (Rr).
Os reticulos de referéncia ¢ do modelo podem significar tanto dois reticulos fisicamente

separados quanto dois registros do mesmo reticulo, um antes e outro depois da deformagio.

SCIAMMARELLA (1982), comenta também que os métodos de Moiré diferem na
maneira com que o reticulo do modelo € gerado sendo que nos métodos de Moire geométrico

ou intrinseco, os quais fornecem informacdes sobre deslocamentos no plano, o reticulo do
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modelo € constituido fisicamente, sendo aderido ou impresso no objeto e acompanha a sua
deformacdo quando este € submetido a esforcos . As franjas podem ser obtidas por dupla
exposigdo fotografica ou sobreposigdo de imagens digitalizadas, uma antes e outra apds a

deformacdo.

Segundo CLOUD (1998), nos métodos de Moiré de projecdo, os quais fornecem
informacdes sobre deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo ¢ obtido através da
projecio obliqua do reticulo de referéncia sobre a superficie do objeto, modulando a
topografia do mesmo. A obtengdo das franjas ¢ feita através de dupla exposigéo fotografica ou

sobreposicdo de imagens digitalizadas, uma antes e outra apos a deformacéo.

Nos métodos de Moiré de reflexfio, os quais fornecem informa¢des sobre
deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo ¢ a imagem de um reticulo visto através da
imagem reflexiva do objeto, e a obtenco das franjas também ¢é conseguida através de dupla
exposi¢do fotogrdfica ou sobreposicdo de imagens digitalizadas, uma antes e outra apds a

deformacdo.

Nos métodos de Moiré de sombra, os quais também fornecem informacdes sobre
deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo é a propria sombra do reticulo de
referéncia que € projetada sobre a superficie do objeto em estudo, que em alguns casos, para
melhorar a visualizagio das franjas, deve ser previamente pintada com tinta reflexiva branca.
Este método permite a visualizagdo direta das franjas observando o objeto em estudo através

do reticulo de referéncia.

A determinag¢do dos deslocamentos ¢ feita, comparando-se duas imagens das franjas

de Moiré, uma antes e outra depois da deformacgdo do objeto.

3.7. A Sensibilidade das Técnicas de Moiré.

A sensibilidade das técnicas de Moiré esta diretamente relacionada ao periodo do
reticulo. O uso de reticulos com periodos menores, conferem uma maior sensibilidade a

técnica. Para determinagdo de deformacdes no plano quando € necessario medir
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deslocamentos muitos pequenos € imprescindivel a utiliza¢do de reticulos com fregiiéncias

elevadas.

Segundo SCIAMMARELLA (1982), para a maioria das aplica¢cBes de trabalhos
normais a freqliéncia dos reticulos vana de 1 a 40 linhas/mm. As franjas produzidas por
reticulos com baixas densidades de linhas podem ser observadas a otho nu utilizando-se luz
comum, porém para utilizar reticulos com elevadas densidades de linhas, € necessario usar luz

coerente em virtude do efeito de difracdo da luz se tornar dominante,

POST, HAN & IFJU (1994), afirmam também que um exemplo comum de
freqiiéncia de reticulo € 10 linhas por milimetro para Moiré geométrico sendo que, para a

maioria das aplicacgdes, a freqliéncia ndo excede as 40 linhas por milimetro.

ASSUNDI & YUNG (1991), afirmam que a fregiiéncia tipica dos reticulos de Moiré
usados é de 20 a 40 linhas/mm para o Moiré geométrico plano e de 1000 a 2000 linhas/mm

para o Moiré interferométrico, sendo o deslocamento por ordem de franja da ordem de 0,5 um

para o Moiré interferométrico, 25 y m para o geométrico plano e 100 um para o de sombra.
O quadro, mostra a freqiiéncia tipica de trés das técnicas de Moiré e a sensibilidade
de cada uma.

Quadro 1:  Freqiiéncias tipicas das técnicas de Moiré e suas respectivas

sensibilidades.

Fonte: LINO (2002).

Técnica Fregiiéncia Sensibilidade
De sombra <20 100
Geométrico Plano 20 a 40 25
Interferométrico 1000 a 2000 0,5

Para a técnica de Moiré geométrico, utilizada na medicdo de deformacGes, a

sensibilidade pode ser expressa pela equacdo abaixo:

e =% =p@) ©)

em que:
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Ewx = deformacido na direcdo x.

u = deslocamento na direcdo x
r = periodo do reticulo
N = nimero de ordem das franjas de Moiré produzidas pela deformacio

do objeto em estudo.

Dependendo do arranjo experimental utilizado, o periodo da franja de Moiré gerado é

dado por:
- _ (10)
Exx ™ p(d%x) = Vm
em que:
Pm = periodo da franja de Moiré

3.8. As Tecnicas de Moiré de Sombra.

Nas técnicas de Moiré de sombra, a formacio das franjas se deve a interferéncia
Otica entre o reticulo de referéncia e o reticulo do modelo, sendo que o segundo, na verdade, €

a sombra do primeiro, projetada sobre o componente a analisar.

Como demonstrado por CLOUD (1998), na formacao das franjas de Moiré de sombra

o reticulo do modelo acompanha a topografia do objeto que ¢ observado através do reticulo de
referéncia.

Em determinadas areas, as linhas do reticulo do modelo, sob a perspectiva do
observador, se encontram sob as linhas do reticulo de referéncia, permitindo a transmissao dos
raios luminosos refletido pela superficie do objeto, formando as franjas claras.As franjas

escuras, por sua vez, sdo formadas nas areas onde as linhas do reticulo do modelo estdo

alinhadas as linhas do reticulo de referéncia , impedindo a transmissdo para o observador dos

raios luminosos.
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Figura 6: Transmiss3o dos raios luminosos formando
as franjas em Moiré de sombra.
Fonte: CLOUD (1998).

3.9. Interpretaciio das Franjas nas Técnicas de Moiré de Sombra e Projeciio.

Nas técnicas de Moiré de sombra e projecdo, as franjas observadas, fornecem o
deslocamento dos pontos de uma superficie observada em relagdo a sua posicdo original,
portanto, s3o elas prioritariamente utilizadas para a determinacdo de deslocamentos fora do
plano. Segundo AJOVALASIT (1998), se satisfeitas determinadas condigdes relativas a
geometria do sisterna de iluminac@o e de observacdo das franjas de Moiré, para as duas

técnicas, a distdncia “z” do reticulo de referéncia ao corpo em estudo € dada por:

z=kpN (n

Y



em que:

4
!

= distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referéncia.
k= constante que depende do arranjo experimental.

= periodo do reticulo.

N = numero de ordem das franjas de Moiré.

3.9.1. Determinacio das diferencas de cota para iluminacdo com luz coerente.

Segundo MEADOWS, JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) ¢
POST, HAN & IFJU (1994), a diferenga de cota ( Az = z;-z3) entre dois pontos localizados na
superficie do corpo a ser analisado, para o observador e fonte de luz localizados no infinito

(luz colimada) ¢ dada por:

3 Np (12)
" (tana +tan B)

em que:
N = numero de ordem da franja
p = periodo do reticulo

a = angulo de iluminacio

p = angulo de observagio

Os arranjos experimentais tipicos para Moiré de sombra com fonte de luz e
observador posicionados no infinito (luz colimada) e com fonte de luz e observador

posicionados a uma distancia conhecida do objeto sdo mostrados nas figuras 7 e 9.
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Figura 7: Arranjo experimental para Moiré de sombra com luz colimada. a. Com
observador posicionado obliquamente em relagdo ao reticulo de referéncia. b. Com

observador posicionado perpendicularmente em relacdo ao reticulo de referéncia.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994)

POST, HAN & IFJU (1994), determinaram ainda para os arranjos experimentais
mostrados acima, a distancia de um ponto sobre a superficie do objeto em estudo ao reticulo

de referéncia através da rela¢fes trigonométricas mostradas na figura §.

Figura &: Relag¢des trigonométricas em Moiré de sombra com

luz coerente.
Fonte: POST, HAN & IFJU (1994).
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Np=cztana+ztan f (13)

em que:
N = numero de ordem da franja

p = periodo do reticulo

a = angulo de iluminag8o em relacio 4 direc8o normal ao reticulo
5= angulo de observacio em relacio a diregdo normal ao reticulo

zZ = distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referéncia.

Resolvendo-se a equacdo (13) para a varidvel “z” obtém-se a equacio (14):

3 Np (14)
o (tan a +tan f3)

Para o caso do observador localizado perpendicular ao plano do reticulo de

referéncia, quando tan 5 =0, aequacdo (14) reduz-se a:
Np (15)
Ainda para o caso do observador localizado perpendicular ao plano que contém o

reticulo de referéncia, conforme mostra a figura 7b., TAKASAKI (1970}, propde uma outra

equagfio para a determinacio da cota entre duas franjas.

z = Npcota (16)

3.9.2. Determinacio das diferencas de cota para iluminacio com luz nio

coerente.
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Da mesma maneira que para iluminacdo com fonte de luz coerente, MEADOWS,
JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) e POST, HAN & IFJU (1994), também
determinam a cota "z" para um arranjo experimental com iluminacfo feita através de uma
fonte de luz ndo coerente (ndo colimada), isto é, com o observador e fonte de luz localizados a

mesma distdncia conhecida do objeto a ser estudado.

Figura 9: Arranjo experimental para Moiré de sombra com luz nfc colimada. a. Com
observador posicionado obliquamente em relacdo ao reticulo de referéncia. b. Com
observador posicionado perpendicularmente em relacdio ao reticulo de referéncia.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994).

Para observador e cdmera posicionados obliquamente ao reticulo de referéncia ¢

valida a relagio expressa pela Equacdo (17) abaixo:

tana +tanf=d/h (17)
em que:
d = distdncia entre a fonte de luz e o observador
h = distancia entre o observador e o reticulo de referéncia

substituindo-se a Equacgdo (17) na Equacgao (14} ,temos:
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Np (18)

ou

Nph (19)

3.9.3. Determinaciio das diferengas de cota para as técnicas de Moiré de

projecio.

Assimn como as técnicas de Moiré de sombra, as técnicas de Moiré de projecio
também s3o utilizadas para o estudo da topografia de superficies e determinacdo de
deslocamentos fora do plano. Nas técnicas de Moiré de projecdo, o reticulo do modelo &
projetado sobre a superficie do corpo a ser analisado. A imagem do reticulo projetado ¢ entdo

registrada atraveés de fotografia.

Para obtencdo das franjas de Moire, esta imagem ¢ entdo digitalizada e sobreposta a
imagem do reticulo de referéncia que pode ser virtaal, isto ¢, gerado em computador ou uma
fotografia do mesmo reticulo projetado sobre a mesma superficie plana onde o objeto é

posicionado.

Segundo CLOUD (1998), a diferen¢a de cota (Az = z;z;) entre dois pontos

localizados na superficie do corpo a ser analisado € dada pela seguinte equag8o:

Np (20)

a = dngulo de projecéo da grade sobre o objeto a analisar.
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Figura 10: Arranjo experimental para Moiré

de projecdo.

Fonte: LINO (2002).

3.10. Aplicacdes da Técnica de Moiré de Sombra.

WINDISCHBAUER (1982) afirma que a topografia de Moiré é uma moderna
ferramenta cientifica para medicao, andlise, e descricdo matematica de formas tridimensionais

de objetos bioldgicos, com a capacidade de minimizar os riscos de danos e doencgas, por se

tratar de método dOtico ndo invasivo.

POST, HAN & IFJU (1994), afirmam que o método de Moiré de sombra determina a
topografia da superficie de um espécime. Na mecénica, este método € utilizado para medir a
variagdo ocorrida na topografia de uma superficie plana causada por carregamento,
temperatura, umidade, idade ou outras variaveis e na metrologia, ¢ utilizado para a

determinacao da forma de corpos tridimensionais.

TAKASAKI (1970), utilizou a topografia de Moiré para obter os contornos de um
manequim, colocando & sua frente um reticulo com periodo de 1mm construido de linhas de

pescar de nylon com dimetro de 0,45 mm.
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Para iluminacdo do manequim, foram utilizadas duas lampadas de 500 watts,
posicionadas lateral e simetricamente a uma distdncia de 500 mm da cimera fotografica
utilizada para registrar as imagens sendo estas posicionadas a uma distincia de 2000 mm do

reticulo de referéncia.

Os resultados obtidos com tal arranjo experimental podem ser vistos na Figura 11,

abaixo, onde as franjas de Moiré possuem cotas distanciadas de aproximadamente 4 mm.

Figura 11: Franjas de Moiré mostrando os

contornos topograficos de um manequim.

Fonte: TAKASAKI (1970).

JAa TAKASAKI (1973), ainda realizando experimentos com manequins, concluiu que
a acuracia da técnica, quando corrigidos os contornos de Moiré, € de 0,02%, e que a mesma

depende exclusivamente das distorcSes da lente da camera.

NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982), também usaram técnica para
pesquisar escoliose na coluna vertebral projetando um reticulo nas costas de um paciente, cuja
imagem foi registrada e sobreposta ao reticulo de referéncia de modo a gerar os padrdes ou
franjas de Moiré. A partir da imagem das franjas geradas nas costas do paciente, produziu
através de computador, um topograma de Moiré corrigido, cujo resultado pode ser visto na

Figura 12. Este topograma possibilitou gerar uma curva de rotacdo das vértebras (curva
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CMCT). Esta curva se mostrou equivalente a curva de rotagdo das vértebras da coluna do

paciente, produzidas por imagens de raio X.

o RO,
=
™

111
[ |
-4

[ $13-¢ 1
sz

Figura 12: Topograma de Moiré, e curva CMCT das costas de paciente com escoliose
idiopatica.
Fonte: NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982).

No mesmo ano, KATSUKI et al. (1982), quantificaram a simetria do nariz humano
usando topografia de Moiré. Através das imagens de uma face contendo as franjas de Moiré,
calcularam os indices de simetria antes e apos cirurgia facial. Comparando estas de linhas
entre si e com a linha ideal, puderam entdo avaliar os resultado da cirurgia. Os resultados

obtidos por estes pesquisadores podem ser observados na figura 13.

Fas)
Sormal

Pra-op.

Post-op. .
Figura 13: Mudanga nos contornos de Moiré e indice
de simetria do nariz antes e apds cirurgia.

Fonte: KATSUKI et al. (1982).
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WINDISCHBAUER (1982), fazendo uma revisdo do “estado de arte” da técnica de
Moiré de sombra aplicado a biologia e medicina, cita seu uso em trabalhos que testaram as
funcdes da retina, na determina¢o do centro de rotagio de juntas humanas, na medicio da

curvatura da cornea e na pesquisa de escoliose da coluna vertebral humana.

DIRCKX, DECRAEMER & DIELIS (1988), desenvolveram um método chamado
método da mudanca de fase “phase shifting method” baseado em Moiré de sombra, para a
reconstrucdo de superficies 3D. Neste método experimental, sfo tomadas imagens do objeto
ou alvo com as franjas de Moiré sendo que entre cada registro da imagem, o objeto foi
aproximado ou afastado do reticulo distancias de fragdo do seu periodo. Apos a digitalizagio
estas imagens foram subtraidas e através de um programa computacional a reconstrucio da

superficie do objeto foi obtida.

Um sistema de visdo computadorizada, empregando imagens de Moiré, também
utilizado para diagnosticar doencas da coluna de pacientes humanos, foi desenvolvido por
BATOUCHE, BENLAMRI & KOLLADI (1996). Este sisterna extrai as franjas de contorno
das imagens de Moiré, localizando alguns elementos anatdmicos, coluna e espadulas, com os
quais gera a superficie 3D das costas dos pacientes e, a partir de pardmetros médicos, produz o

diagndstico.

ASSUNDI & YUNG (1991), afirmam que essa técnica € também utilizada nas linhas

de produgdo industriais para identificar a forma e defeitos dos produtos.

ZWEMER et al. (2000) e WANG & HASSELL (2000) usaram a técnica de Moiré de

sombra para inspecdo automatica de circuitos impressos nas linhas de producio.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM -
INNOVATION DESERVING EXPLORATORY ANALYSIS PROGRAM (2000) , citada por
LINQ (2002), desenvolveram um protétipo de um sistema, ndo convencional e ndo destrutivo,
para avaliacdo de superficies de pavimentos usando a técnica de Moiré de sombra associado a
um avancado sistema de video controlado por computador e tecnologia de processamento de
imagens. Esse prototipo grava as imagens de Moiré de alta resolucdo, a medida que transita

pela estrada a uma velocidade de 48 a 65 kmvh. A imagem ¢ levada uma central onde é
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analisada e pode determinar o estado do pavimento € a magnitude dos danos que possa ter

sofrido.

3.11. Métodos para Aumentar a Sensibilidade das Técnicas de Moire.

GASVIK (1983) afirma que a sensibilidade das técnicas de Moiré pode ser
aumentada através de varios métodos, dentre eles os métodos de interpolacio e multiplicacdo

de franjas, técnicas de grades desencontradas (mismatch thecniques) e mudanga de fase.

O método de interpolagdo de franjas consiste em determinar as franjas de ordem
fracionaria, como por exemplo, 1/2 franja, 1/4 de franja. Esta franja de ordem fracionaria pode

ser medida pela intensidade da luz em cada ponto da imagem.

A multiplica¢@o de franjas ¢ um método muito robusto, produz um maior nimero de
franjas de Moiré e contorna as dificuldades causadas pela variago da intensidade da

iluminagéo ao longo do objeto em estudo, principalmente na técnica de Moire de sombra.

O método de multiplicagdo de franjas, consiste em obter duas imagens das franjas de
Moiré defasadas uma da outra de “z ”, ou seja, meio periodo da franja de Moiré, de maneira
que a posicdo das franjas claras e escuras se invertam, ou seja, no local onde existe uma franja
clara na primeira imagem, na segunda existird uma franja escura, fazendo com que as imagens

sejam uma o inverso da outra como mostrado na figura 14.

b

Figura 14: Franjas de Moiré. a) Imagem normal. b) Imagem
defasada em meio periodo.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1954).
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As imagens sdo entfo subtraidas uma da outra, calculando-se o seu moédulo e
obtendo-se uma imagem com o dobro de franjas de Moiré que as duas imagens iniciais.
Segundo LINO (2002) a imagem ¢ entdo truncada, ou seja binarizada, atribuindo-se 0 (zero)
a intensidade luminosa com valores proximos de 0 (escuro) e valores proximos de 256, (por
exemplo 255) para os demais valores proporcionando o estreitamento das franjas de Moiré, o

que facilita a sua digitalizagfo, além de eliminar qualquer tipo de ruido.

'.lg' / i
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Figura 15: Franjas de Moiré. a) Padrdo obtido pelo mddulo da
subtragio das figuras 13a e 13b. b) Contornos afinados
através da binarizacdo das franjas da figura 14a.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994).

A figura 16 mostra esquematicamente o método de multiplicagdo de franjas sendo na
figura 16a o padrio original das franjas de Moiré sobreposto & sua imagem inversa, na figura
16b o padrio obtido pela subtracido da imagem original de sua inversa, na figura 16c o valor
absoluto, ou seja, 0 mddulo da subtracdo e a indicagio das regides de truncamento, e

finalmente na figura 16d, o truncamento ou binarizago, relativos as das franjas da figura 16c.
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Figura 16: Representa¢io esquemética do método de

multiplicacdo de franjas.

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994).

No caso especifico das técnicas de Moiré de sombra, o método das grades
desencontradas, ndo pode ser utilizado, pois existem diferengas entre reticulo do modelo e o
reticulo de referéncia devido ao fato de possuirem periodos diferentes e ou terem seus eixos

rotacionados um em relacdo ao outro.

DIRCKX & DECRAEMER (1990), desenvolveram uma técnica utilizada para a
reconstrucio automatica da superficie tridimensional de objetos, chamada de mudanca de fase
(Phase shiffting), na qual utilizaram 4 imagens das franjas de Moiré de sombra da superficie
de um objeto, sendo que para o registro de cada imagem, o objeto foi aproximado ou afastado
do reticulo de referéncia uma distincia tal que, juntamente com outras variaveis do arranjo
experimental, fizeram com que as franjas de Moiré se deslocassem por fragdes de seu periodo

(0, n/2, =, e3n/2)em relagdo a primeira imagern.

Apbs a digitalizacfo, estas imagens foram subtraidas e através do uso de programas

computacionais a reconstrucao da superficie foi obtida.
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A aplicagdo deste método, conferiu uma resolugdo, na pratica, aproximadamente dez
vezes maior que a simples medicio de franjas para o arranjo experimental utilizado, além de
proporcionar também maior rapidez a técnica de Moiré de sombra e ainda ser capaz de

determinar automaticamente a concavidade e a convexidade de superficies.

SU & CHEN (2001), citam que o Método da Mudanca de Fase é utilizado por varias
técnicas oOticas tais como a Perfilometria por Medicio de Fase (PMF), Perfilometria por
Transformada de Fourier (PTF), Perfilometria por Mediggo de Modulacio (PMM), Deteccdo
Espacial de Fase (DEF), Projec¢io de Franjas de Cores Codificadas (PFCQ).

Segundo WANG (2000) apud LINO (2002), para a aplicagdo do método de mudanca
de fase a técnica de Moiré de sombra, sdo necessarias 4 imagens das franjas de Moiré sendo
que em cada uma delas o corpo em estudo deve ser aproximado ou afastado do reticulo de

referencia de maneira a produzir deslocamentos de fase das franjas de Moiré da ordem 1/27,

nel3l2n.

A intensidade luminosa em cada uma das imagens pode ser descrita pelas equacdes

21 a24:

I(x,y)=alx, y)-blx,y)cos ¢{x.7) (1)
L(x,y)=alx,y)- b(x,y)cos[fz /12 +d(x, y)] (22)
I(x.y)=alx, y)-b{x, y)cos[z + ¢(x, )] (23)
I, (x.y)=alx,y)-blx,y)cos[37 / 2+ 4(x, )] (24)
em que:

a(x,y) = intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem.
Blx, y) = intensidade de modulacdo em cada ponto da imagem.
¢ = fase a ser determinada.

Resolvendo as 4 equagdes simultaneamente, pode se obter o termo fase para cada

ponto da imagem:

33



o ) arctan dalmy )= (7, (x.7) (25)
¢( ’y) {i {([1(%3"))—([3(%)’))}

O célculo da fase ¢ feito automaticamente através de programas computacionais €

resulta em valores que variam de -z a z, motivo pelo qual, a imagem resultante ¢ chamada

de mapa de fases empacotadas.

A Figura 17 mostra a segliéncia de imagens do processo de mudanca de fase.

Figura 17: Método da mudanca de fase. a. Imagem inicial. b. Imagem com fase de franja
mudadaz /2 ¢. Imagem com fase de franja mudada 7 d. Imagem com fase de franja

mudada 3/2 7z e.Mapa de fases empacotadas. Fonte: WANG, (2001) apud LINO, (2002).

A imagem gerada através dos programas computacionais chamada mapa de fases
empacotadas, possul descontinuidades que necessitam ser removidas por um processo
chamado desempacotamento de fase (Phase unwrapped).

SOILLE (2000), cita que o processo de desempacotamento de fase ndo € um processo
trivial ¢ pode apresentar erros devido a ruidos eletrbnicos e speckle, presenca de formas

arbitrarias como furos e cantos, mudangas de fase abruptas devido a descontinuidades maiores

que n e ainda regides com baixa modulagdo.

A Figura 18 mostra o perfil de um objeto com mapa de fases empacotadas e o0 mesmo

perfil com as fases desempacotadas.
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Figura 18: Desempacotamento de fases. a. Perfil de um objeto com mapa de fases

empacotadas.b. Perfil do mesmo objeto com mapa de fases desempacotadas.

Fonte: LINO (2002).

3.12. Sensibilidade e Exatiddo da Técnica de Moiré de Sombra.

Para as técnicas de Moiré de sombra, que sio utilizadas para medir deslocamentos
fora do plano, os angulos de iluminacio e observagdo em relagdo a linha normal ao reticulo de

referéncia, além da sua prépria freqiiéneia, também interferem na sensibilidade

MOORE & TRUAX (1979), afirmam que a exatiddo para a técnica de Moiré de
sombra € de no maximo 1/10 do periodo da franja de Moiré gerada, porém estes mesmos
pesquisadores, desenvolveram um método chamado “phase locked”, baseado no método de

Moiré de sombra, cuja exatiddo € maior que 1/20 do periodo da franja de Moiré gerada.

DIRCKX & DECRAEMER (1990), afirnam que a exatiddo do sistema depende da
calibragdo do arranjo experimental, € que € possivel saber perfeitamente qual a distancia entre

2 franjas de Moiré.
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SHAPIRA & VOLOSHIN (1992}, desenvolveram um método baseado em Moiré de
sombra, que utilizando luz branca, pode medir a geometria de faces e corpos humanos, bem
como deformacdes fora do plano em estruturas carregadas. O resultado obtido mostrou um

erro médio menor que 2%.

TAKEDA & MUTOH (1983), propuseram e verificaram através de experimentos
uma nova técnica para medicdio automatica de formas tridimensionais chamada Perfilometria
por Transformada de Fourier (FTP). Em contraste com as técnicas de contorno de Moiré, o
padrio de grades projetado sobre a superficie do objeto ¢ transformado por Fourer e

processada no dominio de sua freqli€éncia espacial.

Esta técnica possui sensibilidade muito maior que as técnicas convencionais de
Moiré e é capaz de distinguir automaticamente as depressdes das elevacgdes na superficie do
objeto além de ndo requerer a identificagdo dos contornos e das ordens das franjas, bem como

a interpolagio dos dados na regido entre 2 franjas contiguas.

3.13. Utilizacdo das Técnicas de Moiré para Medicoes de Objetos em Movimento.

Baseado nos principios da Perfilometria por Transformada de Fourier, desenvolvidos
por TAKEDA & MUTOH (1983), Optons Company desenvolveu sistemas oticos de medigao

automatica de formas tridimensionais de objetos, usando as técnicas de Moiré.

Os sistemas chamados de "Moiré 3D Céamera" projetam sobre o objeto a analisar, um
padrio de grades e quando este sofre deformagdes, a imagem ¢ registrada e enviada a um
computador através de uma cdmera CCD que processa as informacgdes através do método da

Perfilometria por Transformada de Fourier .

No equipamento desenvolvido, projetor € a camera estdo dispostos de maneira a
formar um &ngulo entre si, 0 que prové o contraste entre as imagens e minimiza a influéncia da
distor¢do das lentes, possuindo também 3 pontos de laser utilizados para o foco automatico da
camera, uma fonte de luz branca para iluminar o objeto e ainda um sistema de deslocamento

da grade aproximando ou distanciando-a do objeto
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A maneira convencional de medicio de forma de objetos em movimento, consiste em
inserir marcagdes nas superficies destes e quando em movimento, registrar as imagens deste
objeto através de cameras de alta velocidade e compara-las com imagens do objeto em
repouso. Este método € passivel de aplicacdo apenas para medi¢io e duas dimensdes.

A figura 19 mostra o fluxograma de funcionamento do equipamento "Moiré 3D

Chamera".
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Digitaizagdo da Imagem

Transformada de Fourier
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Caliogdo da informagdo
Cdicuio das coordenadas
XeY

Figura 19:Principio de funcionamento das "Moiré

3D Cémera".

Fonte: Optons Company.
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A utilizacdo do sistema chamado "Moiré 3D Cimera" permite a medigdo da forma

tridimensional de objetos em movimento automaticamente, por possuir o projetor com fonte
de luz estroboscopica.
A figura 20, mostra o arranjo utilizado para medigles através do equipamento

"Moiré 3D Camera”,

of the camers

&
¢
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Figura 20: Esquema de medig¢des utilizando as"Moiré 3D Camera".

Fonte: Optons Company.
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3.14. A Cultura da Cana-de-Acticar.

Ocupando uma das primeiras colocagdes no ranking das espécies mais plantadas nas
zonas tropicais e equatorial do globo terrestre, a cana-de-agticar, que cobre extensas regides na
Asia, Australia, Africa e em praticamente todo o Continente Americano, tem 93% da produgio
mundial concentrada em paises em desenvolvimento sendo o Brasil o maior produtor mundial

respondendo por aproximadamente 25% de toda a producio, TRINDADE (1997).

Como uma das mais importantes culturas agricolas para a economia do Brasil, desde
o periodo colonial a cana-de-agucar vem sendo largamente cultivada no pais, desenvolvendo-
se primeiramente na regido nordeste tendo migrado para a regido centro-sul a partir metade do
Século XX como consegliéncia, dentre outros fatores, da Segunda Guerra Mundial que

interrompeu o comércio de cabotagem entre as duas regides.

A partir dessa época, tendo aqui encontrado condi¢bes agricolas e industriais
favoraveis, RAMOS (1999), a cultura da cana-de-a¢licar desenvolveu-se rapidamente,
tornando-se a mais expressiva cultura do Estado de Sdo Paule, posi¢do ocupada ainda nos dias

de hoje.

A cana-de-agtcar tem seu cultivo intimamente dependente das operagtes de corte,
seja este manual ou mecanizado, sendo o setor sucroalcooleiro um dos mais mecanizados e ao

mesmo tempo, que mais emprega mio-de-obra no Estado de Sao Paulo.

3.14.1. A colheita mecanizada de cana-de-acicar.

O prnncipio da mecaniza¢do do corte da cana em Sdo Paulo em escala comercial
situa-se no inicio dos anos 1970, RIPOLI (1981), sendo esse processo sempre lento e de
pequena dimensio quando a grande maioria das usinas e destilarias colhia apenas um pequeno

percentual da producdo empregando maquinas colhedoras.

Segundo VEIGA FILHO (2002), a lenta adogio do corte mecanizado era influenciada
tanto por fatores do lado da demanda, compreendidos pelos custos dos sistemas de corte, nivel

de rentabilidade setorial e valor dos investimentos, como por fatores situados no lado da oferta
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da tecnologia, que abarcam a eficiéncia técnica, complementaridades tecnolégicas,

capacitacfo, legislagio e limitagdes fisicas de solo e clima.

Conforme dados de VEIGA FILHO (2002), em 1988/89 a rea de corte mecinico no
Estado de Sao Paulo foi de 98,6 mil hectares e a 4rea de corte manual abrangeu 1.123,7 mil
hectares, significando respectivamente 8% e 92% da drea plantada sendo que apds uma
década, na safra 1997/1998, a area de corte mecinico evoluiu para 172,8 mil hectares,
correspondendo a 18% da area colhida e na safra 1999/2000 a area colhida por maquinas
aumentou para 426,3 mil hectares correspondendo a 29% da drea total.

Em termos absolutos, a area colhida por miquinas nos 11 anos cobertos pelo
levantamento realizado por VEIGA FILHO (2002) aumentou 332% como também aumentou a
relagdo de colheita de cana crua / cana queimada, passando a primeira a responder por 55% da
area total colhida. Considerando também que o percentual de 4rea colhida mecanicamente
representava na safra 1999/2000 tido somente 29% da area total, o potencial para aumento do
corte mecanizado no Estado de S&o Paulo nos prdximos anos ainda ¢ gigantesco,
correspondendo a trés vezes o realizado naquele ano.

Ainda segundo VEIGA FILHO (2002), uma das principais causas do aumento da
participagdo da colheita mecanizada da cana no Estado de Sfo Paulo, foi a evolugdo técnica
acentuada ocorrida na década de 1990 com a incorporag@o de tecnologias que possibilitaram
otimizar o uso das maquinas, pelo aumento da eficiéncia nos varios sistemas que a estruturam,
possibilitando um aumento na colheita de 594 ha/maquina na safra 1988/89 para 1.093
ha/maquina na safra 1999/00 o que corresponde a 84%.

Segundo VOLPATO (2001), muito se tem pesquisado no Brasil sobre a colheita
mecénica de cana-de-acuicar, entretanto, ainda existe um grande dilema que ¢ saber qual a
melhor op¢do entre colher a cana inteira ou picada em func¢io das vantagens e desvantagens
que cada sisterna apresenta. Existem no mercado nacional maquinas para ambas modalidades

sendo a escolha feita em funcdo das particularidades de cada usina.

3.14.2. Mecanismos de corte.

Segundo ODUORI, GUPTA & SAKAI (1992), apesar de ser a cultura da cana muito

difundida em todo o mundo, informagdes sobre o mecanismo usado nas colhedoras mecanicas
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para o corte de base sdo dificeis de ser encontradas, afirmando também, que os cortadores
comumente usados em maquinas agricolas, tipicamente executam uma combinacio dos
movimentos alternativo e de translagio, ou entfo, uma combinacio dos movimentos rotativo e

de translagéo.

No primeiro caso situam-se as barras de corte alternativas e no segundo caso, situam-

se os discos de corte rotativos.

3.14.3. Barras de corte alternativas.

A barra de corte consiste de uma barra mével acionada por um sistema biela manivela
que lhe confere movimento alternativo, na qual estio fixadas ldminas que funcionam como
facas, e por uma segunda barra, fixa, a qual estdo solidarias as contrafacas. O corte é realizado
pela composi¢io do movimento da barra € do movimento de avanco da maquina. A velocidade
de avanco ¢ dada pelo deslocamento da méaquina no campo.

Apesar de largamente utilizada em diversas culturas, a barra de corte ndo é apropriada
ao corte de base de cana-de-agicar, em func@o da ordem de magnitude de flexo que sofrem
os colmos antes do corte. A flexdo longitudinal é funcéo da velocidade de deslocamento da
colhedora e a flex8o transversal da distdncia entre dentes da barra de corte.

Dependendo da velocidade de deslocamento e da rotacdio da maquina, a flexdo
longitudinal que sofrem os colmos pode chegar a 20cm, o que provocaria enormes danos por

arrancamento de soqueira.

3.14.4. Discos de corte rotativos.

Os dispositivos mais largamente empregados para o corte basal de cana-de-agticar sdo

os discos de corte rotativos.

Segundo ODUORI, GUPTA & SAKAI (1992), os discos de corte se dividem em
duas categorias sendo a primeira, aquela em que o bordo cortante se move em um plano
perpendicular ao eixo de rotacio e a segunda, aquela em que o bordo cortante descreve um
cilindro sobre o eixo de rotagdio. A primeira categoria de discos de corte rotativos pode ainda

ser subdividida em duas subcategorias, sendo a primeira, aquela em que o bordo cortante €
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continuo e formado na periferia do disco, como no caso de discos de corte liso e serrithado e a
segunda categoria aquela formada por discos ou outras formas de mecanismos rotativos com
1aminas ou facas na periferia.

Apesar de haver noticias de uso de discos de bordo serrilhado na India, o mecanismo
predominante no corte basal de cana-de-agucar € a segunda sub categoria, ou seja, o disco de

corte com laminas radiais acopladas.

Segundo GUPTA & ODUORI (1992), os discos de facas rotativas usam o principio
do corte inercial no qual também ¢ baseado o corte manual de cana-de-acucar, sendo este o

principio aplicado em varios modelos de colhedoras de cana existentes no mercado.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas acerca da colheita mecanizada de cana-de-
acucar, e, enormes tém sido os avangos tecnoldgicos incorporados s maquinas colhedoras,
entretanto, o principio, 0s mecanismos e as ferramentas ativas de corte, evoluiram pouco desde
o inicio da mecanizacio em escala comercial da colheita de cana-de-agucar no principio da
década de 1970, até o presente momento., sendo que o cortador de disco duplo utilizado para o
corte basal nas colhedoras de cana picada, apresenta um desempenho de varredura
insatisfatério, sendo o ajuste da altura de corte, um compromisso entre a qualidade e as perdas
de matéria prima, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002) e principal fator na geragio de

contaminacio e perdas de matéria prima NEVES et al. (2001).

As pesquisas mais importantes estdo divididas em duas grandes linhas, sendo a
primetra direcionada & quantificacfio e reducdo da energia consumida nas operagdes de corte €
a segunda, na determinac@o e controle dos parimetros dos dispositivos de corte, visando o
acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir as perdas e principalmente a contaminacio
da matéria prima.

No primeiro caso, CHANG, MAZIERO & BERNARDI (1982), utilizaram o péndulo
duplo para quantificar a energia consumida no corte de colmos de cana-de-acicar, verificando
que a diferenca entre a energia requerida por um cortador de base comercial chega a ser trés
vezes superior & requerida pelos cortadores manuais afiados.

Resultados apresentados por KROES & HARRIS (1996a), que estudaram os efeitos
de quatro formatos diferentes de laminas em um cortador basal de cana-de-agucar, e dos seus

respectivos angulos de inclinacio, obliquo, de afiacio e também a espessura da faca, permitem
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concluir que seus efeitos sobre a demanda total de energia dos cortadores basais instalados nas
colhedoras de cana-de-aguUcar sdo insignificantes visto que a energia necessaria ao corte de um

colmo ¢ de 13], KROES & HARRIS (1996).

Considerando estes dados, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002) afirmam que a
demanda de poténcia do cortador de base para apenas cortar 0s colmos da cana é da ordem de
390W, mas que na realidade, s&o instalados neste sistema poténcias superiores a 75KW que ¢

grandemente consumida pela movimentacéo do solo.

Ainda sobre as pesquisas de KROES & HARRIS (1996), BRAUNBECK &
MAGALHAES (2002), fazem duas importantes consideracdes:

1. “os trabalhos orientados a reducdo da for¢a e da energia de corte, otimizando
angulos, materiais ou espessura das facas, tém impacto desprezivel na demanda total de

poténcia do cortador™;

2. “existe um potencial importante de redugdo de investimento e custo operacional
das colhedoras, se a poténcia instalada para o corte de base, em termos de motor de combustdo
interna e componentes hidrallicos como bombas, motores, valvulas, tubulag¢des, reservatorios
e filtros, for dividida por um fator de 10 ou 20, através de uma tecnologia de seguimento ou

varredura o perfil que evite a penetracio das facas no solo™.

No segundo caso, pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de desenvolver
mecanismos que possibilitem ao cortador de base acompanhar o perfil do solo
automaticamente, sendo que os mecanismos que atuam no sistema hidrédulico propostos por
BOAST (1986), MUSUMECI & BITMEAD (1991), RAFULL & ALVAREZ (1999) e
LOPES (2000), apud VOLPATO (2001), os mais comumente testados, mas apresentando
sempre resultados insatisfatorios em fungdo normalmente dos tempos de reposta que sdo muito
elevados em funcdo da velocidade de avango das maquinas.Os dispositivos baseados no
alcance ultrassbnico, GARSON (1992) ¢ GARSON & ARMSTRONG (1993), apud
VOLPATO (2001), se mostraram mais promissores, porém ainda ndo apresentam utiliza¢bes
praticas. Estes sistemas s3o tidos como ativos pois utilizam fonte de poténcia auxiliar,
normalmente hidraulica, para efetuar o posicionamento do mecanismo, BRAUNBECK &

MAGALHAES (2002).



VOLPATO (2001), modelou e estudou um sistema de quatro barras para sustentacdo
do cortador de base ¢ seguimento do perfil do solo, porém, em fun¢o do niimero de variaveis
envolvidas, 0 uso de recursos de simulacio e otimizagio € necessdrio para tornar o seu
desempenho satisfatdrio

Também visando um maior controle do acompanhamento do perfil do solo, o Centro
Tecnologico da Copersucar em Piracicaba — SP desenvolveu e testou um sistema de corte
flutuante em uma colhedora Austoft A7700 na safra 00/01 tendo diminuido significativamente
os indices de impurezas captados e partes de soqueira arrancadas, todavia ndo apresentando
melhora em relagdo aos tocos remanescentes no campo, quando comparado aos cortadores
convencionais, NEVES et al. (2001).

Estes sistemas sdo tidos como passivos, nfdo sendo alimentada energia elétrica ou
hidraulica a0 mecanismo, pois o sistema € posictonado nos movimentos ascendentes pela
for¢a de reagdo do solo e nos descendentes pela agfo de seu peso préprio.

Apesar dos estudos atuais serem desenvolvidos com o objetivo de minimizar as
perdas e contaminacio de matéria bem como o consumo de energia das maquinas cortadoras,
existem limitacdes intrinsecas no principio operacional do cortador de discos rigidos que
impedem a redugdo dos niveis de contaminacdo abaixo dos praticados nos dias de hoje, sendo
necessario a concentragdo de esforcos na pesquisa de mecanismos alternativos que evitem a

captagdo de impurezas, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002).

3.14.5. Perdas e contaminacio de matéria prima no corte mecanizado.

Varios autores citam o cortador de base da colheita mecanizada da cana como o

maior causador de perdas e principalmente de contaminacdo da matéria prima entregue na
usina.

Segundo RIDGE & DICK (1988), as perdas provocadas pelo corte basal da cana
podem ser diretas ou indiretas. No primeiro caso refletem as perdas de agticar e matéria prima
ocorridas diretamente no corte € no segundo, pelo recolhimento e transporte de impurezas

minerais que tem reflexo na redugdo da eficiéncia industrial.
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COPERSUCAR (1988) apud VOLPATO (2001), classifica as perdas de matéria
prima em visivels e invisiveis. No primeiro caso, situam-se as perdas passiveis de serem
detectadas em campo, representado pelas canas inteiras, toletes, pedacos de cana, ponteiras,
tocos, canas esmagadas ou perdidas no campo ou na colhedora. As perdas invisiveis sdo
constituidas por estithagos e fragmentos de colmos que se desprendem durante a agdo dos
mecanismos de corte e picagem da colhedora, sendo lancados e misturados ao solo,

dificultando sua observacio e quantificacdo no campo.

Segundo NEVES et al. (2001), que avaliaram o dispositivo flutuante desenvolvido
pelo Centro Tecnologico da Copersucar, o mesmo trabalha automaticamente quando as
ondulagdes sdo menores que 100mm, reduzindo a contaminacio por matéria estranha na cana
a ser transportada, reduzindo a quantidade de tocos remanescentes no campo, os danos a
soqueira, 0s custos de manuten¢do pelo menor consumo de facas e também menor custo de
combustivel. Ainda segundo NEVES et al. (2001), que comparam o sistema flutuante com o
sistema fixo, os melhores resultados foram obtidos em relacdo & quantidade de matéria
estranha incorporada a cana (243%), o nimero e massa dos tocos arrancados do solo (190%).
Com relagdo a quantidade de tocos remanescentes no campo, os resultados obtidos com o
sistema flutuante foram apenas 10% inferiores ao sistema fixo, que segundo os resultados

apresentados, ainda corresponde a 1,23 t/ha.

Segundo BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), o cortador de disco duplo
utilizado para o corte basal em colhedoras de cana picada, apresenta um desempenho de
varredura insatisfatério, sendo o ajuste da altura de corte, um compromisso entre a qualidade e
as perdas de matéria prima. Os pesquisadores citam como exemplo, o caso da configuracio de
um cortador de discos duplos com 675mm de didmetro inclinados & 10°, em que a sua

opera¢do pode se dar em duas condigdes que levam a resultados antagdnicos.

Na primeira, para se evitar contaminacdo da matéria prima por terra, o ponto de corte
se dara a uma altura de 36mm do solo, restando ainda uma janela entre os discos e a superficie
plana do solo de 62cm” onde ndo hé varredura. Esta situagdio provoca altas perdas de matéria
prima por tocos remanescentes e também por colmos inteiros ou fragmentos perdidos em
funciio da drea sem varredura, podendo ser agravada pela presenca de depressdes ou sulcos na

linha de plantio.



Na segunda, o ponto de corte se d4 rente ao solo, porém em funglo da penetracio das
facas no solo em uma 4rea de 325¢m?, ao final de tha colhido, sendo o espagamento entre
linhas de 1,5m, terdo sido cortados 216 m® de solo, que além de provocar um desgaste nas
facas muito superior ao requerido apenas para cortar os colmos, introduzird uma grande

contaminagdo por matéria mineral na cana que serd transportada para a usina.

As perdas totais, diretas ¢ indiretas, visivels e invisiveis, causadas na colheita
mecanizada de cana-de-agucar em funcdo do uso das tecnologias convencionais,

principalmente no que diz respeito aos cortadores basais de discos rigidos, atingem 10%

segundo VOLPATO (2001) e 7 a 15% segundo BRAUNBECK & MAGALHAES (2002).

Se aplicarmos essas taxas a area colhida mecanicamente no Estado de S&o Paulo em
99/00 de 426.388 ha, VEIGA FILHO (2002), com uma produtividade média de 75 t'ha e o
custo de produgdo da cana de USS$ 10,00/t, Nunes Jr. (2000), citado por BRAUNBECK &
MAGALHAES (2002), os prejuizos do setor sucroalcooleiro no Estado de Sio Paulo naquele

ano ultrapassaram 140 milhdes de reais.

3.15. Erros Experimentais.

CRUZ & FRAGNITO (1998), afirmam que ao se realizar medigbes, ha sempre erros
que as acompanham. As fontes de erros, fazem com que todas as medidas sejam afetadas por

um erro experimental, por mais cuidadosas que sejam.
Os erros pertencem a dois grandes grupos sendo:
. Erros sistematicos.
. Erros aleatdrios.

Erros Sistematicos, sfo aqueles que fazem com que as medidas feitas estejam
consistentemente acima ou abaixo do valor real. As fontes deste tipo de erro sdo facilmente
identificaveis, e, em principio, podem ser eliminados ou compensados. Erros deste tipo

prejudicam a exatidio da medida ¢ podem ser devidos a utilizagdo de instrumentos
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descalibrados, métodos de observacgdo inadequados, efeitos ambientais e simplificacdo de

modelos tedricos.

Erros aleatorios sfo variagdes normais das medidas, para cima ou para baixo da
média. Este tipo de erro afeta a precisio da medida e nem sempre é possivel identificar as suas
fontes. Alguns erros aleatérios sdo devidos ao julgamento feito pelo observador ao efetuar

uma leitura abaixo da menor divisdo de uma escala e flutuacdes ambientais nio previsiveis.

Existem parametros que nos permitem verificar a qualidade ou consisténcia das

medidas obtidas pelas técnicas experimentais de perfilometria.

« ResolugBo: Menores mudancas na topografia que o sensor pode captar e

quantificar.
» Exatiddo: Variacdes estatisticas entre medicdes repetidas de um valor conhecido.
« Repetitibilidade: Capacidade de poder repetir as medidas.
« Sensibilidade ambiental: fatores ambientais que podem influenciar as medigdes.
» Velocidade: velocidade em que as medidas dos perfis sfo obtidas pelas técnicas.

WILLMOT et al. (1985), apud LINO (2002), afirmam que quando se relacionam
valores obtidos por dois métodos de amostragem, ou ainda, valores observados ¢ estimados,
pode se ter informagGes sobre a precisio e exatiddo destes valores, que conjuntamente indicam
a consisténcia dos dados estimados com os medidos e também que a precisio ¢ dada pelo
coeficiente de correlagio de Pearson (R’) que indica apenas o grau de dispersdo dos dados
obtidos, ou seia, 0 quanto eles se ajustam a uma linha de tendéncia central. O coeficiente de

correlagdo de Pearson considera apenas o erro aleatorio.

Ja a exatiddo, erro sistematico, das medidas ¢ quantificada numericamente pelo
indice de concordincia de Willmot (d), e indicam num grafico de dispersdo, ou 1/1, o quanto
esses dados se ajustam a uma linha que, partindo da origem, divide o grafico em duas partes
iguais. O indice de concordancia de Willmott (d) € determinado pela seguinte equacio.

S(m-Ly 26

e . .

> lar - 2)+ 1)
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em que:
d = O indice de concordancia de Willmott

M = Valores obtidos pela Técnica de Moiré de Sombra
L = Valores obtidos pelo paquimetro

L= Média dos valores obtidos pelo paquimetro

A precisdo ¢ o grau de dispersdo dos valores em torno da média.A Figura 21
apresenta a diferenciagdo entre a precisio e a exatiddo das medidas, devido aos erros

sistematicos e aleatdrios.

Alta precisao Baixa precisdo Alta precisdo
Baixa exatiddo  Baixa exatiddo Alta exatiddo
Figura 21. Representagdo da precisio e exatiddo das

medidas.
Fonte: LINO, 2002

Quando se usam valores medidos, portanto afetados por erros, para realizar calculos,
para se obter valor de outras grandezas, é necessério se conhecer como o erro original afeta a

grandeza final, isto €, como os erros de medida afetam os calculos.

Para o caso de somas ou subtracdes de grandezas, o erro do resultado sera dado pela

raiz quadrada da soma do quadrado dos erros, assim sendo, uma soma ou subtragdo do tipo:

w=xtytz @7

seré afetada por um erro de valor:
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o= TG ) o

Para o caso de multiplica¢des ou divisdes o erro relativo sera dado pela raiz quadrada

da soma dos quadrados dos erros relativos de cada fator, entdo para uma equagéo do tipo:

_ xEAx (29)
YAy

w

e o erro relativo sera dado por:

e OO

(30)
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4, MATERIAL E METODOS

4.1. Estudos Preliminares.

A fim de se verificar a capacidade da Técnica de Moiré de Sombra em captar as
deformacdes de corpos em movimento, foram realizados estudos preliminares utilizando-se

um disco de borracha em movimento giratorio.

4.1.1 Arranjo experimental.

Para realizacdo do experimento, um disco flexivel de borracha foi acoplado a um
motor elétrico e posicionado sobre uma superficie plana, de forma a coincidir seu centro com a
origem de um sistema de coordenadas polares (x,y,z), previamente estabelecido. O plano de

giro do disco também foi posicionado de forma a coincidir com o plano xy.

Para determinar a fopografia do disco de borracha flexivel submetido 4 flexdo e em
movimento giratorio, foram utilizados reticulos confeccionados pela téenica de fotolito em
bureau de impresséo especializado. Os reticulos foram confeccionados com 450 x 450 mm e

periodos de 0.4, 0.8, 1.2 € 2.0 mm.

Para evitar deformagdes nos reticulos, estes foram colocados entre duas placas de
vidro liso transparente de 3mm de espessura e fixados em um suporte que mantinha o conjunto

a urna distincia constante da superficie do disco.

Um disco de 300mm de didmetro foi fabricado em manta de borracha de 5.3mm de
espessura utilizando-se para o corte do mesmo o processo de corte & dgua, que garantiu a

precisdo dimensional.
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Para possibilitar a visualizacfo das franjas em funcdo do uso de luz branca, o disco de
borracha foi recoberto com um filme vinilico branco de forma a aumentar o contraste entre as
franjas claras € escuras. O disco foi acionado no sentido horario por um motor elétrico a uma

velocidade constante de 1.000 rpm durante todo o experimento.

Para provocar a flexdo no disco durante seu movimento giratorio, foi utilizada uma
roldana com plano de giro perpendicular ao do disco, presa a uma haste ajustavel. O ponto de
contato entre a roldana e a superficie inferior do disco, foi fixado a uma distancia de 130mm
da origem do sistema, na posi¢io 0°, sendo suas coordenadas (-130, 0, -5.4). Foi imposto ao
disco cinco niveis de flex3o diferentes, movimentando-se a roldana na diregdo positiva do
eixo "z", posicionando-se sua tangente em 5, 10, 15, 20 e 25mm acima do plano da face

inferior do disco como apresentado na figura 22.

Considerando que o ponto de contato entre a roldana e o disco foi posicionado a
130mm do centro e que o raio do disco corresponde a 150mm, os deslocamentos de 3, 10, 15,
20, e 25mm impostos pela roldana resultaram em elevacdes do bordo do disco de 5.8, 11.5,

17.2, 22.8 e 28.3mm respectivamente.

Todas as medidas relativas as cotas do ponto da tangente entre o disco e a roldana,
bem como as cotas do bordo do disco foram tomadas com paquimetro digital MITUTOYO

modelo CD20C com precisdo de 0,01mm.

Um projetor de slides SAWYERS, modelo GRAND PRIX 570R, com lampada de
500 watts, foi utilizado como fonte de luz branca sendo posicionado obliquamente ao plano

do disco a uma distdncia d = 950mm da cimera fotografica.

Para registrar as imagens do disco em movimento, foi utilizada uma camera
fotografica digital da marca SONY, modelo MAVICA MVC - FD73 com resolucio de 960 x
720 pixel, posicionada perpendicularmente ao plano de rotagdo do disco a uma distancia,
h=1200mm como indicado no diagrama da figura 22, que mostra esquematicamente o arranjo

experimental utilizado.
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Figura 22. Arranjo experimental esquematico.

4.1.2. Obtencfio e tratamento das imagens.

A fotografias dos padrdes de franjas de cada nivel de flex&o imposta ao disco, foram
tomadas em duas sessdes, sendo a primeira em regime estatico e a segunda em regime

dinamico.

Apo6s a obtencgdo, as imagens dos padrdes de franjas de cada nivel de deformacéo do
disco foram importadas para o programa de tratamento de imagens "COREL PHOTO PAINT"
onde foram balanceadas e equalizadas a fim de diminuir o efeito do reflexo da luz na
superficie do disco, que produz regides mais claras, dificultando o reconhecimento automatico
das franjas de Moiré. Por fim foram tratadas com fiitros de suavizagdo e passa-baixa a fim de

remover as linhas de grade e recortadas com madscara circular de forma a manter apenas os
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contornos do disco e aumentar o contraste enfre as franjas e a sua superficie como pode ser

observado na figura 23.

Figura 23. Padrdes de franjas para “z” = 25mm. a) dindmico b) estdtico

As imagens foram entdo transformadas de arquivos do tipo “BMP de 24 bits” para
“BMP de 8 bits” com 256 tons de cinza e importadas para o programa RISING SUN MOIRE,
ZYWANG (2001), onde as franjas foram detectadas e afinadas de forma a aumentar a precisdo

da informagéo da cota de cada ponto da superficie do disco como mostra a figura 24.

Figura 24. Franjas afinadas para “z” = 25mm  a) dindmico b) estatico
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Logo ap6s a detecgdo das franjas, foram atribufdos nimeros de ordem a cada uma das

franjas para possibilitar ¢ cdlculo automdtico dos deslocamentos na superficie do disco pelo
programa.
Apds a detecgdo das franjas, foram atribuidos ndmeros de ordem a cada uma delas e

efetuado o célculo automatico, pelo programa, dos deslocamentos na superticie do disco,

possibilitando assim a geracdo dos mapas de cores mostrados na figura 25.

Figura 25. Mapa de cores para “z” = 25mm  a) dindmico b) estdtico

Ainda no ambiente do RISING SUN MOIRE, utilizando-se os valores da cota “z”
calculados para cada ponto da superficie do disco, foram gerados automaticamente os modelos

topograficos mostrados na figura 26.

,.E_ F z
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N

Figura 26. Modelo topogréfico “z” =25mm  a) dindmico b) estitico
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Para se determinar com a necessaria precisdo o perfil do bordo do disco de borracha,
submetido a flexdo nos regimes dindmico e estatico, foi criada uma mascara com linhas radiais
distanciadas de 15 graus que quando sobreposta as imagens das franjas afinadas, facilita sua
contagem e permite estabelecer o nimero de ordem das franjas no bordo do disco a cada 15

graus, como pode ser observado na figura 27.

t
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Figura 27. Mascara para contagem de franjas. a) dindmico b} estatico

No caso de ocorréncia de numeros de ordem fraciondrios, as imagens eram
importadas para o programa "COREL PHOTO PAINT" e as fracGes determinadas contando-

se as quantidades de pixels existentes entre duas franjas utilizando-se os comandos de “zoom”.

A diferenca de cota entre 2 franjas adjacentes foi obtida através da Equacdo 19,
proposta por MEADOWS, JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) ¢ POST,
HAN & IFJU (1994), para arranjos expenimentais utilizando iluminacio feita com uma fonte
de luz ndo coerente que considerando a distincia entre a fonte de luz e o plano do disco de
borracha h = 1200 mm, a distincia entre a cdmera e fonte de luz d = 950 mm e o periodo do
reticulo p = 1.2 mm, a diferenca de cota entre duas franjas adjacentes foi calculada como

sendo z= 1.51 mm.

Para se determinar a precisio da Técnica de Moiré de Sombra e a magnitude das

deformacdes sofridas pelo disco de borracha, na realizacdo dos ensaios estéticos, a altura do
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bordo do disco em relacdo ao plano de referéncia foi medida em toda a circunferéncia também
a intervalos de 15 graus, com paquimetro digital MITUTOYO, modelo DC20C com precisio
de 0,01mm.

Os dados relativos a cota do bordo do disco obtidos através da Técnica de Moiré de
Sombra e do paquimetro digital foram entfio importados para o ambiente MATLAB, onde
foram transformados em vetores e analisados. Através do uso de rotinas de interpolagdo,
foram criados graficos do perfil do bordo do disco para comparacdo dos dados obtidos pela
Técnica de Moiré de Sombra com os obtidos pela medicdo com paquimetro, em toda a

circunferéncia do disco no regime estatico, para cada nivel de flex3o.

Em seguida, da mesma maneira, os dados relativos a cota do bordo do disco obtidos
através da Técnica de Moiré de Sombra para o ensaio dindmico foram importados para o
ambiente MATLAB, transformados em vetores e analisados. Através do uso de rotinas de
interpolacdo, foram criados graficos comparativos do perfil do bordo do disco em toda a sua

circunferéncia, para cada nivel de flexdo imposto nos regimes estatico e dindmico.

4.2. Estudos de Acompanhamento do Perfil.

Para os estudos da capacidade de acompanhamento de um perfil que simulasse a agio
do solo pelo disco flexivel, foram utilizados parametros médios de algumas das variaveis do
corte de cana-de-agucar, como velocidade periférica e dngulo de inclinacio do disco.

Para simular a ac¢fio da forca de reacio do solo foi providenciado um dispositivo
especial composto por rolamentos dispostos em semicirculo e distanciados entre si de 15

graus, que serd descrito mais adiante.

4.2.1. Arranjo experimental.

Para os estudos da capacidade de acompanhamento de um perfil que simulasse a acio
do solo pelo disco flexivel, foi providenciado um novo arranjo experimental no qual o disco

foi acionado por um motor elétrico trifasico de 0,55kw, acoplado a um inversor de freqiiéncia
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WEG CFW 09 VECTRUE INVERTER para possibilitar a variagio da velocidade de

acionamento do disco.

Da mesma forma que nos estudos preliminares, o conjunto motor disco foi afixado
em uma superficie plana, de forma a coincidir seu centro com a origem de um sistema de
coordenadas (x,y,z), previamente estabelecido. O plano de giro do disco também foi

posicionado de forma a coineidir com o plano z=51,5 mm.

Os reticulos utilizados, foram os mesmos dos estudos preliminares confeccionados
pela técnica de fotolito em bureau de impressdo especializado com 450 x 450 mm, porém
apenas com de periodo de 1.2 mm por ter sido o que apresentou os melhores resultados nos

estudos realizados anteriormente.

Da mesma forma que nos estudos preliminares, para evitar a deformacgio no reticulo,
este foi colocado entre duas placas de vidro liso transparente de 3mm de espessura, fixados em

um suporte que mantinha o conjunto a uma distincia constante da superficie do disco.

Um disco de 300mm de didmetro foi fabricado a partir de um lengol de borracha de
5.3 mm de espessura, utilizando-se para o corte do mesmo o processo de corte a agua,
garantindo a precisdo dimensional.Para possibilitar a visualizacdo das franjas em funcio do
uso de luz branca, o disco de borracha foi recoberto com um filme vinilico branco fosco de

forma a aumentar o contraste entre as franjas claras e escuras.

O dispositivo utilizado para simular a for¢a de reacdo do perfil do solo é composto de
um semicirculo metalico de 255 mm de didmetro com 13 rolamentos de uma carreira de
esferas SKF 6.201, com 30 mm de diametro externo e 10 mm de largura, dispostos
tangencialmente & cada 15 graus. Os rolamentos recobrem um setor de 180 graus onde sera
analisada a capacidade de acompanhamento do perfil ¢ tem por objetive diminuir o atrito entre
o disco e o perfil. A distancia entre a linha de centro 4 seccfio longitudinal dos rolamentos ¢ o
ceniro de rotagdo do disco que coincidia com a origem do sistema de coordenadas, era de 130
mm. O centro do semicirculo metalico coincidia também com a origem do sistema de
coordenadas e o dispositivo possul ainda um sistema de posicionamento composto juntas

iratdérias e barras roscadas gque the permite uma rotacio em tormo do eixo Y’ entre
g

URICAWP
PIBLIDTECA CENTRAL
SESENVOLVIMENTD DE GULEGUES
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aproximadamente -15 e 70 graus em relacfio ao plano “x y”, tomando-se o sentido hordrio

como positivo.

Figura 28: Dispositivo utilizado para simular o perfil do solo.

Considerando que os melhores resultados no corte inercial de cana-de-actcar sdo
obtidos quando a velocidade periférica do disco de corte é da ordem de 17 ms” , KROES &
HARIS (1996), e gue segundo GUPTA & ODUORI (1992) os menores consumos de energia
no corte se dio com velocidades periféricas dos discos entre 13.8 e 18.4 ms™, que segundo
BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), o corte inercial dos colmos requer uma velocidade
de20a25ms’ e que outros autores indicam que velocidades elevadas, principalmente acima
de 22 ms? podem ter uma influéncia positiva no corte inercial, o disco de borracha foi
acionado no sentido hordrio com velocidades periféricas de 10, 15, 20, 25 ¢ 30 mus™ , 0 que

equivale as rotagles n= 637, 955, 1.273, 1.591 ¢ 1.910 rpm respectivamente.

Considerando que o dngulo de inclinagdo dos discos de corte basal mais comumente

ysado é da ordem de 10 graus, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), mas que
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no corte inercial de cana-de-acticar foram obtidos por GUPTA & ODUORI (1992), quando os
angulos de inclinaclo do disco foram posicionados em 27 graus, o disco de borracha utilizado
no presente trabalho foi acionado no sentido hordrio e o perfil que simula a reagdio do solo
posicionado com angulos de inclinacdo “a 7 de 5, 10, 15 e 20 graus. Apenas metade do disco,
correspondente ao setor de 270 a 90 graus foi submetida a flexdo. Exatamente nestas duas
posigdes, os rolamentos tangenciaram o plano da superficie inferior do disco. Para todos os 4
posicionamentos do perfil, o disco, foi fotografado no regime estético e a diferenca de cota do
bordo no setor de 270 a 90 graus medida em intervalos de 15 graus com paquimetro digital da
marca MITUTOYO modelo CD20C com 0,0lmm de precisdo. Os dados obtidos através da
medi¢io das cotas do bordo do disco com paquimetro assim como os dados obtidos
numericamente atraveés das relagdes trigonomeétricas entre os angulos de inclinagdo do perfil e
metade do comprimento das cordas paralelas ao eixo “ x ™ tracadas em cada um dos pontos
onde se tomaram as medidas, foram utilizados para se verificar o erro do sistema. As medidas

das cordas e das diferencas de cota em relacdo ao plano de giro do disco obtidas

numericamente, podem ser vistas no quadro 2.

Quadro 2. Medidas das cordas e das diferengas de cota obtidas numericamente.

Posicio Corda/2 Diferenca de Cota
©) 5 graus 10 graus 15 graus 20 graus
270 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
285 38.82 3,38 6,74 10,05 13,28
300 75,00 6,54 13,02 19,41 25,65
315 106,06 9,24 18,42 27,45 36,27
330 129,90 11,32 22,56 33,62 44,43
345 144,88 12,63 23,16 37,50 49,55
0 150,00 13,07 26,05 38,82 51,30
15 144,88 12,63 25,16 37,50 49,55
30 129,90 11,32 22,56 33,62 44,43
45 106,06 9,24 18,42 27,45 36,27
60 75,00 6,54 13,02 19,41 25,65
75 38,82 3,38 6,74 10,05 13,28
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Também como nos estudos preliminares, um projetor de slides SAWYERS, modelo
GRAND PRIX 570R, com lampada de 500 watts, foi utilizado como fonte de luz branca sendo

posicionado obliquamente ao plano do disco a uma distancia d&=950mm da camera fotografica.

Para registrar as imagens do disco em movimento foi utilizada uma cdmera digital da
marca CANON, modelo POWER SHOT 845 com resolugio de 1024 x 768 pixels,

posicionada perpendicularmente ao plano de rotacdo do disco a uma distincia h = 1200mm.

Um desenho esquematico do arranjo experimental pode ser observado na figura 29.

Processamento
de imagem

: Cémera
/\ Projetor Digitai

13 =
AN

Disco de Borracha

Piano de Referéncia

Motor Elétrico

Figura 29. Diagrama do arranjo experimental para seguimento do perfil.
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4.2.2. Obtengio e tratamento das imagens.

A fotografias dos padrdes de franjas de cada nivel de flex8o imposta ao disco pelo
perfil, foram tomadas em duas sessdes, sendo a primeira em regime estatico cujos resultados
foram usados para comparaciio com as medidas tomadas pelo paquimetré ¢ a segunda em
regime dindmico para determinar a capacidade de acompanhamento do perfil. Imediatamente
apos a tomada da imagem em regime estdtico se seguiam as tomadas em regime dindmico para
cada uma das rotagdes previamente estabelecidas. Ao final de uma sessdo de fotos, a

inclinagdo do, perfil era alterada e a nova sessfo tinha inicio.

ApOs a obtengdo, as imagens dos padres de franjas de cada nivel de deformagdo
imposta ao disco pelo perfil, foram transferidas para um computador e tratadas conforme
descrito a seguir. Como foi utilizado o mesmo tratamento para todas as imagens, para melhor
compreensio e visualizagdo, serd utilizada sempre a imagem em regime estitico com 10 graus
de inclinagdo do perfil para demonstrar as varias etapas e resultados obtidos com cada passo
do tratamento. A imagem original em regime estatico com 10 graus de inclinagdo do perfil

pode ser vista na figura 30.

Figura 30. Imagem original regime estatico e inclinacio de 10 graus.
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As imagens originais foram importadas para o programa de tratamento de finagens
"COREL PHOTO PAINT" onde foram primeiramente delimitadas no perimetro do disco e
com mascara circular. As imagens foram entfo redimensionadas para 640 x 480 pixels com
resolucdo horizontal e vertical de 300 dpi, visando facilitar as operagdes seguintes em fungéo
do tamanho mostrado no monitor. Nessa mesma etapa foi também alterado o modo de cor das
imagens de RGB de 24 bits para tons de cinza de 8 bits e salvas no formato bitmap para
permitir que as mesmas fossem importadas nas etapas seguintes para o ambiente do software
RISING SUN MOIRE, ZYWANG (2001), para complementar o tratamento. O resultados das

operagdes descritas acima podem ser vistos na figura 31.

Figura 31. Imagem cortada e redimensionada.

As imagens em seguida, filtradas com filtros de passa baixa e de suavizagdo a fim
de remover as linhas de grade. Foram ainda removidos os efeitos de Moiré causados pela
interacdo da lente da cdmera com os reticulos posicionados & frente do disco. Por fim para
diminuir o efeito do reflexo da luz na superficie do disco, que produz regides mais claras,
dificultando o reconhecimento automatico das franjas de Moiré e também para aumentar o
contraste entre as franjas claras e escuras, as imagens foram equalizadas e o resultado dessas

operagdes pode ser visto na figura 32.



Figura 32. Imagem filtrada e equalizada.

As imagens foram entio importadas para o programa RISING SUN MOIRE,
ZYWANG (2001), onde as franjas foram automaticamente detectadas como mostrado na

figura 33.

Figura 33. Imagem apds detecgdo automatica de franjas.
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A seguir foram removidos os ruidos e as imagens importadas para o programa
COREL DRAW, onde as franjas reparadas de forma a formarem uma linha continua. A
operagio de reparo das franjas foi feita utilizando-se a imagem equalizada como pano de
fundo para que ndo fossem distorcidas as informacdes do posicionamento das franjas. O

reparo das franjas € mostrado na figura 34.

-~

Figura 34. Imagem apos reparo das franjas e remocéo de ruidos.

Finalmente, as imagens foram novamente importadas para o programa RISING SUN
MOIRE, ZYWANG (2001), onde as franjas foram automaticamente afinadas para aumentar a
precisdo da informago da cota de cada ponto da superficie e do bordo do disco como mostra a

figura 35.

Da mesma maneira que nos estudos preliminares,para se determinar com a necessaria
precisdo o perfil do bordo do disco de borracha, submetido a flexfio nos regimes dindmico e
estatico, foi criada uma maéscara com linhas radiais, distanciadas entre si de 15 graus, que
quando sobreposta 4s imagens dos padrdes de franjas afinadas, facilita sua contagem e permite
estabelecer o ntimero de ordem das franjas no bordo do disco a cada 15 graus, como pode ser

observado na figura 36.
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Figura 35. Imagem com padrdes de franjas afinadas .
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Figura 36. Mascara de linhas radiais sobreposta aos padrdes de franjas afinadas .
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Nos pontos onde ocorriam numeros de ordem fracionarios, as imagens eram
importadas para o programa "COREL PHOTO PAINT" e as  fragOes determinadas contando-
se as quantidades de pixels existentes entre duas franjas utilizando-se os comandos de “zoom”

com arredondamento para cad % de ordem de franja.

A diferenca de cota entre 2 franjas adjacentes foi obtida através da Equagio 19
proposta por MEADOWS JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994), e POST,
HAN & TFJU (1994), para arranjos experimentais utilizando iluminacfio feita com uma fonte
de luz n3o coerente, que considerando a distancia entre a fonte de luz e o plano do disco de
borracha h = 1200 mm, a disténcia entre a cdmera ¢ fonte de luz d = 950 mm e o periodo do
reticulo p = 1.2 mm, a diferenca de cota entre duas franjas adjacentes foi calculada como

sendo z=1.51 mm.

Para se determinar a precis@o da Técnica de Moiré de Sombra na realiza¢do dos
ensalos estaticos, a altura do bordo do disco em relagdo ao plano de referéncia e
conseqientemente em relacdo ao plano de giro do disco, foi medida no setor compreendido
entre 270 e 90 graus, também a intervalos de 15 graus, com paquimetro digital marca

MITUTOYO modelo CD20C, com precisdo de 0,01lmm.

Os dados relativos a cota do bordo do disco obtidos através da Técnica de Moiré de
Sombra e do paquimetro digital, assim como os dados obtidos numericamente através das
relages trigonométricas entre os angulos de inclinac@o do perfil € metade do comprimento
das cordas paralelas ao eixo “x” foram entfio importados para o ambiente MATLAB, onde
foram transformados em vetores e analisados. Através do uso de rotinas de interpolag@o,
foram criados graficos do perfil do bordo do disco no setor compreendido entre 270 e 90
graus, para comparacdo dos dados obtidos pela Técnica de Moiré de Sombra com os obtidos
pela medicdo com paquimetro ¢ os dados numéricos no regime estatico, para cada angulo

“a ” de inclinacgfo do perfil.

Em seguida, da mesma maneira, os dados relativos 4 cota do bordo do disco, obtidos
através da Técnica de Moiré de Sombra para o ensaio dindmico, foram importados para o
ambiente MATLAB, transformados em vetores e analisados. Através do uso de rotinas de

interpolacdo, foram criados graficos comparativos do perfil do bordo do disco no setor

AA



compreendido entre 270 e 90 graus, para cada dngulo “a ” de inclinagdo do perfil e para cada

velocidade periférica do disco.

4.2.3. Comparacio dos perfis.

As cotas de cada ponto de perfil do bordo do disco medidas com paquimetro e as
obtidas através da Técnica de Moiré de Sombra, assim como as obtidas numericamente, foram
transportados para uma planilha eletronica, onde foram comparadas e feitas andlises
estatisticas (Média, Maximo, Minimo, Amplitude e Desvio Padrio) das diferencas para o
regime estatico, como também foram calculadas a Correlacao e Regressio entre os valores de
“z” para cada angulo de inclinagio do perfil e o Desvio Padrio das diferencas entre o método
de Moiré e os valores obtidos numericamente para cada dngulo “a ™ de inclinagdo do perfil e

para cada velocidade periférica do disco no regime dindmico.

Para cada angulo “ & "de inclinagio do perfil como para cada velocidade periférica do
disco, foram criados graficos para verificacdo da capacidade de seguimento do perfil pelo
disco flexivel, sendo tais dados comparados com os obtidos numericamente através das
relagbes trigonométricas entre os angulos de inclinagio do perfil e metade do comprimento
das cordas paralelas ao eixo “ x ™ tracadas em cada um dos pontos de medida das diferencas de

cota entre o plano de giro e o bordo do disco.
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5. RESULTADOS PRELIMINARES

Com relagfo aos reticulos, os melhores resultados foram obtidos com o de periodo
de 1.2 mm, pois com os reticulos de 0.4 e 0.8 mm as franjas de Moiré geradas eram pouco
visiveis devido a difragdc da luz branca e também 2 grande distincia entre o reticulo de
referéncia e o plano do disco. No caso do reticulo de 2.0 mm de periodo, apesar de visiveis, as

franjas foram geradas em pequeno numero o que prejudica a precisio das medidas.

O guadro 3 apresenta os resultados obtidos para a medic8o das cotas do bordo do
disco utilizando-se o paquimetro e a técnica de Moiré de sombra. Para ambos os casos, a

segunda casa decimal do resultado obtido foi desprezada.

Quadro 3. Cotas do bordo do disco para os 5 niveis de flexdo.

Setor Flexdo Smm Flexdo 10mm Flexdo 15mm Flexdo 20mm Flexdo 25mm

{0) Est. | Pag. | Dif. | Est. | Paq. | Dif | Est. | Pag. | Dif | Est. | Paq. | Dif. | Est. | Pag. | Dif.

0 68 | 62 106 1301122108 (18611741 1,2 |248[235] 13 1318[294] 24
15 66 | 58 108 (1241117107 [163:1661-03 | 18,6 |19,7]-1,1 1287 [26,1] 2,6
30 66 1 58 |08 1113111,5]-02 1401143103 ]144!151]-071233(24,61-1,3
45 63 |55 |081 96 110004 1116111,5{01 |1041114|-10:1171]|18,7-16
60 62 {53 /0982 18604793 /90 03 /)73 /861-13/116{11,4] 0.2
75 60 [ 52 1081 71 173102178 |82 |-04|47 |56 1-09|78]821!-04
90 50151 16157 1530450535 ([-05]231241-0,1142]3511-09

105 145 | 44 10,1 | 42 [ 44 1-02 136 |38 |-02] O 1,2 1-121 @ 23 1-23
120 |38 140 |-02131 129102120 26]1-06] 0 02 1021 0 0.6 | -0,6
135 130 131 |01 23 {2003 0 1.2 1-121 0 1-011 0.1 0 |03 03
130 {00109 10900 3711 -11] © 0.0 0 0 |-06 06 g 1-051405
165 [ 06 (03 1-03] 00 00300 0 103103 0 1-06] 06 0 1051405
180 100100 100} 00 |-02102 0 1-06106 g 1-0210,2 0 |-06] 086
195 100 1-02 102100 | 0631063 0 [-05105 0 0 0 0 1-031303
210 |00 164104100 101101 0 0.0 0 0 0 0 0 g 0

225 100 100 100100100700 0 0,0 0 0 02 (-02: 0 [02-02
240 10,0061 1-01100 105 |-05] 0 06 1065 0 06 |-061 O [03-03
255 1,5 [ 14 101118 11,5104 0 L1 1-117 0 10 1-10141 0O 1,6 | -1,0
270 | 27130 (03] 25 127 102423126 0311622 :+-06] O 1,8 | -1.8
285 135 137 1-023 37 35102 147143104142 140102 1393504
300 |38 (13710154 |58 {0478 171 07|85 |871-02193 176117

315 |45 144 (01| 78 176062 11091102] 07 1132112606 [155] 14 [ 1.5
330 162 {52 [10 10,1 (98103 114011291 1.1 /186|171 [ 1,3 {225]120,5] 2.0
345 65157 108 1124106 18 11751160 | 1,5 123312231 10 1287|247} 40
360 (68 161 [ 07 | 130111713 118611751 1.1 (248238 1,0 {318 288 3.0
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O quadro 4 apresenta os indices méximo, médio, desvio padrio e correlacio de

Pearson para as diferencas das medig¢des das cotas de cada ponto do bordo do disco efetuadas

com paquimetro e a técnica de Moiré de sombra.

Quadro 4. Estatisticas das cotas do bordo do disco medidas com paquimetro e Moiré de Sombra.

Flexao 20mm

Flexdo 25mm

indice Flexdo Smm | Flexdo 10mm | Flexdo [5mm

Maximo 1,0 1.8 1,5 .5 4,0
Média 02 0,1 0,1 -0,1 0.4
Desvio Padrdo |0,489898 0,591664 0,700595 0,802081 1,573923
Pearson 0,989697 0,993587 0,996044 00,9964 (3,994002

Os dados relativos ao comportamento do perfil do bordo do disco nos regimes

estdtico ¢ dindmico para os 5 niveis de flexo impostos, sdo comparados nos grificos das

figuras 37 a 48 a seguir.
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Figura 37. Regime estético: perfis do bordo do disco para z=5mm
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Figura 38. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 10mm
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Figura 39. Regime estdtico

: perfis do bordo do disco para z = 15mm
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Figura 40. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 20mm.

Bordo do Disco - Moire x Paquimetro

35 H ¥ r
R e Pagquimetio

an t\ —  h=28.33mm ,»/’
Any N i P
SN .ol PemwOse ] /

‘\ ;, ;7‘

s Y i

25 . ; 4

X

5]

F

ey
A

Altura do Bordo do Disca(mm)
&
T

R
B
oy
10~ EXS N
%
Y
5 NE .
A

Anguio (o)

Figura 41. Regime estdtico: perfis do bordo do disco para z = 25mm.
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Bordo do Disco - Estatico x Dinamico
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Figura 42. Comparagfo Estdtico Dindmico: perfis do bordo do disco para z = 5mm.
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Figura 43. Comparacdo Estitico

Dindmico: perfis do bordo do disco para z = 10mm.
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Borde do Disce - Estatico x Dinamico
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Figura 44. Comparagdo Estitico Dindmico: perfis do bordo do disco para z = 15mm.
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Figura 45. Comparacio Estitico Dindmico: perfis do bordo do disco para z = 20mm
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Bordo do Disco - Estatico x Cinamico
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Dinémico: perfis do bordo do disco para z = 25min.
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Figura 47. Comparacao dos perfis do bordo do disco - Estatico.
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Figura 48. Comparacéo dos perfis do bordo do disco - Dindmico.

Waps Tepografice

Figura 49. Mapa topografico regime dindmico para z = 25mm.
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Foram também criados no ambiente MATLAB, graficos para comparar as diferengas
entre as deformagdes sofridas pelo disco em relag@o ao seu plano de rotagio em funcio dos
cinco niveis de flexdo impostos. Esta comparagio € apresentada pela figura 47 para o regime

estatico e pela figura 48 para o regime dindmico.

Observando-se ainda a figura 47, para o regime estatico, percebe-se que as alteragdes
sofridas pelo bordo do disco sdo bastante uniformes, correspondendo somente aos 5 niveis de
flexdo aplicados pela roldana e que existe um pequeno erro no valor das cotas préximo ao

ponto de aplicagio que coincide com os dngulos 0 e 360 graus do gréfico.

Para o regime dindmico, o comportamento do disco foi surpreendente, pois um ponto
no bordo durante uma volta completa do disco descreve uma trajetoria que lembra uma
sendide com amortecimento. O ponto de cota mais elevada no bordo do disco ndo se deu a
zero grau mas sim entre 30 e 60 graus, dependendo do nivel de flex3o imposta. O ponto de
cota mais elevada também apresentou uma tendéncia de aproximacfo do ponto de aplicacio

da flexdo 4 medida que esta foi incrementada.

Ainda no ambiente MATLAB, utilizando-se as informacgdes dos padrBes de franjas
afinadas, foram criados modelos topograticos do disco para o regime dindmico que permitem
saber as informacOes relativas a cota de qualquer dos pontos de sua superficie. O mapa
topografico da superficie do disco para flexdo de 25mm € mostrado na figura 49, onde pode-se
observar que o disco, no regime dinimico, assumiu um comportamente tipico do formato de

uma “sela”.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1, Acuricia da Técnica de Moiré de Sombra.

As imagens dos padres de franjas para cada velocidade e inclinagio do perfil foram
registradas e sdo mostradas nas figuras 50 a 53. Da metodologia para tratamento das imagens
descrita no capitulo anterior, resultaram 24 imagens dos padrdes de franjas afinadas, sendo
seis imagens para cada angulo de inclinagdo do perfil, uma estatica para comparagdo com a
medic¢io das cotas do bordo do disco tomadas com paquimetro e outras cinco, uma para cada
velocidade periférica do disco. Durante a realizagfo do experimento, na tentativa de se obter
melhor nitidez dos padrdes de franjas, pode ser observado que a selecdo de menores valores de
resolugdo da méquina fotografica produziam melhores resuitados por captarem uma menor
quantidade de detalhes do arranjo experimental, como por exemplo brilhos, reflexos, sujidades
¢ mesmo marcas de impressdes digitais na superficie do vidro que recobria o reticulo. Foram
testadas as resolucdes de 2272 x 1704 e 1024 x 768 pixels, sendo os melhores resultados, ou
seja, maior nitidez dos padrdes de franjas, apresentados pela segunda. Essas imagens sdo
mostradas nas figuras 54 a 57, onde com o auxilio da mascara de linhas radiais, foram
contadas as ordens das franjas para toda a circunferéncia do disco como descrito na
metodologia para o regime estdtico e para cada uma das velocidades de acionamento. Os
numeros de ordem e as respectivas cotas para cada um dos pontos analisados no bordo do
disco sdo apresentados nos quadros 5 a 8. Para determinar o erro da técnica de Moiré de
sombra para o arranjo experimental utilizado, os valores obtidos através dessa foram
comparados com os valores numéricos determinados para o perfil do bordo do disco e também
com os valores obtidos com a medi¢do com paquimetro. Tais comparagdes foram feitas
calculando-se a média, méxime, minimo, amplitude e desvio padrdo das diferencas entre os
valores numéricos, os obtidos com a técnica de Moiré para regime estatico e os valores obtidos

com paquimetro conforme mostrado nos quadros 9 a 12.



Figura 50. Padrdes de franjas para a = 5 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c¢) 955 rpm, d) 1273 rpm,
e) 1591 rpm, d)1910 rpm.



Figura 51. PadrBes de franjas para a = 10 graus. a) estético, b) 637 rpm, ¢} 955 rpm, d) 1273 rpm,
e) 1591 rpm, d)1910 rpm.
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Figura 52. Padrdes de franjas para a = 15 graus. a) estatico, b) 637 rpm, ¢) 955 rpm, d) 1273 rpm, e)
1591 rpm, d)1910 rpm.



Figura 53. Padrdes de franjas para & = 20 graus. a) estatico, b) 637 rpm, ¢) 955 rpm, d) 1273 pm,
' e} 1591 rpm, d)1910 rpm.
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Figura 55. Padrdes de franjas afinadas para « = 10 graus. a) estatico, b) 637 rpm, ¢) 955 rpm,
d) 1273 rpm, e) 1591 rpm, d}1910 rpm.
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Quadro 5. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinagdo de 5 graus.

Regime
Posigio Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm
(")  |Ordem [Cota |Ordem |Cota Ordem |Cota |Ordem Cota |Ordem |Cota |Ordem |Cota

ol 1025| 155| 875| 13.2| 875| 132 875 132 950 143| 900 136

15 9,75, 14,7 8,50 12.8 8,501 12,8 8,50 12,8 9,751 14,71 10,75) 16,2
30 8,751 13,2 7,750 11,7 7,751 11,7 7,751 11,7 9,001 13,6 10,50} 15,9
45| 750 113, 650 98| 650 98 650 98| 800 12.1| 900 136
60 6,25, 94 5251 79 4750 7.2 4,751 7.2 6,50 9.8 7,000 10,6
75 5,501 83 4501 6,8 2,75 4.2 3,250 4.9 4,00 6,0 4,75 7,2
90 4,50! 6,8 3,75 5,7 0,00, Q0 1,50: 2,3 0,75 1,1 2,50 3.8
105 400: 6,0 3,500 53¢ -2,000 -3,0f -1,50] -2,3 -3,000 -45| -1,000 -1,5
120 3751 5,7 3,507 5,3 22,751 -4,2 -3,251 -4,9 -5,000 -7.6f -3,00| -45
135 3,507 53 3,5 53 -2,000 =30 -450 -6,8 -6,50 -9.8| -4,75{ -7.2
150 3,501 53 3,50 53 0,001 0,0: -450, -0,8, -825 -12,5/ -6,50] -93%8
165 3,751 5,7 3,75 5,7 2,25 34 -3,75| -5,7 -8,251 12,5 -8,251 -12,5
180 3,751 5.7 3,75, 57 425 64 -3,00 -4,5, -7,00 -10,6 -8,75; -13.2
195 3,751 57 3,75 5,7 5,75 871 -2,25| -34 -5,50] -8,3 -7,75 -11,7
210 3,50 5.3 3,75 5,7 5,75 871 -1,25| -1,9 -3,25] -4,9 -6,001 -9.1
225 3,251 49 3,751 5,7 4,75 7.2 1,501 2,3 1,00 1,51 -425% -64
240 2750 4,2 3,75 5,7 3,00 4,5 4,00 6.0 2,25 34 -2,251 34
255 2,751 4.2 3,751 5,7 1,00 1,5 6,25 9.4 3,75 5,7 1,25 1,9
270 3,000 4.5 4001 6,0 0,00, 00 6,50 9.8 5,25 7,9 3,50 53
285 4,501 6,8 425 64 1,78 2,6 5,000 7.6 8,00 12,1 5,50 3,3
300 5,501 83 4751 1.2 4,00, 6,0 4,00, 6,0 8,75 13,2 7,50 11,3
315 7,001 10,6 6,00, 9,1 6,00, 9,1 5,501 8,3 7,501 11,3 8,75/ 132
330 8,251 12,5 7,50 11,3 7,50 11,3 7,251 10,9 6,50 9.8 9,00 13,6
345 9,50, 14,3 8,50 12,8 8,50 12,8 8,501 12.8 8,060, 121 8,50 12,8
360 10,25, 15,5 8,75 13,2 8,75| 13,2 8,751 13,2 9,501 14,3 900! 13,6
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Quadro 6. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinagio de 10 graus.

Regime

Posigido Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm
) Ordem | Cota | Ordem | Cota | Ordem | Cota | Ordem | Cota | Ordem | Cota | Ordem | Cota
0} 17,001 25,77 17,00 25,71 1725 26,0| 17,00\ 25,71 1825, 276! 16,75| 253
15] 16,00] 24,2. 16,001 242] 16,50| 249, 16,25 24,5! 1825, 27,6, 17,75 26.8
300 14,75 22,37 15,50) 23,4, 1500| 22,7, 14,50 21,9) 16,50, 24,9, 17,25| 26,0
45| 12,251 18,5, 12,00( 18,1 12,501 18,9 1225 18,5 12,500 189| 1550| 234
60 9,501 143 9,00/ 13,6 9.001 13,6 9,00/ 13,6 9,00, 13,6; 13,00] 19,6
75 6,75; 10,2 6,50, 9.8 5,000 7.6 5,50 8,3 4,75 7.2 8,50 12,8
90 5000 7,6 4,50, 6,8 1,00 1.5 1,50 2.3 0,25 0.4 4,00 6,0
105 475¢ 7,2 3,500 53| -3,00, 45 -325 -49| -3,75| -57! -2,00 -3,0
120 500 7.6 2,75 427 -420] -63| -625, -94| -6,50| -98! -6,50| -98
133 5,50, 8.3 3,500 5,3{ -3,000 -4,5; -9,00| -13,6] -825|-12,5/ -10,00! -15,1
150 6,501 9,8 3,75 571 -0,25! -04) -10,50! -15,9] -9,50) -14,3| -12,75 -19,3
165 6,75 10,2 3,75, 57 3,500 5,3 -10,00, -15,1 -9.751 -14,7| -14,75] -223
180 6,751 10,2 3,751 3,7 7,001 10,6 -8,50 -12,8 -8,751 -13,2| -15,75 -23,8
195 6,501 9.8 3,75 57 8,75 13,2 -6,00: -9,1 -8,001 -12,1} -1425: -21.5
210 5,751 &7 3,50/ 53 8,000 12,1 -4.00; -6,0; -500, -7,6/ -12,00 -18,1
225 5,00 7.6 3,25 4.9 550, 83 -1,00| -1,5 -2,00| -3,00 -9,25| -14,0
240 4501 6.8 2,751 4,2 3,000 45 5,00 7.6 2,00 3,00 4750 -7.2
255 4,50, 68 2,75 4,2 1,75 2,6 9,50 14,3 500 7.6 1.257 1.9
270 475 7.2 2,751 4,2 1,00 1,57 11,75 17,7 8,25 12,5 6,50 0.8
285 6,00/ 9,1 450] 6,8 3,75 570 10,000 151 11,501 17.47 10,00, 15,1
300 8,25 12,5 8,001 12,1 8,00 12,1 8,251 12,5 1025 15,5 12,50 18,9
315 11,001 16,6 12,00] 18,1 12,000 18,1 11,000 16,67 10,500 159 14,75 223
330 14,25 21,5 14,507 21,9 14,75} 22,3 14,50 21,9] 13,75 20,8) 14,00! 21,1
3451 16,00 24,21 16,00 242! 16,501 249 16,501 2491 17,001 257| 14,50, 219
3607 17,000 25,7 17,000 25,7 17,25, 26,0/ 17,00 25,7, 1850/ 279 16,75, 253




Quadro 7. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinagio de 15 graus.

Regime
Posicio Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm

(° |Ordem |Cota |Ordem |Cota |Ordem |Cota |Ordem Cota |Ordem |Cota | Ordem | Cota
0 27,000 40,8, 27,00) 40,8: 2700 40,8| 2700 408! 2850| 43,0| 29,50 44,5
15] 26,00 393 2550 38,5, 2550 38,5 26,75 404, 2875 43,4 29,00| 43,8
300 23,00] 34,71 23,00} 34,7| 23,50| 35,5| 24,00 36,2{ 25,00! 37,8 26,75 40,4
45| 19,00 28,7 19,00 28,7| 19,50; 29.4| 19,50| 294! 1950 29,4 22,50| 34,0
60! 14,00, 21,1 14,50 21,9 14,00) 21,1} 1500] 22,71 14,00] 21,1] 15,00 22,7
75 9,00 13,6 9,251 14,0 800, 12,1 9,00 13,6 8,007 12.1 7,001 10,6
90 4,751 7.2 5000 7.6 2,000 3,0 2,00 3,0 2,000 3,0 1,007 1,5
105 2,751 4.2 2,75 4,2 -2,750 -4.2 -7,00| -10.6 -5,00) -7,6 -4.001 -6,0
120 2,75 4.2 1,501 2.3 ~4.50, -6,81 -14,00] -21.,1 -5,00) 76| -4,00. -6,0
135 2,757 4.2 1,751 2,6 -3,000 -4,5] -18,50) -27,9! -500; -7.6/ -4,00 -6,0
150 3,500 5.3 L75) 2.6 0,50] 08| -18,00] -27.21 -500{ 7.6, -4,00! -6,0
165 400, 6,0 1,751 2,6 4,50 6,8 -13,50| -204| -5.00| -7.,61 -4,00] -6,0
180 4,751 7,2 1,751 2,6 8,00 12,1 -5,00) 7.6 -500 7.6/ -4,000 -6,0
195 4,50 6,8 1,751 2.6 0,501 143 5.00 7,61 -500: -7.6, -400 -6,0
210 400! 6,0 1,75 2,6 7,500 11,37 13,50, 2041 -500, -76, -4,00 -60
225 3,501 5.3 1,75) 2,6 4251 6,41 17,757 268| -500 0,0 -400| -6,0
240 2,751 4.2 1,50 2,3 0,50, 0.8 15,501 234 0,00 0,0 -1,00| -1,5
255 3,251 49 2,000 30 275 42 9,001 13.6 550 83 4501 6,8
270 4751 7.2 3,501 5.3 0,00{ 00 4,00 6,0, 11.00| 16,6 8,25 12,5
285 8,00, 12,1 8,00 12,1 6,00 91 5,00 7,60 15,25] 23,01 11,50| 174
300 13,00| 19,6 14,000 21,1; 13,00 19,6 13,00, 19.6| 1575 23,8/ 11,501 174
315] 18,50, 27,9 19,00} 28,7 19,00 28,7 1900 287 17,00 2571 17,00 25,7
3307 23,0001 34,7 23,00: 34,7 23,007 34,7 23,00: 34,7, 22,00 332 23,00 347
345 26,000 393, 25751 389 2550, 38,5 26,00¢ 393, 2625 396, 27,25 41,1
360 27,00 40,8, 27,00; 40,8; 27,00 40,8] 27.00; 40,8! 2850 430{ 2950, 445
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Quadro 8. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinac¢io de 20 graus.

Regime
Posigdo Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm
() |Ordem |Cota {Ordem |Cota {Ordem |Cota | Ordem |Cota |Ordem |Cota |Ordem |Cota
0! 38,00 574| 37,000 559| 37,00/ 559| 37,00] 559 37.,00| 55,9| 37,00| 5509
157 36,00| 544 36,00 54.4| 3550| 53,6| 3550 53,61 3550, 53,6| 37,50| 56,6
30 32,00) 483| 32,00) 48,3| 32,00 483 32,000 483| 32,00 483 3500| 529
45 26,50} 40,0, 26,50] 40,0y 27.00] 40,8| 27,00, 40,81 27.00| 40,7 29,00| 438
60! 19,00 28,71 20,00, 30,2} 20,00, 30,2! 20,00, 30,2 20,50, 30,9] 22,00} 332
75, 11,00] 16,6 11,25| 17.0] 11,00| 16,6 11,00| 166| 11,00 166| 12,001 181
90 4,501 6,8 5,50 873 2,251 34 1,50 2.3 1,25 1,9 1,75 2,6
105 1,001 L5 1,56 23: -400| -6,01 -8,00| -12.1 -8,00| -12,1 -8,00 -12,1
1200 -1,75] 2,6/ 000| 00| -600] -9,1| -13,50| -20.4| -14.25| -21.5| -1425| -21.5
1357 -2,061 -3,0 0,00; 00 -500] -7.6, -15.50) -23,4] -15,75! -23,8: -15,75, 23,8
150 0,000 00 6,00y 00! -125 -1,9) -11,00! -16,61 -11,00| -16,6 -11,00] -16,6
165 1,751 2.6 0,000 0,01 400 60 -350 -53/ -350 -52| -3,50! -53
180 2,757 42 0,00{ 0,0 7,001 10,6 6,50 9.8 6,50 9.8 6,50 9.8
195 2,250 34 -1,00] -1.5 7,250 10,9 13,257 20,0 13,25 20,0 13,25 200
210 .00 1,5 1,001 -1,5 3,75, 5,701 14,75] 22.3; 15,25 23,01 1525 23,0
225 -1,50; -23 -1,007 -1,5 -1,60| -1,5. 11,00f 16,6 11,00 16,61 11,00; 16,6
2401 -2,50; -3.8 -1,00¢ -1.5 -4.50| -6,8 2,00 3,0 2,00 3,0 2,00 3,0
2551 -1,50) -2,3 -1,001 -1,5 -6,00| -9,1 -4.50( -6,8 -4,257 -6,4| -4.25| -64
270 2,757 42 0,50, 0,8 -1,25| -1,9¢ -2,00f -3,00 -2,00; -3,0f -2,00] -3,0
285 9,00 13,6 9,00, 13,6 9,00] 13,6 9,00] 13,6 9,00/ 13,6/ 11,00] 16,6
300 18,00 27,2 19,00| 28,7 19,001 28,7) 19000 287 19,00, 28,7 20,00, 30,2
3137 26,00 39.3| 26,00 393 26,00 393, 2650 40,0| 26,50| 40,0] 26,50 40,0
330! 32,00| 483| 32,001 4831 32,00 483 32,00 483] 32,00| 483 33,00/ 498
345 36,501 55,17 35,50 53,61 35,50, 53,61 3550, 53,60 3550] 533,60 3550 53,6
360 38,00 574, 37,00{ 559, 37,00; 559! 3700 559] 3700! 559, 37,00, 559|




Quadro 9. Comparacio entre os valores das cotas em mm no regime estatico com ¢ = 5 graus.

Posicio {*) | Numérico | Paquimetro Moiré Dif. Moiré-Nam. | Dif. Moiré-Paq.

270 0,00 5,1 4.5 4,50 -0,6

285 3,38 7,1 6,8 342 -0,3

300 6,54 7,7 8,3 1,76 0,6

315 9,24 9,7 10.6 1,36 0,9

330 11,32 11,8 12,5 1,18 0,7

345 12,63 13,4 14,3 1,67 0,9

0 13,07 14,6 15,5 2,43 0,9

15 12,63 13,8 14,7 2,07 0,9

30 11,32 12,6 13,2 1,88 0,6

45 9,24 9.6 11,3 2,06 1,7

60 6,54 8,1 9,4 2,86 1,3

75 3,38 6,9 8,3 4,92 1.4

S0 0,00 5,8 6,8 6,80 1.0
Meédia 2,84 0,77
Maximo 6,80 1,70
Minimo 1,18 0,30
Amplitude 7,98 2,30
Desvio Padrio 1,65 0,63

Quadro 10. Comparacio entre os valores das cotas em mm no regime estatico com «a = 10 graus.

Posi¢cio (") | Numérico | Paquimetro Moiré Dif. Moiré-Num. | Dif. Moiré-Paq.

270 0,00 7,7 7.2 7,20 -0,5

285 6,74 9,6 9,1 2,36 -0,5

300 13,02 13,3 12,5 -0,52 -0,8

315 18.42 17,7 16,6 -1,82 -1,1

330 22,56 22,9 21,5 -1,06 -1,4

345 25,16 24,7 24,2 -0,96 -0,5

0 26,05 26,2 25,7 -(,35 -0,5

15 25,16 24.4 24,2 -0,96 -0,2

30 22,56 22.9 22,3 -0,26 -0,6

45 18,42 18,1 18,5 0,08 0.4

60 13,02 13,7 14,3 1,28 0.6

75 6,74 10,3 10,2 3,46 -0,1

90 0,00 7.8 7,6 7,60 -0,2
Média 1,24 0,42
Maximo 7,60 0,60
Minimo 0,08 0,10
Amplitude 9,42 2,00
Desvio Padrio 3,10 0,54
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Quadro 11. Comparacdo entre os valores das cotas em mm no regime estatico com a = 15 graus.

Posicio (°) Numérico | Paguimetro Moire Dif. Meiré-Num. | Dif. Moiré-Pagq.

270 0,00 7.8 7,2 7,20 -0.6

285 10,05 12,4 12,1 2,05 -(,3

300 19,41 19.6 19,6 0,19 0,0

315 27,45 27,7 27.9 0,45 0.2

330 33,62 34,2 34,7 1,08 0.5

345 37,50 38.8 39,3 1,80 0,5

0 38,82 40,1 40,8 1,98 0,7

15 37,50 38,4 39,3 1.80 0,9

30 33,62 34,1 34,7 1,08 0,6

45 27,45 28,6 28,7 1,25 0,1

60 19,41 20.9 21,1 1,69 0,2

75 10,05 13,7 13,6 3,55 -0,1

90 0,00 7,6 7.2 7,20 -0.4
Meédia 2,41 0,18
Maximo 7,20 0,90
Minimo 0,19 0,00
Amplitude 7,39 1,50
Desvio Padrio 2,28 0,45

Quadro 12. Comparacio entre os valores das cotas em mm no regime estatico com a = 20 graus.

Posicdo (°) | Numérico | Paquimetro | Moiré Dif. Moiré-Nam. | Dif. Moiré-Paq. |
270 0,00 5,1 4,2 4,20 -0,9
285 13,28 13,9 13,6 0,32 -0,3
300 25,65 27,4 272 1,55 0,2
315 36,27 38,7 39,3 3,03 0,6
330 44,43 47,7 48,3 3,87 0,6
345 49,55 53,2 55,1 5,55 1,9
0 51,30 56,6 57,4 6,10 0.8
15 49,55 53,2 54.4 4,85 1,2
30 44,43 46,5 48,3 3,87 1,8
45 36,27 38.8 40,0 3.73 1,2
60 25,65 29,2 28,7 3,05 -0,5
75 13,28 17,1 16,6 3.32 0,5
90 0,00 7.4 6,8 6,80 -0,6
Média 3,86 0,39
Maximo 6,80 1,90
Minimo 0,32 0,20
Amplitude 7,12 2,80
Desvio Padrao 1.76 0,95
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Quadro 13. Resumo das diferencas de cota Moiré - numeérico e Moiré — paquimetro em mm.

Indice Inclinagio do Perfil
5 graus 10 graus 15 graus 20 graus

Num. Pag. Num. Pag. Num. Pag. Num. Pagq.
Meédia 2,84 0,77 1,24 0,42 241 0,18 3,86 0,39
Maximo 6,8 1,70 7,60 0,60 7,20 0,90 6,80 1,90
Minimo 1,18 0,30 0,08 0.10 0,19 0,00 0,32 0,20
Amplitude 7.98 2,30 9,42 2,00 7,39 1,50 7,12 2,80
Desvio Padrio 1,65 0,63 3,10 0,54 2,28 0.45 1,76 0,95

O resumo das diferencas entre as cotas do bordo do disco obtidas pela técnica
de Moiré, numericamente ¢ com paquimetro, conforme o quadro 13, mostra uma grande
precisio da técnica de Moiré de sombra. Na comparacio entre a técnica de Moiré e os valores
obtidos numericamente, a maior diferenca observada foi de 7,20mm para a inclinagfio do perfil
de 15 graus e a menor diferenca de 0,08mm para a inclinagdo de 10 graus. A maior amplitude
registrada para as diferencas foi de 9,42mm e o maior desvio padrio encontrado para as

diferencas foi de 3,10mm.

6.2. Capacidade de Acompanhamento do Perfil.

Para se verificar a capacidade de acompanhamento do perfil pelo disco no regime
dindmico, os valores obtidos através da técnica de Moiré de sombra para cada uma das
velocidades de acionamento foram comparados com os valores numéricos determinados para
o perfil do bordo para cada um dos 4ngulos de inclinacio. Essa comparacgio foi feita com o

calculo do desvio padrio das diferengas entre as duas medidas e € mostrada nos quadros 14 a

17.

Uma melhor visualizag3o da capacidade de acompanhamento do perfil pelo disco nas
cinco diferentes velocidades de acionamento e para cada um dos quatro &ngulos de inclinagdo

do perfil, pode ser obtida observando-se os graficos das figuras 58 a 77 mostrados a seguir.
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Quadro 14. Comparacio entre valores numéricos e experimentais das cotas do bordo do disco.
Perfil com inclinacdo de 5 graus.

Posicdo Numérico|Estat.iDifer.|637 |Difer.l955 |Difer.|1273 |Difer.|1591 ! Difer.;1910 |Difer.
© rpm irpm rpm pm rpm

270 0 4.5 4,51 6,00 6,00 0,0/ 00 98 98 79 79 53 53

285 3,381 6,8 3.4 6,4 30/ 26 -07 7,60 42(12,1] 87 83 49

300 6,54, 83 18 7.2 06| 6,0 -0, 6,01 -0,5/ 1321 6,7 11,37 4.8

315 9,241 10,6 1,3t 9.1 -0,2| 91| -0,2 8.3 -09/11,3] 2,1| 13,21 4,0

330 11,32 12,5 1,1] 11,3} 00} 11,3 0,0 109 -0.4| 9,8/ -1,5| 13,6 2.3

345 12,63 14,3 1,70 12,8 0,21 12,8 02| 12,8 0.2|12,1] 0,6/ 12,8 0,2

0 13,07| 15,5 2.4[ 13,2 0,1{ 13,2 01 13,2 0,1|14,3; 1,3] 13,6/ 0,5

15 12,63) 14,7y 2,11 12,8) 0,2} 12,8 02| 12,8 0,214,770 2,1} 16.2] 3.6

30 11,32] 13,2} 1,9 11,7] 04 11,7] 04| 11,7 04| 136! 23| 159 4.5

45 9,24 11,3} 2,11 98] 06] 98 06 98 06/121 28 13,6/ 44

60 6,54 94| 29 79 14| 7.2 06 7.2 0,6] 9.8 331 10,6/ 40

75 3,38 8,31 49 6,8 34/ 42| 08 49 1,5 6,00 27 7.2 3,8

90 0l 68 68 57 57 00 00 23 23 1,1 L1} 38 3,8

Desvio Padrio 1,7 22 0.4 2,9 3,1 1,6

Quadro 15. Comparagio entre valores numeéricos e experimentais das cotas do bordo do disco.
Perfil com inclinacdo de 10 graus.

Posicdo Numérico|Estat.{Difer.|637 |Difer.|955 [Difer.|1273 |Difer.|1591{Difer.}1910 |Difer.
©) rpm pm pm rpm pm

270 ol 7.2| 721 427 42| 1,5 L5 17,7] 17,71 12,5] 12,51 9,8/ 9.8

285 6,74 9,1 2,31 6,8 0,1 57} -1.1| 151 84|17.4] 10,6f 15,1} 8.4

300 13,02] 12,5 -0,6) 12,17 -09 12,1} -09; 12,5 -0,6]/ 155 2,5 189 59

315 18,42} 16,6) -1,8; 18,11 -0,3] 18,1 -0.3| 16,6| -1.8/ 159 -2,6/ 22,3 3,9

330 22,56 21,51 -1,0] 21,9] -0,7: 22,3| -0,3] 21,9] -0,7120,8 -1.8| 21,11 -14

345 25,167 24,21 -1,01 24,2) -1,0; 24,9) -0,2| 24,9/ -0,2]1 257t 0,5| 21,9] -3,3

0 26,05 25,7, -0,4| 25,7 -04| 26,0 0,0 25,7 -0,4/27.6] 1.5 25,3| -0.8

I5 25,16| 2421 -1,0| 24,2{ -1,0] 24,9| -0,2| 24,5/ -0.6/27.6f 2.4 268 1,6

30 22.56; 22,31 -0,3] 23,4} 0,8 22,7t 01| 21,9] -0,7{24,9| 2.4 26,0/ 3.3

45 18,42, 18,51 0,1} 18,1 -0,3| 189 0,5 185 0,1118,9 0,5 23,4] 3,0

60 13,02 14,31 1,31 13,6] 0,6/ 13,6 06| 13,6/ 0,6/13,6] 0,6f 19,6] 6,6

75 6,74 10,2} 3,5 9,8 3,1, 7.6/ 0,8 83 1.6f 7,20 04 12,8 6,1

90 0 76| 7.6/ 68 6,8 1,5/ 1,5/ 2,3 231 04 04 06,0 60

Desvio Padrio 3.1 2,4 06,8 5.4 4.4 3.9




Quadro 16. Comparagido entre valores numéricos e experimentais das cotas do bordo do disco.
Perfil com inclinagdo de 15 graus.

Posicdo|Numerico Estat.\Difer.\637 Difer.|955 |Difer.|1273 |Difer.|1591 Difer. 1910 |Difer.
© rpm rpm rpm rpm rpm

270 0,000 7.2¢ 7.2 531 53| 0,00 00 6,0 60 166 16,6/ 12,5 12,5
285 10,05 12,1] 2,0012,1] 20; 9,1} -1,0] 7.6] -2,5123,00 13,0] 17.4] 73
300 19,411 19,6 0,21 21,1} 1,71 19.6] 0,21 19,6; 021238 44| 174} -2,0
315 27451 2791 0,5 28,71 1,21 28,7 1,21 2870 1,2:257 -1.8{ 25,7 -1,8
330 33,62 3471 111347 1,11347 1,1} 347 1,11332 -04| 34,7] 1.1
345 37,501 39,3 181389 14385 1,00 3931 1.8139,6f 21| 41,1] 3.6
0 38,82 40,8 2,0040,8/ 2,06/ 40,8/ 2,0{ 40,8 2,0;43,0; 42| 44,5/ 5,7
15 37,50, 39,37 1,8 38,5 1,0{385 1,00 404 209|434 59| 43,8/ 6,3
30 33,621 347, 1,1134,71 1,11355 L9 362 26/378 4,1 404 68
45 2745 28,70 1,21 28,71 1,21294| 2,0 294 2,00294] 20| 34,0] 6,5
60 1941} 21,1 1,721,925/ 21,14 170 227, 3,2{121,1] L1,7] 22,7} 3,2
75 10,05{ 13,6; 3,5{14,0] 3,9/ 12,11 2,0 13,6; 3,5112,1] 2,0} 10.6] 0,5
90 0,000 721 721 76| 7,60 30 300 30 30 30 30 15 15
Desvio Padrio 2,2 1,9 1,05 1,9 51 4,1

Quadro 17. Comparacdo entre valores numéricos e experimentais das cotas do bordo do disco.
Perfil com inclinagdo de 20 graus.

Posicéio Numérico|Estat. |Difer.1637 [Difer.|955 [Difer.|1273 |Difer.|1591|Difer.[1910 |Difer.
) rpm rpm rpm pm rpm

270 0 42 42| 08 08 -1.9 -1.99 -3,00 -3,0{ -3,0| -3,0 -3,0| -3,0
285 13,28} 13,6] 03] 13,6] 0,3 13,6f 03] 13,6 03]13,6] 03| 16,6/ 3,3
300 25,651 272 1,51 28,7 3,0 28,7 3,0 28,7 3,01287| 3,00 30,2| 4,5
315 36,27) 39.3] 3,0/ 393 3,0/393] 30 400 3,7/400 3,71 40,0 3,7
330 44.43| 48,3] 3,9/ 483] 3,9/ 483 39 483; 3,9/483] 3,91 49,8 54
345 49.55] 55,11 5,6] 53,61 4,1} 53,6/ 4.1] 53,6 4,1|153,6] 41| 53,61 4,1
0 51,30} 57,4 6,1; 55,9 4.6 5591 4.6 559 46559 4,6/ 559 46
15 49.55] 54,47 4.8 544| 4,8 5361 41| 536 4,1]53,6] 4,1 56,6; 7.1
30 44.43) 48,3] 3,9/ 48,31 39 483] 3,91 483] 39483 -3,7] 52,9 84
45 36,271 40,01 3,71 40,00 3,71 40,8 4,5 40,8 451408 -53] 43,8 7.5
60 25,65 28,77 3,0 30,2 4,5/ 30,20 45 30,27 4,5/31,0 -9,00 332 7.6
75 13,28] 16,6| 3,31 17,01 3,71 16,6] 3,3 16,6/ 3,3]/16,6/-11.4} 18,11 4.8
90 Of 6,8 6,8 831 83 34 34 231 23] 1,9 -121 26; 2.6
Desvio Padrio 1.8 1,9 1,9 2,2 2,2 2.9
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Altura do Bordo do Disco{mmy)

Figura 58. Seguimento do perfil para 5 graus e 637 rpm ou 10ms™.

Altura do Borde de Discol{mm)

Figura 59. Seguimento do perfil para 5 graus e 955 rpm ou 15ms”™.
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Seguimento do Petl - Inclinagao 5 graus
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Figura 60. Seguimento do perfil para § graus e 1273 rpm ou 20ms ™.
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Figura 61. Seguimento do perfil para 5 graus e 1591 rpm ou 25ms ™.
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Seguimento do Perfil - inclinagac 5 graus
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Figura 62. Seguimento do perfil para 5 graus e 1910 rpm ou 30ms™.

Seguimente do Perfl - Inclinagao 10 graus
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Figara 63. Seguimento do perfil para 10 graus e 637 rpm ou 10ms™.

&7



Sequimento do Perfil - helinagao 10 graus
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Figura 64. Seguimento do perfil para 10 graus e 955 rpm ou 15ms™.
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Figura 65. Seguimento do perfil para 10 graus e 1273 rpm ou 20ms”™.
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Seguimento do Parlil - inclinagao 10 graus
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Figura 66. Seguimento do perfil para 10 graus ¢ 1591 rpm ou 25ms™.
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Figura 67. Seguimento do perfil para 10 graus e 1910 rpm ou 30ms ™.
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Seguimento do Parfil - Inclinagao 15 graus
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Figura 68. Seguimento do perfil para 15 graus e 637 rpm ou (Oms™.
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Figura 69. Seguimento do perfil para 15 graus e 955 rpm ou 15ms”.
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Seguimento do Perfl - Inclinagao 15 graus
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Figura 70. Seguimento do perfil para 15 graus e 1273 rpm ou 20ms .
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Figura 71. Seguimento do perfil para 15 graus e 1591 rpm ou 25ms™.
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Seguimento do Perfil - inclinagac 15 graus
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Figura 72. Seguimento do perfil para 15 graus e 1910 rpm ou 30ms™".
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Figura 73. Seguimento do perfil para 20 graus e 637 rpm ou 10ms™.
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Sequimanto do Parfl - Inclinagao 20 graus
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Figura 74. Seguimento do perfil para 20 graus e 955 rpm ou 15ms™.
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Figura 75. Seguimento do perfil para 20 graus e 1273 rpm ou 20ms™.
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Seguimento do Perll - inclinagao 20 graus
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Figura 76. Seguimento do perfil para 20 graus e 1591 tpm ou 25ms™.
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Figura 77. Seguimento do perfil para 20 graus € 1910 rpm ou 30ms™.
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Quadro 18. Desvio padrdo das diferencas entre as cotas numéricas e obtidas por Moiré (mm).

Inclinagdo Regime
Estatico | 637rpm | 955rpm | 1273 rpm | 1591 rpm | 1910 rpm | Média
05 graus 1,7 2,2 0,4 29 3,1 1,6 1,98
10 graus 3.1 24 0,8 5.4 4.4 3,9 3,33
15 graus 2.3 2,0 1,0 2,0 5,1 4.1 2,75
20 graus 1,8 1,9 1,9 2,2 2.2 29 2,15
Média 2,22 2,12 1,02 3,12 3,7 3,12 2,55

O resumo dos desvios padrdo das diferencas entre as cotas do bordo do disco obtidas
numericamente e pela técnica de Moiré, conforme o quadro 18, mostra um excelente
desempenho de varredura do perfil pelo disco flexivel, sendo a média dos desvios padrio igual
a 2,55mm o que corresponde a menos da metade da espessura do proprio disco.

Os melhores resultados de acompanhamento do perfil foram observados na
velocidade de rotagio de 955 rpm que equivale a uma velocidade periférica do disco de 15ms™
onde a média dos desvios padrido das diferencas de cota foi de 1,02mm. Também para a
velocidade de rotagdo de 955 rpm, foi observado que a capacidade de acompanhamento do
perfil diminuia com o aumento da inclina¢fio, porém, tal comportamento ndo foi observado
para as outras velocidades de acionamento. Exceto para a velocidade de 955 rpm, a capacidade
de acompanhamento do perfil diminuiuv com o aumento da inclinacdo de 5 para 10 graus,
voltando a crescer de 15 para 20 graus.

Para o regime estatico e a velocidade de acionamento de 637 rpm, as maiores
diferencas entre as cotas obtidas numericamente e as obtidas por Moiré se deram justamente
nas proximidades do inicio e fim do perfil (0° & 180°%) e refletem uma tendéncia de distribuicdo
da tensdo de flexdo do disco. Esse efeito pode ser observado analisando-se as medidas das
cotas obtidas com paquimetro para as mesmas condi¢des, que quando comparadas com Moiré,
apontam diferencas muito inferiores.

Para as velocidades mais elevadas, foi verificada uma tendéncia do disco em gerar

“pregas” mais elevadas, diminuindo a varredura, sempre na regido de entrada do disco no




perfil até o ponto de 345 graus. Também nas velocidades mais elevadas, o ponto de maxima
cota do bordo do disco deixava de ocorrer em O grau, passando a ocorrer entre 15 e 30 graus.

Nas maiores inclinacdes do perfil, em funcio de o setor de 90 a 270 graus do disco
se distanciar muito do reticulo, chegando em alguns casos a tocar o plano de referéncia, as
franjas formadas ndo apresentavam boa visibilidade em funcfo da difragdo da luz branca.

O comportamento do disco no setor de 90 a 270 graus ndo foi analisado apesar da
disponibilidade de informagdes para praticamente todas as inclinagdes do perfil e velocidades
de rotacio do disco, mas de maneira geral, o setor de 90 a 270 graus apresentou uma tendéncia
de se inclinar na direg8o oposta ao do setor sob a agio do perfil e, para a velocidade de 955

rpm, foi comum a deformagéo do disco com o formato de uma “sela”.
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7. CONCLUSOES

Baseado nos estudos e resultados apresentados nos capitulos anteriores, € possivel
concluir que a Técnica de Moiré de Sombra representa uma ferramenta acessivel capaz de
determinar deslocamentos € posigdes relativas de corpos em movimento que no presente
estudo se traduz na capacidade de um disco giratorio flexivel em acompanhar um dado perfil
que simula a a¢o do solo nas operacdes de corte basal de plantas.

A precisdo apresentada pela Técnica de Moiré de Sombra, da ordem de 3mm, é
adequada 2 determinagdo de deslocamentos e posicOes relativas de elementos de maquinas
agricolas.

O disco flexivel apresentou um elevado desempenho de varredura do perfil utilizado
para simular a a¢do do solo no corte basal de plantas em todas as velocidades de acionamento
e dngulos de inclinacdo testados, sendo estes compativeis e adequados ao corte de cana-de-
acucar. Para o arranjo experimental utilizado, a melhor performance do disco no seguimento
do perfil se deu quando acionado a 955 rpm, o que equivale a uma velocidade periférica de
15ms™.

Também para o arranjo experimental utilizado, a performance de varredura do disco
ndo foi significativamente influenciada pelos diferentes angulos de inclinagdo do perfil
utilizados.

Por sua elevada capacidade de seguimento de um perfil que simula a agio do solo, os
discos flexiveis constituem-se em uma inédita e grande opcio na pesquisa de dispositivos para
corte basal de plantas, sendo recomenddvel a realizacdo de novos estudos com o objetivo de
avaliar 0 seu comportamento dindmico e estudar seus critérios de resisténcia, visando

aplicacOes praticas no projeto de cortadores de base.



8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aprofundar aos estudos realizados, pode-se sugerir como temas a
ser explorados em trabalhos futuros a utilizagfio de outras técnicas da familia de moiré para
determinacio de deslocamentos e posicdes relativas de objetos em ensaios dindmicos como
também a aplicacdo de métodos para aumento da sensibilidade das técnicas de moire, visando
ganhos de precisdo em relacdo a obtida no presente trabalho.

A realizacdo de estudos com diferentes técnicas perfilometricas para aplicacdo em
ensaios dindmicos, como por exemplo a técnica de projecdo de franjas com cores codificadas.

Com relacio aos discos flexiveis, podemos sugerir a realizac8o de estudos para a
determinacdo dos modos de vibragdo e das freqliéncias naturais de discos flexivels, a
modelagem matematica do comportamento dindmico de discos flexiveis e a realizacio de
estudos dos critérios de resisténcia dos materiais passiveis de utilizacdo na fabricagiio de
discos flexiveis para aplicagfo no corte basal de plantas. E também recomendével a realizagio

de estudos da aplicacdo de discos flexiveis no corte basal de plantas em condigdes de campo.
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