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RESUMO 

Na Engenharia Agricola muitos problemas envolvem a determina.;:ao de deforma.;:oes, 

movimentos ou posi.;:oes relativas de elementos de maquinas em regime dinfunico. Ensaios 

dinfunicos utilizando-se metodos convencionais de instrumenta.;:ao e analise de sinais para 

coleta e analise dos dados sao particularmente complexos, pois exigem o contato da superficie 

do corpo analisado e o instrumento apropriado it medi.;:ao da grandeza em estudo. No caso de 

pe.;:as rotativas, o problema se agrava uma vez que para transmitir os sinais dos sensores e 

necessario o uso aneis coletores e escovas, o que produz ruido nos sinais. Metodos numericos 

por sua vez, possuem o inconveniente de ser pouco didaticos e nao apresentar rela.;:ao visivel 

com o fenomeno fisico em estudo, possibilitando que pequenos erros ou inconsistencias nas 

propriedades dos materiais ou nas condi.;:oes de contomo, levem a resultados completamente 

equivocados. 

Existem metodos 6ticos que permitem a medi.;:ao de deforma.;:oes, movimentos e 

posi.;:oes relativas de elementos de maquinas em ensaios dinfunicos, dentre eles, 0 metodo de 

Moire que constitui-se uma ferramenta cientifica capaz de determinar deslocamentos de 

0,5!-tm. 

Utilizando-se dos metodos convencionais e numericos, muitas pesqmsas tern sido 

desenvolvidas com o objetivo de determinar a posi.;:ao relativa das laminas de cortadores 

basais de plantas durante as opera.;:oes de corte, visando reduzir perdas e contamina<;iio de 

materia prima, particularmente no caso colheita mecanizada da cana-de-a<;ucar. 

A cana-de-ar;ucar ocupa as primeiras colocar;oes entre as especies mais cultivadas no 

Brasil, maior produtor mundial, tendo seu cultivo intimamente dependente das operar;oes de 

corte. No corte mecanizado, os mecanismos evoluiram pouco desde o inicio da decada de 

1970 e o cortador de discos duplos utilizado no corte basal apresenta urn desempenho de 

varredura insatisfat6rio, fazendo com que o ajuste da altura de corte seja uma op.;:ao entre as 

perdas ou a contamina.;:ao da materia prima. 

Pesquisas nessa area estao divididas em uma linha direcionada a quantifica.;:ao e 

reduqao da energia consumida no corte e outra na determina<;iio e controle dos parfunetros dos 

XV 



dispositivos de corte, visando o acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir perdas e 

contamina<;iio da materia prima minimizando enormes prejuizos do setor sucroalcooleiro. 

Tendo em vista a complexidade dos metodos convencionais e numericos para 

determinar posi<;oes relativas de elementos de maquinas e tambem a necessidade de se 

concentrar esforyos na pesquisa de mecanismos altemativos que evitem a capta<;iio de 

impurezas durante a opera<;iio de corte mecanizado de cana-de-a<;ucar, o presente trabalho 

considera as hip6teses de que e possivel utilizar as Tecnicas de Moire de Sombra para 

determinar as posi<;oes relativas de urn disco girat6rio flexivel ao acompanhar urn dado perfil 

que simule a a<;iio do solo nas opera<;oes de corte basal de plantas e tambem que os discos 

flexiveis apresentam elevado desempenho de varredura motivo pelo qual podem constituir-se 

em uma nova e grande op<;iio na pesquisa de dispositivos para o corte basal de plantas. 

Atraves de urn sistema que utiliza uma fonte de luz comum para ilumina<;iio do disco 

em movimento, reticulos ou grades obtidas atraves de tecnicas comercialmente disponiveis e 

uma camera fotografica digital, as imagens de urn disco flexivel em movimento sobre urn 

perfil que simula a a<;iio do solo foram registradas e processadas em aplicativos 

computacionais, fomecendo informa<;oes relativas its deforma<;oes provocadas pelo 

movimento e a<;iio do perfil. A analise dessas informa<;oes indicou viabilidade e elevada 

precisiio da Tecnica de Moire de Sombra para determinar as posi<;oes relativas de urn disco 

girat6rio flexivel ao acompanhar urn dado perfil que simule a a<;iio do solo nas opera<;oes de 

corte basal de plantas e urn excelente desempenho de varredura do perfil pelo disco nas 

velocidades e inclina<;oes usualmente empregadas no corte mecanizado de cana-de-a<;ucar. 
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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 Moire family methods. The 

Moire methods termed TM is a strong scientific tool capable of measurements in the order of 

0,5/-lm. 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 Moire 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 a 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 Moire 

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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I. INTRODU<;:AO 

Na Engenharia Agricola depara-se muitas vezes com problemas que envolvem a 

determinayiio de tensoes, deformayoes e movimentos relativos ou mesmo da posiyiio relativa 

de pe<;as e elementos de maquinas agricolas sujeitos a esfor<;os mecanicos em regime de 

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

A determinaviio de tais tensoes, deforma<;oes, movimentos ou posi<;oes relativas, 

mostra-se relativamente facil quando e possivel isolar a peya ou elemento de maquina e 

submete-los a ensaios onde permane9am estaticos, variando-se apenas as caracteristicas dos 

esfor<;os ou deslocamentos aplicados, utilizando-se de tecnicas de instrumentayiio e analise de 

sinais para coleta, tratamento e analise dos dados. 

Em certas situayoes, estes ensaios sao insuficientes para a determinayao das tensoes, 

deformayoes e principalmente dos deslocamentos ou posi<;oes relativas das peyas ou 

elementos de maquinas quando submetidos ao regime dinamico, sendo entao, necessaria a 

realizaviio de ensaios dinil.micos ou a modelagem matematica dos mecanismos e a simulayiio 

do seu comportamento atraves de metodos numericos. 

A realizayiio de ensaios dinamicos utilizando-se de tecnicas convencwnms de 

instrumentayiio e analise de sinais para coleta, tratamento e analise dos dados relativos its 

tensoes, deformayoes, deslocamentos e posiyoes relativas das peyas ou elementos de maquina 

submetidos ao regime dinamico, e particularmente complexa, uma vez que exige o contato 

entre a superficie do corpo a ser analisado e o instrumento apropriado it mediyiio da grandeza 

em estudo. Particularmente no caso de peyas rotativas, o problema se agrava uma vez que para 

transmitir os sinais dos sensores e necessario o uso aneis coletores e escovas, o que produz 

ruido nos sinais prejudicando sua analise e interpretayiio. 

Os metodos numericos, como o metodo dos elementos finitos e as integrais de 

contomo, apesar de amplamente difundidos e utilizados, alem de sua complexidade, possuem 

por sua vez, o inconveniente de serem pouco didaticos niio apresentando relayiio visivel com 

o fenomeno fisico em estudo, o que possibilita que pequenos erros ou inconsistencias no 

1 



equacionamento das propriedades dos materiais a serem testados ou ainda nas condi<;6es de 

contorno, levem a resultados completamente equivocados. 

Como alternativa aos metodos convencionais e tambem aos metodos numericos, 

existem metodos 6ticos, conhecidos muitas vezes por metodos fotoelasticos, que permitem a 

medi.;:ao de tens6es, deforma.;:oes, movimentos e posi.;:6es relativas de pe.;:as e elementos de 

maquinas em regime diniimico, dentre as quais podem ser citadas a Holografia, o Speackle a 

Fotoelasticidade Classica e Metodo de Moire. 

Dentre OS metodos fotoelasticos, 0 metoda de Moire e certamente 0 mais versatil e 

consiste em superpor dois reticulos com a forma.;:ao urn pequeno angulo entre estes. Urn dos 

reticulos deforma-se acompanhando a deforma.;:ao do corpo em estudo enquanto que o outro 

permanece inalterado e e usado como referencia. 

A difra<;:iio da luz que passa pelos dois reticulos, provoca o aparecimento de padr6es 

semelhantes a ondas ou franjas os quais chamamos de padr6es ou franjas de Moire. 0 uso de 

reticulos superpostos para a forma.;:ao dos padr6es ou franjas de Moire e sua interpretac;ao 

permite, entre outras coisas, determinar deslocamentos no plano, rota.;:iio em rela.;:ao a eixos de 

referencia, deslocamento de pontos de uma superficie observada em rela.;:ao a uma superficie 

de referencia, ou ainda a inclina.;:ao de uma superficie observada em rela.;:ao a urn estado de 

referencia. 

A superposi<;:iio dos reticulos para obten.;:ao das franjas pode ser realizada das mais 

variadas formas sendo possivel superpor fisicamente dois reticulos, ou entao, utilizando-se 

tecnicas de projec;ao, fotografia, digitalizac;ao de imagens, holografia eletronica e ate mesmo 

TV, superpor dois registros de urn mesmo reticulo, sendo urn antes e outro ap6s a deformac;ao. 

0 metoda de Moire vern sendo utilizado no estudo de deforma.;:6es desde 1874 e hoje 

em dia, juntamente com as varias tecnicas de superposic;ao dos reticulos desenvolvidas, 

constitui-se uma ferramenta cientifica capaz de determinar deslocamentos da ordem de ate 0,5 

jlm sendo utilizada em diversas areas do conhecimento dentre elas, na medicina no estudo da 

deforma<;ao e topografia de 6rgiios do corpo humano, nas engenharias eletronica e meciinica 

no estudo de tens6es, deformac;6es e vibra.;:oes, na engenharia de produc;ao para identificar 

forma e defeitos em produtos, na engenharia agricola no estudo da forma de 6rgaos e no 

comportamento mecanico do tecido vegetal, como tambem no controle de qualidade de 

opera.;:oes de preparo de solo com base na determina<;ao do microrelevo ou rugosidade 



superficial antes e apos a sua execw;:iio ou ainda, no controle de qualidade de componentes de 

maquinas com rela<;ao a sua forma seja por defeitos de fabrica<;ao ou por desgaste no caso de 

pe<;:as ativas. 

Ainda na engenharia agricola, muitas pesqmsas tern sido desenvolvidas com o 

objetivo de determinar a posi<;:ao relativa das laminas de cortadores basais de plantas durante 

as opera<;5es de corte, visando reduzir perdas e contamina<;:ao de materia prima, 

particularmente no caso colheita mecanizada da cana-de-a<;:ucar. 

Ocupando uma das primeiras coloca<;:5es no ranking das especies mais plantadas nas 

zonas tropicais e equatorial do globo terrestre, a cana-de-a<;:ucar, cobre extensas regioes 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 produ<;:ao. 

A cana-de-a<;:ucar tern seu cultivo intimamente dependente das opera<;:5es de corte, 

quer seja manual ou mecanizado, sendo o setor sucroalcooleiro urn dos mais mecanizados e 

ao mesmo tempo, que mais emprega mao-de-obra no Estado de Sao Paulo onde a area 

colhida mecanicamente tern aumentado consideravelmente nas ultimas safras, tendencia 

que devera ser mantida nos proximos anos. 

Apesar de ser a cultura da cana muito difundida em todo o mundo, informa<;:5es sobre 

o mecanismo usado nas colhedoras mecilnicas para o corte de base sao dificeis de ser 

encontradas, sendo mais comumente usados os discos de corte com laminas radiais, que 

executam uma combina<;:ao dos movimentos de rota<;:ao e transla<;:ao e o principio de corte 

inercial. 

Muitas pesquisas tern sido desenvolvidas acerca da colheita mecanizada de cana-de­

a<;ucar, e, enormes tern sido os avan<;:os tecnol6gicos incorporados as maquinas colhedoras, 

entretanto, o principio, os mecanismos e as ferramentas ativas de corte, evoluiram pouco desde 

o inicio da mecaniza<;:ao em escala comercial da colheita de cana-de-a<;:ucar no principio da 

decada de 1970 ate o presente momento, sendo que o cortador de disco duplo utilizado para o 

corte basal nas colhedoras de cana picada, apresenta urn desempenho de varredura 

insatisfat6rio, fazendo com que o ajuste da altura de corte seja uma op<;ao entre as perdas ou 

contamina<;ao de materia prima. 
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As pesquisas mais importantes nessa area estao divididas em duas grandes linhas, 

sendo a primeira direcionada a quantificas:ao e redus:ao da energia consumida nas operas:oes 

de corte e a segunda, na determinas:ao e controle dos pararnetros dos dispositivos de corte, 

visando o acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir as perdas e principalmente a 

contaminas:ao da materia prima. 

Nesse caso, as pesquisas buscam desenvolver mecamsmos que possibilitem ao 

cortador de base acompanhar o perfil do solo automaticamente, sendo propostos mecanismos 

que atuam no sistema hidniulico, dispositivos baseados no alcance ultrass6nico e mecanismos 

de quatro barras, sendo que apenas este ultimo apresenta utilizas:oes priticas. 

Apesar de os estudos atuais serem desenvolvidos com o objetivo de minimizar as 

perdas e contaminas:ao de materia prima que chegam a atingir 15% e 6% respectivamente, 

existem limitas:oes intrinsecas no principio operacional do cortador de discos rigidos que 

impedem a redus:ao dos niveis de contaminas:ao abaixo dos praticados nos dias de hoje, sendo 

necessario concentrar esfors:os na pesquisa de mecanismos altemativos que evitem a captas:ao 

de impurezas atraves do seguimento do perfil do solo durante a operas:ao de corte, 

minimizando os enormes prejuizos do setor sucroalcooleiro. 

Tendo em vista a dificuldade e complexidade dos metodos convencionais para 

determinas:ao de tensoes, deformas:oes, movimentos e posis:oes relativas de elementos de 

maquinas e tambem a necessidade de se concentrar esfors:os na pesquisa de mecanismos 

altemativos que evitem a captas:ao de impurezas atraves do seguimento do perfil do solo 

durante a operas:ao de corte mecanizado de cana-de-as:ucar, o presente trabalho de pesquisa 

considera as seguintes hip6teses: 

• E possivel utilizar as Tecnicas de Moire de Sombra para determinar, com a 

necessaria precisao, deslocamentos e posis:oes relativas de corpos em 

movimento como no presente caso, a capacidade de urn disco girat6rio 

flexivel de acompanhar urn dado perfil que simule a as:ao do solo nas 

operas:oes de corte basal de plantas. 



• Os discos flexiveis podem constituir-se em uma nova e grande op<;:ao na 

pesquisa de dispositivos de corte basal de plantas em fun<;:ao de sua 

capacidade de seguimento de urn perfil que simule a a<;:ao do solo. 

A proposta do presente trabalho e a utiliza<;:ao da Tecnica de Moire de Sombra para 

determina<;:ao da capacidade de seguimento de urn perfil que simule a a<;:ao do solo por urn 

disco girat6rio construido em material flexivel. Atraves de urn arranjo experimental 

relativamente simples e de baixo custo que utiliza uma fonte de luz comum para ilurnina<;:ao 

do disco em movimento, reticulos ou grades obtidas atraves de tecnicas comercialmente 

disponiveis e urn sistema de aquisi<;:ao de imagens atraves de uma camera fotografica digital, 

a imagem do disco em movimento e registrada e ap6s ser processada em aplicativos 

computacionais pode fornecer as informa.;;oes relativas as deforma<;:oes sofridas devido ao seu 

movimento girat6rio e a a.;:ao do perfil que simula a a<;:ao do solo. A analise das deforma.;;oes 

sofridas pelo disco indica sua capacidade de seguimento do perfil. 

A vantagem de se utilizar as Tecnicas de Moire de Sombra e que nao sao necessarios 

equipamentos e tecnicas sofisticadas de aquisi<;:ao de imagens e principalmente pelo fato de 

que a imagem do disco revelar diretamente as deforma<;:oes sofridas devido ao seu 

movimento e a a<;:ao do perfil. 

Nos ultimos anos, com rela<;:ao as Tecnicas de Moire, muita enfase foi dada as 

tecnicas de sobreposi<;:ao dos reticulos, aquisi<;:ao, tratamento e analise das imagens, sendo que 

poucas tentativas de aplica<;:ao em ensaios dinamicos podem ser observadas. Com rela<;:ao a 

diminui<;:ao de perdas e contamina<;:ao de materia prima no corte mecanizado da cana-de­

a<;:ucar, as pesquisas tern sido direcionadas no sentido de promover urn controle da altura de 

corte dos discos rigidos convencionais que apresentam urn desempenho de varredura 

insatisfat6rio. 

Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se em fun<;:ao da oportunidade de gerar 

conhecimento em rela<;:ao a aplicabilidade das Tecnicas de Moire nas atividades ligadas ao 

projeto, desenvolvimento e otimiza<;:ao de maquinas e equipamentos agricolas e 

principalmente pela abertura de novas possibilidades de pesquisa, atraves da proposi<;:ao de urn 

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



2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral. 

0 objetivo geral do presente trabalho de pesquisa e implementar a utiliza.;:ii.o da 

Tecnica Interferometrica de Moire de Sombra, na determina.;:ii.o das posi.;:oes relativas de 

componentes de maquinas agricolas em movimento. 

2.2. Objetivos Especificos. 

• Adequar a metodologia para uso da tecnica de Moire de sombra em ensaios dinfunicos. 

• Utilizar a tecnica de Moire de sombra para determinar a capacidade de urn prototipo de 

disco de corte flexivel em seguir urn dado perfil que simula a a.;:ii.o do solo nas 

opera.;:oes de corte basal de plantas. 

• Introduzir o conceito de discos flexiveis para o corte basal de plantas visando urn 

melhor acompanhamento do perfil do solo com conseqiiente redu9ii.o de perdas e 

contamina.;:ii.o de materia prima. 



3. REVISAO DE LITERATURA 

3.1. 0 Fenomeno de Moire. 

Quando se olha atraves de duas telas ou grades sobrepostas, nota-se a forma<;ao de 

padroes ou franjas, que sao resultado da combina<;ao das linhas dessas telas. Esse fen6meno e 

chamado de fen6meno ou efeito de Moire, e as franjas produzidas sao chamadas de padroes ou 

franjas de Moire. 

a) lavador de arroz b) pente 

Figura 1: Forma<;ao dos padroes ou franjas de Moire 

quando se olha atraves de duas estruturas peri6dicas. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 

Segundo SCIAMMARELLA (1982), a palavra "Moire" que e de origem francesa e 

quer dizer "molhado ", denomina urn tecido de seda importado da antiga China. Esse tecido e 
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composto de duas camadas e quando existe movimento relativo entre elas, aparecem padroes 

semelhantes a ondas denominadas franjas de Moire, e que uma das primeiras utiliza<;oes 

cientificas do fen6meno de Moire, foi o estudo da deforma<;ao da mica, feita por MULOT 

(1925), mas entretanto, segundo OSTER & NISHIJIMA (1964), o fen6meno de Moire foi 

estudado primeiramente por urn lorde ingles, o fisico RAYLEIGH (1874), quem sugeriu que 

esse fen6meno poderia ser usado para testar a perfei<;ao de grades de difra<;ao. 

TOLLENAAR (1945), apud SCIAMMARELLA (1982), apud CLOUD (1998), 

estudando o fen6meno, descobriu que as franjas de Moire poderiam dar uma alta sensibilidade 

a medi<;oes de movimentos relativos pois sao na verdade magnificadoras de movimento. 

Varios autores a partir das constata<;oes de TOLLENAAR (1945), empregaram o 

fen6meno para o estudo de deslocamentos, deforma<;oes e tensoes, entre eles WELLER & 

SHEPARD (1948) apud CLOUD (1998), DANTU (1964), apud CLOUD (1998). Ap6s, o 

metodo foi refinado e aplicado numa grande variedade de circunstiincias por RILEY & 

DURELLI (1962), apud CLOUD (1998), THEOCARIS (1969), apud CLOUD (1998), 

DURELLI & PARKS (1970). 

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

estabelecer as rela<;oes entre grades superpostas e as franjas de Moire resultantes. 

TAKASAKI (1970) e TAKASAKI (1973), para medir o relevo de objetos e pessoas, 

utilizaram a sobreposi<;ao de uma grade sobre a sua propria sombra para gerar urn padrao 

semelhante its curvas de nivel de mapas topograficos pois nesse caso, as franjas de Moire 

formadas sao constituidas por urn conjunto de pontos de mesma cota. 

3.2. Reticulos ou Grades. 

Os reticulos ou grades sao estruturas peri6dicas que se constituem de linhas paralelas 

ou radiais, circulos ou elipses concentricas ou mesmo pontos, espa<;ados, que podem ser 

eqiiidistantes ou nao. 
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Os reticules mais comumente utilizados sao constituidos por linhas ou faixas claras 

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

a 

Figura 2: Diferentes tipos de reticules. a. linhas paralelas, b. 

pontos eqiiidistantes, c. circulos condlntricos, d. linhas 

radiais 

Fonte: DURELL! & PARKS (1970). 

0 centro das faixas ( claras ou escuras) e chamado linha de grade, e a distiincia entre 

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

passo (p) do reticule. 

Segundo POST, HAN & IFJU (1994), a freqiiencia (j) do reticule equivale ao numero 

de linhas por unidade de comprimento e urn exemplo comum de freqiiencia de reticule e dez 

linhas por milimetro para Moire geometrico sendo que para a maioria das aplica<;6es, a 

freqiiencia nao ex cede as quarenta linhas por milimetro. 
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DURELL! & PARKS (1970), citam os reticulos ou grades divididos em tres 

categorias, sendo os reticulos de baixa densidade, com freqiiencia em torno de tres linhas por 

milimetro, podendo ser estas paralelas, cruzadas, logaritmicas, radiais circulares ou elipticas 

ou ainda constituidos por pontos. Sao obtidos por tecnicas convencionais de desenho e 

impressao, portanto, bastante disponiveis comercialmente e a pre<;os bern acessiveis. Este tipo 

de reticulo e suficiente para produzir bons resultados em estudos de flexao em estruturas ou 

arcos. 

Os Reticulos de media densidade sao aqueles com freqiiencia em torno de 8 linhas 

por milimetro e os de alta densidade cujas freqiiencias podem superar as 80 linhas por 

milimetro sao dificeis de serem obtidos, podendo atingir pre<;os acima de mil d6lares 

americanos, para tamanhos de 15 x 15 centimetres. 

3.3. A Solu~iio Analitica das Franjas de Moire. 

Segundo NISHIJIMA (1964), as franjas ou padroes de Moire sao produzidos quando 

se sobrepoem duas estruturas peri6dicas, chamadas reticulos ou grades. 

Figura 3. Franjas de Moire produzidas por 2 reticulos superpostos 

Fonte: DURELL! & PARKS (1970). 
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Quando essa superposit;:ao ocorre formando um pequeno angulo de interset;:ao entre 

as linhas dos dois reticulos, pequenos deslocarnentos, em urn dos dois reticulos, provocarao 

grandes deslocarnentos nas franjas de Moire, isto e, o deslocamento sera magnificado. 

NISHIJIMA (1964) e OSTER & NISHIJIMA (1964) apresentaram uma solut;:ao 

geometrica para explicar as franjas de Moire considerando o caso de dois reticulos, que 

possuem linhas eqiiidistantes.Um deles o reticulo Rl, possui linhas paralelas ao eixo "y", com 

periodo "pi", e sobreposto por outro, o reticulo R2, que possui linhas com linhas com periodo 

"p2", diferente de "pi", formando urn angulo 6 com o eixo "y". Quando esta sobreposit;:ao 

acontece, observa-se o aparecimento de urn terceiro reticulo forrnado pela interset;:ao das 

linhas dos reticulos RI e R2 que sao as franjas de Moire . 

0J 

' II 

E 

N=l 

... 

v\ 
~ 0 ~ 0J C') "" 

L() 

' 
II II II II II II II 

E E E E E E E 

II II II II II II II 
I l ~ 0 __.l {\..) (..0 

v:> rv 

Origem l=m=N=O 
X=y=O 

X 

Figura 4: Format;:ao das franjas de Moire pela 

sobreposit;:ao de reticulos constituidos de linhas paralelas. 

Fonte CLOUD (1998). 

Com base nos elementos da Figura 4, a solut;:ao geometrica das franjas de Moire e 

dada pela Equat;:iio I. 
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p, sene 
senip = r=:'=~===== 

~p 1
2 
+ p2

2 
-2p1p 2 cosO 

em que: 

PI = periodo do reticulo RJ 

Pl = periodo do reticulo R2 

6 iingulo formado entre as linhas de Rl e R2 

l.f! = iingulo formado entre a franja de Moire eo eixo das ordenadas 

e, 

- r=7===~p==lp~2~====== Pm::::;: 
~pI 2 + p 2 2 - 2 pIp 2 COS 0 

em que: 

Pm = periodo da franja de Moire 

(!) 

(2) 

Quando os dois reticules possuem o mesmo periodo, isto e p 1 = Pl = p, a equa.;:ao 

(2) fica reduzida a: 

p 

= 2sen (%) 
(3) 

3.4. Visualiza~iio das Franjas de Moire. 
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Urn aspecto a ser considerado na visualizac;ii.o das franjas de Moire e que esta se 

comporta, na maioria das vezes, como ondas sinusoidais ou seja, a intensidade da luz 

observada e a media da luz transmitida atraves dos reticulos 1 e 2. 

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

transmitida tende a zero, tem-se o centro das franjas escuras. 

' :;u:;u ' ;;: 0::;' 
c c <TO> 
N gt~ N <1>· 

U> "' 3" ;::;·~ _, c. .. "' 
Q_ c <= iil 

;;;; < 3 
00 "' -· c. = c.!;l; w ~rv "' = ~ "' = or <'> 

6: 
... 

w 

I 
franja escura 

I I 

I I 

I I 
franja clara 

I I 

I 

I 
franja escura 

I 1 

I 1 
franja clara 

I I 

I I 

I I franja escura 
I 

I I 

Figura 5: Formar;:ii.o das franjas de 

Moire pela transmissii.o da luz atraves de dois 

reticulos superpostos constituidos de linhas 

paralelas. Fonte: CLOUD (1998). 

Segundo WHITEHOUSE (1994), a intensidade da luz transmitida na direc;ii.o normal 

a direr;:ii.o do eixo X e: 

I(x)= ]
0
+ J

1
cos2mr(x)+ J

2
cos4my(x)+ J

3
cos6mr(x)+ ... (4) 

em que: 

Io = e a intensidade da base 
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= sao componentes harmonicas 

A funvao If/( X) esta relacionada ao deslocamento relativo dos dois reticulos na 

direvao x que e chamada u(x), atraves da relavao: 

u(x) = p!f(x) 

em que: 

p = e o periodo do reticulo de referencia, e 

em que: 

p(x) = e 0 periodo equivalente local do reticulo deformado 

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

p!f(x)= n 

em que: 

n = e urn numero inteiro 

Analogamente, a intensidade da Juz sen\ minima quando: 

1 
P!f(x) = -(2n + 1) 

2 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

As franjas claras sao locais de pontos onde o reticulo do modelo, com relavao ao 

reticulo de referencia, na sua dire9ao normal, e igual a urn numero inteiro multiplicado pelo 

periodo do reticulo de referencia. As franjas escuras, por sua vez, tern a mesma interpretaviio 

mas em termos de y, periodo. 

3.5. Classifica~iio das Tecnicas de Moire. 

1Ll 



ASSUNDI & YUNG (1991 ), definem as tecnicas de Moire como sendo urn conjunto 

de tecnicas versateis baseadas no fen6meno de Moire, usados para medic;iio de deformac;iio no 

plano e fora do plano, contomos topograficos, inclinac;iio, curvatura e formas dos objetos. 

V arias tentativas de classificac;iio das tecnicas de Moire foram realizadas por diversos 

autores, levando em considera<;:iio o periodo do reticulo, a formac;iio das franjas e o tipo de 

deforma<;:iio estudada, sendo as principais citadas abaixo. 

sen do: 

SCIAMMARELLA (1982), classificou as tecnicas de Moire em tres grupos basicos 

Metodo de Moire: 

Moire de proje9ao: 

Moire de reflexao: 

tambem chamado de metodo de Moire intrinseco, 

fomece o deslocamento dos pontos de urna superficie 

observada em rela<;:iio a sua posic;iio inicial. 

tambem conhecido como Moire de sombra, fomece o 

deslocamento dos pontos de uma superficie observada 

em rela<;:iio a sua posi<;:iio original. 

fomece a inclina<;:iio dos pontos de uma superficie 

observada em relac;iio a urn estado de referencia. 

ASSUNDI & YUNG (1991), classificaram as tecnicas de Moire de acordo com o 

periodo dos reticulos ou grades subdividindo-os em tres metodos distintos sendo: 

Metodos do reticulo: 

Metodos de Moire: 

utiliza geralmente reticulos com periodo maior 

que 1mm. 

utiliza geralmente reticulos com periodo variando 

entre 0,1 e lmm. 

Moire interferometrico: utiliza reticulos com periodo menor que O,lmm. 
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AJOVALASIT (1998), classifica as tecnicas de Moire levando em considerac;:ao o 

tipo de deformac;:ao a ser estudada subdividindo-os em 5 metodos distintos sen do: 

Moire geometrico plano: fomece os componentes "u" e "v" do deslocamento no 

plano, sendo normalmente de baixa sensibilidade. 

Moire interferometrico: fomece os componentes "u" e "v" do deslocamento no 

plano, mas ao contrario do Moire geometrico plano, e 

de alta sensibilidade. 

Moire holognlfico: fomece os componentes "u" e "v" do deslocamento no 

plano, sendo tambem de alta sensibilidade. 

Moire por reflexiio: fomece os componentes "</Jx " e "¢;y" da 

rotac;:ao. 

3.6. Metodos de Obtenc;iio das Franjas de Moire. 

Segundo ASSUNDI & YUNG (1991), os metodos de Moire apesar de todas as suas 

variac;:oes e classificac;:oes, fomecem sempre a mesma informac;:ao e podem ser interpretados da 

mesma maneira sendo que diferenc;:a entre eles reside nos metodos 6ticos utilizados para 

formac;:ao das franjas de Moire. As diferenc;:as entre os diversos metodos de Moire residem na 

iluminac;:ao dos corpos, na maneira com que o reticulo do modelo e gerado e tambem na 

tecnica usada para superposic;:ao dos reticulos e conseqiiente visualizac;:ao das franjas de Moire. 

Em todas as tecnicas de Moire, para que ocorra a formac;:ao dos padroes das franjas, 

sao necessarios dois reticulos, urn deles acompanha o contorno do objeto e e chamado de 

reticulo deformado ou reticulo do modelo (Rm) e o outro permanece indeformado servindo 

como referencia, portanto e chamado de reticulo indeformado ou reticulo de referencia (Rr). 

Os reticulos de referencia e do modelo podem significar tanto dois reticulos fisicamente 

separados quanto dois registros do mesmo reticula, urn antes e outro depois da deformac;:ao. 

SCIAMMARELLA (1982), comenta tambem que os metodos de Moire diferem na 

maneira com que o reticula do modelo e gerado sendo que nos metodos de Moire geometrico 

ou intrinseco, os quais fornecem informac;:oes sobre deslocamentos no plano, o reticulo do 
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modelo e constituido fisicamente, sendo aderido ou impresso no objeto e acompanha a sua 

deforma<;:iio quando este e submetido a esfor<;:os . As franjas podem ser obtidas por dupla 

exposi<;:iio fotogn\fica ou sobreposi<;:iio de imagens digitalizadas, uma antes e outra ap6s a 

deforma<;:ao. 

Segundo CLOUD (1998), nos metodos de Moire de proje<;:iio, os quais fornecem 

informa<;:iies sobre deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo e obtido atraves da 

proje<;:iio obliqua do reticulo de referencia sobre a superficie do objeto, modulando a 

topografia do mesmo. A obten<;:iio das franjas e feita atraves de dupla exposi<;:ao fotogrMica ou 

sobreposi<;:iio de imagens digitalizadas, uma antes e outra ap6s a deforma<;:ao. 

Nos metodos de Moire de reflexao, os quais fornecem informa<;:iies sobre 

deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo e a imagem de urn reticulo visto atraves da 

imagem reflexiva do objeto, e a obten<;:ao das franjas tambem e conseguida atraves de dupla 

exposi<;:ao fotografica ou sobreposi<;:ao de imagens digitalizadas, uma antes e outra ap6s a 

deforma<;:ao. 

Nos metodos de Moire de sombra, os quais tambem fomecem informa<;:iies sobre 

deslocamentos fora do plano, o reticulo do modelo e a propria sombra do reticulo de 

referencia que e projetada sobre a superficie do objeto em estudo, que em alguns casos, para 

melhorar a visualiza<;:iio das franjas, deve ser previamente pintada com tinta reflexiva branca. 

Este metodo permite a visualiza<;:iio direta das franjas observando o objeto em estudo atraves 

do reticulo de referencia. 

A determina<;:ao dos deslocamentos e feita, comparando-se duas imagens das franjas 

de Moire, uma antes e outra depois da deforma<;:iio do objeto. 

3.7. A Sensibilidade das Tecnicas de Moire. 

A sensibilidade das tecnicas de Moire esta diretamente relacionada ao periodo do 

reticulo. 0 uso de reticulos com periodos menores, conferem uma maior sensibilidade a 

tecnica. Para determina<;:iio de deforma<;:iies no plano quando e necessfuio medir 
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deslocamentos muitos pequenos e imprescindivel a utiliza<;ao de reticulos com freqiiencias 

elevadas. 

Segundo SCIAMMARELLA (1982), para a maioria das aplica<;oes de trabalhos 

normais a freqiiencia dos reticulos varia de 1 a 40 linhas/mm. As franjas produzidas por 

reticulos com baixas densidades de linhas podem ser observadas a olho nu utilizando-se luz 

comum, porem para utilizar reticulos com elevadas densidades de linhas, e necessaria usar luz 

coerente em virtude do efeito de difra<;ao da luz se tornar dominante. 

POST, HAN & IFJU (1994), afirmam tambem que urn exemplo comum de 

freqiiencia de reticulo e I 0 linhas por milimetro para Moire geometrico sendo que, para a 

maioria das aplica<;5es, a freqiiencia nao excede as 40 linhas por milimetro. 

ASSUNDI & YUNG (1991), afirmam que a freqiiencia tipica dos reticulos de Moire 

usados e de 20 a 40 linhas/mm para o Moire geometrico plano e de I 000 a 2000 linhas/mm 

para o Moire interferometrico, sendo o deslocamento por ordem de franja da ordem de 0,5 ,urn 

para o Moire interferometrico, 25 ,u m para o geometrico plano e I 00 ,urn para o de sombra. 

0 quadro, mostra a freqiiencia tipica de tres das tecnicas de Moire e a sensibilidade 

de cada uma. 

I 

Quadro I: Freqiiencias tipicas das tecnicas de Moire e suas respectivas 

sensibilidades. 

Fonte: LINO (2002). 

Tecnica Freqiiencia I Sensibilidade 

De sombra <20 I 100 

Geometrico Plano 20a40 I 25 
I 

Interferometrico 1000 a 2000 I 0,5 I 

Para a tecnica de Moire geometrico, utilizada na medi<;ao de deforma<;5es, a 

sensibilidadepode ser expressa pela equa<;ao abaixo: 

(9) 

em que: 

1 Q 



cxx 
u 

p 

= 

= 

= 

deformas;ao na dires;ao x. 

deslocamento na dires;ao x 

periodo do reticulo 

N = numero de ordem das franjas de Moire produzidas pela deformas;ao 

do objeto em estudo. 

Dependendo do arranjo experimental utilizado, o periodo da franja de Moire gerado e 

dado por: 

c = p(dN I ) =% c.-xx /dx p 

em que: 

m 

Pm = periodo da franja de Moire 

3.8. As Tecnicas de Moire de Sombra. 

(10) 

Nas tecnicas de Moire de sombra, a formas;ao das franjas se deve a interferencia 

6tica entre o reticulo de referencia e o reticulo do modelo, sendo que o segundo, na verdade, e 

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

Como demonstrado por CLOUD (1998), na formas;ao das franjas de Moire de sombra 

o reticulo do modelo acompanha a topografia do objeto que e observado atraves do reticulo de 

referencia. 

Em determinadas areas, as linhas do reticulo do modelo, sob a perspectiva do 

observador, se encontram sob as linhas do reticulo de referencia, permitindo a transmissao dos 

raios luminosos refletido pela superficie do objeto, formando as franjas claras.As franjas 

escuras, por sua vez, sao formadas nas areas onde as linhas do reticulo do modelo estao 

alinhadas as linhas do reticulo de referencia , impedindo a transmissao para o observador dos 

raios luminosos. 
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Dire<;ao do 
ilumino:;6o 

Camera 

lntensidade 
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Reticula de 

referencra 

llumm~ao 

Figura 6: Transmissaa dos raios luminosos formando 

as franjas em Moire de sombra. 

Fonte: CLOUD (1998). 

3.9. Interpreta~ao das Franjas nas Tecnicas de Moire de Sombra e Proje~ao. 

Nas tecnicas de Moire de sombra e proje<;ao, as franjas observadas, fornecem o 

deslocamento dos pontos de uma superficie observada em rela<;ao a sua posi<;ao original, 

portanto, sao elas prioritariamente utilizadas para a determina<;ao de deslocamentos fora do 

plano. Segundo AJOV ALAS IT (1998), se satisfeitas determinadas condi<;oes relativas a 

geometria do sistema de ilumina<;ao e de observa<;ao das franjas de Moire, para as duas 

tecnicas, a distancia "z" do reticula de referencia ao corpo em estudo e dada por: 

z=kpN (I I) 

')(\ 



ern que: 

z = distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referencia. 

k = constante que depende do arranjo experimental. 

p = periodo do reticulo. 

N nurnero de ordern das franjas de Moire. 

3.9.1. Determina~iio das diferen~as de cota para ilumina~iio com luz coerente. 

Segundo MEADOWS, JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) e 

POST, HAN & IFJU (1994), a diferen9a de cota (l'.z = z1-z2) entre dois pontos localizados na 

superficie do corpo a ser analisado, para o observador e fonte de luz localizados no infinito 

(luz colirnada) e dada por: 

Np 
t.z = ---"---

(12) 

(tan a+ tan jJ) 

ern que: 

N = nurnero de ordern da franja 

p = periodo do reticulo 

a = angulo de ilurninaviio 

j3 = angulo de observaviio 

Os arranJOS experirnentais tipicos para Moire de sornbra corn fonte de luz e 

observador posicionados no infinito (luz colimada) e corn fonte de luz e observador 

posicionados a uma distancia conhecida do objeto sao rnostrados nas figuras 7 e 9. 
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a b 

Figura 7: Arranjo experimental para Moire de sombra com luz colimada. a. Com 

observador posicionado obliquamente em rela<;:iio ao reticula de referencia. b. Com 

observador posicionado perpendicularmente em rela9iio ao reticula de referencia. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994) 

POST, HAN & IFJU (1994), determinaram ainda para os arranjos experimentais 

mostrados acima, a distiincia de urn ponto sobre a superficie do objeto em estudo ao reticulo 

de referencia atraves da rela<;:oes trigonometricas mostradas na figura 8. 

Figura 8: Rela<;:5es trigonometricas em Moire de sombra com 

luz coerente. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 



Np = ztana + z tanp (13) 

em que: 

N = nfunero de ordem da franja 

p periodo do reticulo 

a angulo de iluminac;:ao em relac;:ao a direc;:ao normal ao reticulo 

p = angulo de observac;:ao em relac;:ao a direc;:ao normal ao reticulo 

z = distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referencia. 

Resolvendo-se a equac;:ao (13) para a variavel "z" obtem-se a equa<;:ao (14): 

Np 
z=----'---

(14) 

(tan a+ tan /3) 

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

refen:lncia, quando tan p = 0, a equac;:ao (14) reduz-se a: 

Np 
z:::::--

(15) 

tan a 

Ainda para o caso do observador localizado perpendicular ao plano que contem o 

reticulo de referencia, conforme mostra a figura 7b., TAKASAKI (1970), propoe uma outra 

equac;:ao para a determina<;:ao da cota entre duas franjas. 

z = Npcota (16) 

3.9.2. Determina~iio das diferen~as de cota para ilumina~iio com luz niio 

coerente. 
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Da mesma maneira que para ilumina<;:iio com fonte de luz coerente, MEADOWS, 

JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) e POST, HAN & IFJU (1994), tambem 

determinam a cota "z" para urn arranjo experimental com ilumina<;iio feita atraves de uma 

fonte de !uz nao coerente (nao colimada), isto e, como observador e fonte de luz localizados it 

mesma distiincia conhecida do objeto a ser estudado. 

h 

---
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h---
- .. 

/ / 1---/ 
/ -"\" ~50 / 

/ 

It/ \ 

d '\ 

" 
\ d 

" " '\ 

" " \ 

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

a .. 
b 

Figura 9: Arranjo experimental para Moire de sombra com luz nao colimada. a. Com 

observador posicionado obliquamente em rela<;:iio ao reticulo de referencia. b. Com 

observador posicionado perpendicularmente em rela<;:ao ao reticulo de referencia. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 

Para observador e camera posicionados obliquamente ao reticulo de referencia e 

valida a rela<;:iio expressa pela Equa<;:iio (17) abaixo: 

tana+tan,8 =dlh (17) 

em que: 

d distiincia entre a fonte de luz eo observador 

h = distii.ncia entre o observador e o reticulo de referencia 

substituindo-se a Equa<;:iio (17) na Equa<;:iio (14) ,temos: 



Np 

z=% 
(18) 

ou 

Nph 
z=--

(19) 

d 

3.9.3. Determina~;ao das diferen~;as de cota para as h~cnicas de Moire de 

proje~;ao. 

Assim como as tecnicas de Moire de sombra, as tecnicas de Moire de proje<;:iio 

tambem sao utilizadas para o estudo da topografia de superficies e determina<;iio de 

deslocamentos fora do plano. Nas tecnicas de Moire de proje<;:iio, o reticulo do modelo e 

projetado sobre a superficie do corpo a ser analisado. A imagem do reticulo projetado e entiio 

registrada atraves de fotografia. 

Para obten<;iio das franjas de Moil·e, esta imagem e entiio digitalizada e sobreposta a 

imagem do reticulo de referencia que pode ser virtual, isto e, gerado em computador ou uma 

fotografia do mesmo reticulo projetado sobre a mesma superficie plana onde o objeto e 

posicionado. 

Segundo CLOUD (1998), a diferen<;a de cota ( L'.z = ZJ-Z2) entre dois pontos 

localizados na superficie do corpo a ser analisado e dada pela seguinte equa<;:iio: 

L'.z = Np 

sen a 

em que: 

a = 

(20) 

ilngulo de proje.;:ao da grade sobre o objeto a analisar. 
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Figura 10: Arranjo experimental para Moire 

de proje<;:ao. 

Fonte: LINO (2002). 

3.10. Aplica~oes da Tecnica de Moire de Sombra. 

WINDISCHBAUER (1982) afirma que a topografia de Moire e uma modema 

ferramenta cientifica para medi<;:ao, analise, e descri<;:ao matematica de formas tridimensionais 

de objetos biol6gicos, com a capacidade de minimizar os riscos de danos e doen<;:as, por se 

tratar de metodo 6tico nao invasive. 

POST, HAN & IFJU (1994), afirmam que o metodo de Moire de sombra determina a 

topografia da superficie de urn especime. Na mecanica, este metodo e uti1izado para medir a 

variavao ocorrida na topografia de uma superficie plana causada por carregamento, 

temperatura, umidade, idade ou outras variaveis e na metrologia, e utilizado para a 

determinavao da forma de corpos tridimensionais. 

TAKASAKI (1970), utilizou a topografia de Moire para obter os contomos de urn 

manequim, colocando a sua frente urn reticule com periodo de I mm construido de linhas de 

pescar de nylon com diiimetro de 0,45 mm. 



Para iluminao;:ao do manequim, foram utilizadas duas lampadas de 500 watts, 

posicionadas lateral e simetricamente a uma distancia de 500 mm da camera fotografica 

utilizada para registrar as imagens sendo estas posicionadas a uma distancia de 2000 mm do 

reticulo de referencia. 

Os resultados obtidos com tal arranjo experimental pod em ser vistos na Figura II, 

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

Figura 11: Franjas de Moire mostrando os 

contomos topograficos de urn manequim. 

Fonte: TAKASAKI (1970). 

Ja T AKASAKI (1973), ainda realizando experimentos com manequins, concluiu que 

a acuracia da tecnica, quando corrigidos os contomos de Moire, e de 0,02%, e que a mesma 

depende exclusivamente das diston;:oes da 1ente da camera. 

NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982), tambem usaram tecnica para 

pesquisar escoliose na co luna vertebral projetando urn reticulo nas costas de urn paciente, cuja 

imagem foi registrada e sobreposta ao reticulo de referencia de modo a gerar os padr6es ou 

franjas de Moire. A partir da imagem das franjas geradas nas costas do paciente, produziu 

atraves de computador, urn topograma de Moire corrigido, cujo resultado pode ser visto na 

Figura 12. Este topograma possibilitou gerar uma curva de rotao;:ao das vertebras (curva 

27 



CMCT). Esta curva se mostrou equivalente a curva de rota<;:ao das vertebras da coluna do 

paciente, produzidas por imagens de raio X. 
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•• • .. • .. ~ .. -u .. • .. • 

--~~ ... • ... 
Figura 12: Topograma de Moire, e curva CMCT das costas de paciente com escoliose 

idiopatica. 

Fonte: NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982). 

No mesmo ano, KATSUKI eta!. (1982), quantificaram a simetria do nariz humano 

usando topografia de Moire. Atraves das imagens de uma face contendo as franjas de Moire, 

calcularam os indices de simetria antes e ap6s cirurgia facial. Comparando estas de linhas 

entre si e com a linha ideal, puderam entiio avaliar os resultado da cirurgia. Os resultados 

obtidos por estes pesquisadores pod em ser observados na figura 13. 

!'y:mt<el-ry Ind•.--x 
10 10 m 4•"• •,n ~0 

"' 

Figura 13: Mudan<;:a nos contornos de Moire e indice 

de simetria do nariz antes e ap6s cirurgia. 

Fonte: KA TSUKI et al. (1982). 



WINDISCHBAUER (1982), fazendo uma revisao do "estado de arte" da tecnica de 

Moire de sombra aplicado it biologia e medicina, cita seu uso em trabalhos que testaram as 

funs:oes da retina, na determina<;:ao do centro de rota<;:ao de juntas humanas, na medi<;:ao da 

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

DIRCK.X, DECRAEMER & DIELIS (1988), desenvolveram urn metodo chamado 

metodo da mudan<;:a de fase "phase shifting method" baseado em Moire de sombra, para a 

reconstru<;:i'io de superficies 3D. Neste metodo experimental, sao tomadas imagens do objeto 

ou alvo com as franjas de Moire sendo que entre cada registro da imagem, o objeto foi 

aproximado ou afastado do reticulo distiincias de fra<;:ao do seu periodo. Ap6s a digitaliza<;:ao 

estas imagens foram subtraidas e atraves de urn programa computacional a reconstru<;:i'io da 

superficie do objeto foi obtida. 

Urn sistema de visao computadorizada, empregando imagens de Moire, tambem 

utilizado para diagnosticar doen<;:as da coluna de pacientes humanos, foi desenvolvido por 

BA TOUCHE, BENLAMRI & KOLLADI (1996). Este sistema extrai as franjas de contomo 

das imagens de Moire, localizando alguns elementos anat6micos, col una e espadulas, com os 

quais gera a superficie 3D das costas dos pacientes e, a partir de pariimetros medicos, produz o 

diagn6stico. 

ASSUNDI & YUNG (1991), afirmam que essa tecnica e tambem utilizada nas linhas 

de produ<;:i'io industriais para identificar a forma e defeitos dos produtos. 

ZWEMER et al. (2000) e WANG & HASSELL (2000) usaram a tecnica de Moire de 

sombra para inspe<;:i'io automatica de circuitos impressos nas linhas de produ<;:i'io. 

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM 

INNOVATION DESERVING EXPLORATORY ANALYSIS PROGRAM (2000) , citada por 

LINO (2002), desenvolveram urn prot6tipo de urn sistema, niio convencional e nao destrutivo, 

para avalia<;:ao de superficies de pavimentos usando a tecnica de Moire de sombra associado a 

urn avan<;:ado sistema de video controlado por computador e tecnologia de processamento de 

imagens. Esse prot6tipo grava as imagens de Moire de alta resolus;ao, a medida que transita 

pela estrada a uma velocidade de 48 a 65 km/h. A imagem e levada urna central onde e 
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analisada e pode determinar o estado do pavimento e a magnitude dos danos que possa ter 

sofrido. 

3.11. Metodos para Aumentar a Sensibilidade das Tecnicas de Moire. 

GASVIK (1983) afirma que a sensibilidade das tecnicas de Moire pode ser 

aumentada atraves de vanos metodos, dentre eles os metodos de interpola.;ao e multiplica.;ao 

de franjas, tecnicas de grades desencontradas (mismatch thecniques) e mudan.;a de fase. 

0 metodo de interpolao;:ao de franjas consiste em determinar as franjas de ordem 

fracionana, como por exemplo, 1/2 franja, 1/4 de franja. Esta franja de ordem fracionana pode 

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

A multiplica.;ao de franjas e urn metodo muito robusto, produz urn maior numero de 

franjas de Moire e contorna as dificuldades causadas pela varia9ao da intensidade da 

ilumina.;ao ao Iongo do objeto em estudo, principalmente na tecnica de Moire de sombra. 

0 metodo de multiplicao;:ao de franjas, consiste em obter duas imagens das franjas de 

Moire defasadas uma da outra de" n :·, ou seja, meio periodo da franja de Moire, de maneira 

que a posi.;ao das franjas claras e escuras se invertam, ou seja, no local onde existe uma franja 

clara na primeira imagem, na segunda existini uma franja escura, fazendo com que as imagens 

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

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

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 



As imagens sao entao subtraidas uma da outra, calculando-se o seu modulo e 

obtendo-se uma imagem com o dobro de franjas de Moire que as duas imagens iniciais. 

Segundo LINO (2002) a imagem e entao truncada, ou seja binarizada, atribuindo-se 0 (zero) 

a intensidade luminosa com val ores proximos de 0 ( escuro) e val ores proximos de 256, (por 

exemplo 255) para os demais valores proporcionando o estreitamento das franjas de Moire, o 

que facilita a sua digitalizaviio, alem de eliminar qualquer tipo de ruido. 
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Figura 15: Franjas de Moire. a) Padrao obtido pelo modulo da 

subtra9ao das figuras 13a e 13b. b) Contornos afinados 
atraves da binariza9iio das franjas da figura 14a. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 

A figura 16 mostra esquematicamente o metodo de multiplicaviio de franjas sendo na 

figura 16a o padrao original das franjas de Moire sobreposto a sua imagem in versa, na figura 

16b o padriio obtido pela subtra9iio da imagem original de sua inversa, na figura 16c o valor 

absoluto, ou seja, o modulo da subtra9iio e a indica9iio das regioes de truncamento, e 

finalmente na figura 16d, o truncamento ou binarizaviio, relativos as das franjas da figura 16c. 
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Figura 16: Representa<;:ao esquematica do metodo de 

multiplica<;:ao de franjas. 

Fonte: POST, HAN & IFJU (1994). 

No caso especifico das tecnicas de Moire de sombra, o metodo das grades 

desencontradas, nao pode ser utilizado, pois existem diferen<;:as entre reticulo do modelo e o 

reticulo de referencia devido ao fato de possuirem periodos diferentes e ou terem seus eixos 

rotacionados urn em rela<;:ao ao outro. 

DIRCKX & DECRAEMER (1990), desenvolveram uma tecnica utilizada para a 

reconstru<;:ao automatica da superficie tridimensional de objetos, chamada de mudan<;:a de fase 

(Phase shiffting), na qual utilizaram 4 irnagens das franjas de Moire de sornbra da superficie 

de urn objeto, sendo que para o registro de cada irnagern, o objeto foi aproxirnado ou afastado 

do reticulo de referencia urna distancia tal que, juntarnente corn outras variaveis do arranjo 

experimental, fizeram corn que as franjas de Moire se deslocassern por fra<;:oes de seu periodo 

(0, JZ/2, JZ , e 3 JZ/2) ern rela<;:ao it prirneira irnagem. 

Ap6s a digitaliza<;:ao, estas irnagens foram subtraidas e atraves do uso de programas 

computacionais a reconstru<;:ao da superficie foi obtida. 



A aplicas:ao deste metodo, conferiu uma resolus:ao, na pnitica, aproximadamente dez 

vezes maior que a simples medi9ao de franjas para o arranjo experimental utilizado, alem de 

proporcionar tambem maior rapidez a tecnica de Moire de sombra e ainda ser capaz de 

determinar automaticamente a concavidade e a convexidade de superficies. 

SU & CHEN (2001), citam que o Metodo da Mudan<;:a de Fase e utilizado por viirias 

tecnicas 6ticas tais como a Perfilometria por Medi<;:ao de Fase (PMF), Perfilometria por 

Transformada de Fourier (PTF), Perfilometria por Medi<;:ao de Modula<;:ao (PMM), Detecyao 

Espacial de Fase (DEF), Proje9ao de Franjas de Cores Codificadas (PFCC). 

Segundo WANG (2000) apud LINO (2002), para a aplicayao do metodo de mudan<;:a 

de fase a tecnica de Moire de sombra, sao necessiirias 4 imagens das franjas de Moire 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 Moire da ordem 1/2 n , 

n e 312n. 

A intensidade luminosa em cada uma das imagens pode ser descrita pelas equa<;:oes 

21 a 24: 

I 1 (x,y )= a(x,y )-b(x,y )cos¢(x,y) 

I
2
(x,y )= a(x,y )-b(x,y )cos[n I 2 + ¢(x,y )] 

I
3
(x,y )= a(x,y )-b(x,y )cos[n +¢(x,y )] 

I, (x,y )= a(x,y )-b(x,y )cos[3n I 2 +¢(x,y )] 

em que: 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

a(x,y) 

b(x,y) 

¢ 

= intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem. 

= intensidade de modula<;:ao em cada ponto da imagem. 

fase a ser determinada. 

Resolvendo as 4 equa<;oes simultaneamente, pode se obter o termo fase para cada 

ponto da imagem: 
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¢(x,y )= arctan[(I4 (x,y))-(I, (x,y ))] 
(11 (x,y ))-(13 (x,y )) 

(25) 

0 calculo da fase e feito automaticamente atraves de programas computacionais e 

resulta em valores que variam de -n a n , motivo pelo qual, a imagem resultante e chamada 

de mapa de fases empacotadas. 

A Figura 17 mostra a sequencia de imagens do processo de mudan<;a de fase. 

Figura 17: Metodo da mudan<;:a de fase. a. Imagem inicial. b. Imagem com fase de franja 

mudadan /2 c. Imagem com fase de franja mudada n d. Imagem com fase de franja 

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

A imagem gerada atraves dos programas computacionais chamada mapa de fases 

empacotadas, possui descontinuidades que necessitam ser removidas por urn processo 

chamado desempacotamento de fase (Phase unwrapped). 

SOILLE (2000), cita que o processo de desempacotamento de fase nao e urn processo 

trivial e pode apresentar erros devido a ruidos eletr6nicos e speckle, presen<;:a de formas 

arbitranas como furos e cantos, mudan<;:as de fase abruptas devido a descontinuidades maiores 

que n e ainda regioes com baixa modula<;:iio. 

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

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

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

Fonte: LINO (2002). 

3.12. Sensibilidade e Exatidao da Tecnica de Moire de Sombra. 

Para as tecnicas de Moire de sombra, que sao utilizadas para medir deslocamentos 

fora do plano, os angulos de iluminas:ao e observas:ao em rela<;:ao it linha normal ao reticulo de 

referencia, a! em da sua propria freqiiencia, tambem interferem na sensibilidade 

MOORE & TRUAX (1979), afirmam que a exatidao para a tecnica de Moire de 

sombra e de no maximo 1/10 do periodo da franja de Moire gerada, porem estes mesmos 

pesquisadores, desenvolveram urn metodo chamado "phase locked", baseado no metodo de 

Moire de sombra, cuja exatidao e maior que 1/20 do periodo da franja de Moire gerada. 

DIRCK.X & DECRAEMER (1990), afirmam que a exatidao do sistema depende da 

calibras:ao do arranjo experimental, e que e possivel saber perfeitamente qual a distiincia entre 

2 franjas de Moire. 
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SHAPIR.A. & VOLOSHIN (1992), desenvolveram urn metodo baseado em Moire de 

sombra, que utilizando luz branca, pode medir a geometria de faces e corpos humanos, bern 

como deformac;oes fora do plano em estruturas carregadas. 0 resultado obtido mostrou urn 

erro medio menor que 2%. 

TAKEDA & MUTOH (1983), propuseram e verificaram atraves de experimentos 

uma nova tecnica para medic;ao automatica de formas tridimensionais chamada Perfilometria 

por Transformada de Fourier (FTP). Em contraste com as tecnicas de contorno de Moire, o 

padrao de grades projetado sobre a superficie do objeto e transforrnado por Fourier e 

processada no dominio de sua freqiiencia espacial. 

Esta tecnica possui sensibilidade muito mawr que as h;\cnicas convencwnms de 

Moire e e capaz de distinguir automaticamente as depressoes das elevac;oes na superficie do 

objeto alem de nao requerer a identificac;ao dos contornos e das ordens das franjas, bern como 

a interpola<;:ao dos dados na regiao entre 2 franjas contiguas. 

3.13. Utilizat;iio das Tecnicas de Moire para Medit;oes de Objetos em Movimento. 

Baseado nos principios da Perfilometria por Transformada de Fourier, desenvolvidos 

por TAKEDA & MUTOH (1983), Optons Company desenvolveu sistemas 6ticos de medi<;:ao 

automatica de formas tridimensionais de objetos, usando as tecnicas de Moire. 

Os sistemas chamados de "Moire 3D Camera" projetam sobre o objeto a analisar, urn 

padrao de grades e quando este sofre deforma<;:oes, a imagem e registrada e enviada a urn 

computador atraves de uma camera CCD que processa as informa<;:oes atraves do metodo da 

Perfilometria por Transformada de Fourier. 

No equipamento desenvolvido, projetor e a camera estao dispostos de maneira a 

formar urn angulo entre si, o que prove o contraste entre as imagens e minimiza a influencia da 

distor<;:iio das lentes, possuindo tambem 3 pontos de laser utilizados para o foco automiitico da 

camera, uma fonte de luz branca para iluminar o objeto e ainda urn sistema de deslocamento 

da grade aproximando ou distanciando-a do objeto 



A maneira convencional de medi<;ao de forma de objetos em movimento, consiste em 

inserir marca<;oes nas superficies destes e quando em movimento, registrar as imagens deste 

objeto atraves de cameras de alta velocidade e compara-las com imagens do objeto em 

repouso. Este metodo e passive! de aplica.;:ao apenas para medi<;ao e duas dimensoes. 

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

Camera". 

AqUsk;Oo da lmagem 

Dlgllallzac;Oo da lmagem 

Tl'a'ISfOOTICida de Fouler 
Fllros 
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~ 
de fOlies 

(- 2mt - 2nrc) 

Tl'a'ISf. Fase em colo 

/ 
Calibroc;:ao do in formac;:ao 

~ C6lculo etas coordenodas 

XeY 

Figura 19:Principio de funcionamento das "Moire 

3D Camera". 

Fonte: Optons Company. 
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A utilizao;;ao do sistema chamado "Moire 3D Camera" permite a medio;;ao da forma 

tridimensional de objetos em movimento automaticamente, por possuir o projetor com fonte 

de luz estrobosc6pica. 

A figura 20, mostra o arranJo utilizado para medio;;oes atraves do equipamento 

"Moire 3D Camera". 
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Figura 20: Esquema de medio;;oes utilizando as"Moire 3D Camera". 

Fonte: Optons Company. 



3.14. A Cultura da Cana-de-A~ucar. 

Ocupando uma das primeiras coloca<;5es no ranking das especies mais plantadas nas 

zonas tropicais e equatorial do globo terrestre, a cana-de-a<;ucar, que cobre extensas regi5es na 

Asia, Austnilia, Africa e ern praticamente todo o Continente Americano, tern 93% da produ<;ao 

mundial concentrada em paises em desenvolvimento sendo o Brasil o maior produtor mundial 

respondendo por aproximadamente 25% de toda a produ<;ao, TRINDADE (1997). 

Como uma das mais importantes culturas agricolas para a economia do Brasil, desde 

o periodo colonial a cana-de-a<;ucar vern sendo largamente cultivada no pais, desenvolvendo­

se primeiramente na regiao nordeste tendo migrado para a regiao centro-sui a partir metade do 

Seculo XX como conseqiiencia, dentre outros fatores, da Segunda Guerra Mundial que 

interrompeu o comercio de cabotagem entre as duas regi5es. 

A partir dessa epoca, tendo aqui encontrado condi<;5es agricolas e industrials 

favoraveis, RAMOS (1999), a cultura da cana-de-a<;ucar desenvolveu-se rapidamente, 

tomando-se a mais expressiva cultura do Estado de Sao Paulo, posic;ao ocupada ainda nos dias 

de hoje. 

A cana-de-a<;ucar tern seu cultivo intimamente dependente das operas;5es de corte, 

seja este manual ou mecanizado, sendo o setor sucroalcooleiro urn dos mais mecanizados e ao 

mesmo tempo, que mais ernprega mao-de-obra no Estado de Sao Paulo. 

3.14.1. A colheita mecanizada de cana-de-a~ucar. 

0 principio da mecaniza<;ao do corte da cana em Sao Paulo em escala comercial 

situa-se no inicio dos anos 1970, RIPOLI (1981), sendo esse processo sempre Iento e de 

pequena dimensao quando a grande maioria das usinas e destilarias colhia apenas urn pequeno 

percentual da produ<;ao empregando maquinas colhedoras. 

Segundo VEIGA FILHO (2002), a lenta ado<;ao do corte mecanizado era influenciada 

tanto por fatores do !ado da demanda, compreendidos pelos custos dos sistemas de corte, nivel 

de rentabilidade setorial e valor dos investimentos, como por fatores situados no !ado da oferta 
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da tecnologia, que abarcam a eficiencia tecnica, complementaridades tecnol6gicas, 

capacitayao, legislayao e limitac;:oes fisicas de solo e clima. 

Conforme dados de VEIGA FILHO (2002), em 1988/89 a area de corte mecanico no 

Estado de Sao Paulo foi de 98,6 mil hectares e a area de corte manual abrangeu 1.123,7 mil 

hectares, significando respectivamente 8% e 92% da area plantada sendo que ap6s uma 

decada, na safra 1997 II 998, a area de corte meciinico 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 area total. 

Em termos absolutos, a area colhida por maquinas nos 11 anos cobertos pelo 

levantamento rea1izado por VEIGA FILHO (2002) aumentou 332% como tambem aurnentou a 

relayao de colheita de cana crua I cana queimada, passando a primeira a responder por 55% da 

area total colhida. Considerando tambem que o percentual de area colhida mecanicamente 

representava na safra 1999/2000 tao somente 29% da area total, o potencial para aurnento do 

corte mecanizado no Estado de Sao Paulo nos pr6ximos anos ainda e gigantesco, 

correspondendo a tres vezes o realizado naquele ano. 

Ainda segundo VEIGA FILHO (2002), uma das principais causas do aumento da 

participayao da colheita mecanizada da cana no Estado de Sao Paulo, foi a evoluc;:ao tecnica 

acentuada ocorrida na decada de 1990 com a incorporayao de tecnologias que possibilitaram 

otimizar o uso das maquinas, pelo aumento da eficiencia nos varios sistemas que a estruturam, 

possibilitando urn aurnento 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 tern pesquisado no Brasil sobre a colheita 

mecanica de cana-de-ayucar, entretanto, ainda existe urn grande dilema que e saber qual a 

melhor opyao entre colher a cana inteira ou picada em fun9iio das vantagens e desvantagens 

que cada sistema apresenta. Existem no mercado nacional maquinas para ambas modalidades 

sendo a escolha feita em fun9ao 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, informayoes sobre o mecanismo usado nas colhedoras meciinicas 



para o corte de base sao dificeis de ser encontradas, afirmando tarnbem, que os cortadores 

comurnente usados em maquinas agricolas, tipicamente executarn uma combinayao dos 

movimentos alternativo e de translayao, ou entao, uma combinayao dos movimentos rotativo e 

de translayao. 

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

se os discos de corte rotativos. 

3.14.3. Barras de corte alternativas. 

A barra de corte consiste de uma barra move! acionada por urn sistema biela manivela 

que !he confere movimento alternativo, na qual estao fixadas laminas que funcionam como 

facas, e por urna segunda barra, fixa, a qual estao solidarias as contrafavas. 0 corte e realizado 

pela composi<;:ao do movimento da barra e do rnovimento de avanvo da maquina. A velocidade 

de avan<;:o e dada pelo deslocarnento da maquina no campo. 

Apesar de largarnente utilizada em diversas culturas, a barra de corte niio e apropriada 

ao corte de base de cana-de-a<;:ucar, em fun<;:ao da ordem de magnitude de flexao que sofrem 

os colmos antes do corte. A flexao longitudinal e funyao da velocidade de deslocarnento da 

colhedora e a flexiio transversal da distancia entre dentes da barra de corte. 

Dependendo da velocidade de deslocamento e da rota9ao da maquina, a flexao 

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 largarnente empregados para o corte basal de cana-de-a9ucar sao 

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 urn plano 

perpendicular ao eixo de rota<;:ao e a segunda, aquela em que o bordo cortante descreve urn 

cilindro sobre o eixo de rota9iio. A primeira categoria de discos de corte rotativos pode ainda 

ser subdividida em duas subcategorias, sendo a primeira, aquela em que o bordo cortante e 
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continuo e formado na periferia do disco, como no caso de discos de corte liso e serrilhado e a 

segunda categoria aquela formada por discos ou outras formas de mecanismos rotativos com 

laminas 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-a<;ucar e 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 tambem e baseado o corte manual de cana-de-as;ucar, sendo este o 

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

Muitas pesquisas tern sido desenvolvidas acerca da colheita mecanizada de cana-de­

a<;ucar, e, enormes tern sido os avan<;os tecnol6gicos incorporados its m:iquinas colhedoras, 

entretanto, o principio, os mecanismos e as ferramentas ativas de corte, evoluiram pouco desde 

o inicio da mecaniza<;ao em escala comercial da colheita de cana-de-a<;ucar no principio da 

decada de 1970, ate o presente momento., sendo que o cortador de disco duplo utilizado para o 

corte basal nas colhedoras de cana picada, apresenta urn desempenho de varredura 

insatisfat6rio, sendo o ajuste da altura de corte, urn compromisso entre a qualidade e as perdas 

de materia prima, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002) e principal fator na gera<;:iio de 

contamina<;iio e perdas de materia prima NEVES et al. (200 1 ). 

As pesquisas mais importantes estao divididas em duas grandes linhas, sendo a 

primeira direcionada it quantifica<;ao e redu<;iio da energia consumida nas opera<;:oes de corte e 

a segunda, na determinas;ao e controle dos parametros dos dispositivos de corte, visando o 

acompanhamento do perfil do solo a fim de reduzir as perdas e principalmente a contaminas;ao 

da materia prima. 

No primeiro caso, CHANG, MAZIERO & BERNARDI (1982), utilizaram o pendulo 

duplo para quantificar a energia consumida no corte de colmos de cana-de-a<;ucar, verificando 

que a diferen<;a entre a energia requerida por urn cortador de base comercial chega a ser tres 

vezes superior it requerida pelos cortadores manuais afiados. 

Resultados apresentados por KROES & HARRIS (1996a), que estudaram os efeitos 

de quatro formatos diferentes de laminas em urn cortador basal de cana-de-a<;ucar, e dos seus 

respectivos iingulos de inclina<;ao, obliquo, de afias;ao e tambem 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-as;ucar sao insignificantes visto que a energia necessaria ao corte de urn 

colmo e de 13J, KROES & HARRIS (1996). 

Considerando estes dados, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002) afirmam que a 

demanda de potencia do cortador de base para apenas cortar os colmos da cana e da ordem de 

390W, mas que na realidade, sao instalados neste sistema potencias superiores a 75KW que e 

grandemente consumida pela movimentas;ao do solo. 

Ainda sobre as pesquisas de KROES & HARRIS (1996), BRAUNBECK & 

MAGALHAES (2002), fazem duas importantes considera<;:oes: 

I. "os trabalhos orientados a reduc;:ao da for<;:a e da energia de corte, otimizando 

iingulos, materiais ou espessura das facas, tern impacto desprezivel na demanda total de 

potencia do cortador"; 

2. "existe urn potencial importante de reduc;ao de investimento e custo operacional 

das colhedoras, sea potencia instalada para o corte de base, em termos de motor de combustao 

interna e componentes hidraulicos como bombas, motores, valvulas, tubulac;oes, reservat6rios 

e filtros, for dividida por urn fator de I 0 ou 20, atraves de uma tecnologia de seguimento ou 

varredura o perfil que evite a penetrac;ao das facas no solo". 

No segundo caso, pesquisas tern 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 hidraulico propostos por 

BOAST (1986), MUSUMECI & BITMEAD (1991), RAFULL & ALVAREZ (1999) e 

LOPES (2000), apud VOLPATO (2001), os mais comumente testados, mas apresentando 

sempre resultados insatisfat6rios em funs;ao normalmente dos tempos de reposta que sao muito 

elevados em func;ao da velocidade de avanc;o das maquinas.Os dispositivos baseados no 

alcance ultrassonico, GARSON (1992) e GARSON & ARMSTRONG (1993), apud 

VOLPATO (2001), se mostraram mais promissores, porem ainda nao apresentam utilizac;oes 

praticas. Estes sistemas sao tidos como ativos pois utilizam fonte de potencia auxiliar, 

normalmente hidraulica, para efetuar o posicionamento do mecanismo, BRAUNBECK & 

MAGALHAES (2002). 



VOLPATO (2001), modelou e estudou urn sistema de quatro barras para sustenta.;iio 

do cortador de base e seguimento do perfil do solo, porem, em fun.;iio do numero de variaveis 

envolvidas, o uso de recursos de simula.;iio e otimiza9iio e necessaria para tomar o seu 

desempenho satisfat6rio 

Tambem visando urn maior controle do acompanhamento do perfil do solo, o Centro 

Tecnol6gico da Copersucar em Piracicaba - SP desenvolveu e testou urn sistema de corte 

flutuante em uma colhedora Austoft A 7700 na safra 00/01 tendo diminuido significativamente 

os indices de impurezas captados e partes de soqueira arrancadas, todavia niio apresentando 

melhora em rela.;iio aos tocos remanescentes no campo, quando comparado aos cortadores 

convencionais, NEVES et a!. (200 1 ). 

Estes sistemas sao tidos como passivos, niio sendo alimentada energia e!etrica ou 

hidraulica ao mecanismo, pois o sistema e posicionado nos movimentos ascendentes pela 

for9a de rea.;iio do solo enos descendentes pela a9iio de seu peso proprio. 

Apesar dos estudos atuais serem desenvolvidos com o objetivo de mimmizar as 

perdas e contamina.,:iio de materia bern como o consumo de energia das maquinas cortadoras, 

existem limita.;oes intrinsecas no principio operacional do cortador de discos rigidos que 

impedem a redu.;iio dos niveis de contamina.;iio abaixo dos praticados nos dias de hoje, sendo 

necessaria a concentra9iio de esfor9os na pesquisa de mecanismos altemativos que evitem a 

capta.;iio de impurezas, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002). 

3.14.5. Perdas e contamina.;ao de materia prima no corte mecanizado. 

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

maior causador de perdas e principalmente de contamina.;iio da materia prima entregue na 

usma. 

Segundo RIDGE & DICK (1988), as perdas provocadas pelo corte basal da cana 

podem ser diretas ou indiretas. No primeiro caso refletem as perdas de a9ucar e materia prima 

ocorridas diretamente no corte e no segundo, pelo recolhimento e transporte de impurezas 

minerais que tern reflexo na redu9iio da eficiencia industrial. 
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COPERSUCAR (1988) apud VOLPATO (2001), classifica as perdas de materia 

pnma em visiveis e invisiveis. No primeiro caso, situam-se as perdas passiveis de serem 

detectadas em campo, representado pelas canas inteiras, toletes, peda<;os de cana, ponteiras, 

tocos, canas esmagadas ou perdidas no campo ou na colhedora. As perdas invisiveis sao 

constituidas por estilha<;os e fragmentos de colmos que se desprendem durante a a<;ao dos 

mecanismos de corte e picagem da colhedora, sendo lan<;ados e misturados ao solo, 

dificultando sua observa<;ao e quantifica<;ao no campo. 

Segundo NEVES et al. (2001), que avaliaram o dispositivo flutuante desenvolvido 

pelo Centro Tecnol6gico da Copersucar, o mesmo trabalha automaticamente quando as 

ondulac;:iies sao menores que I OOmm, reduzindo a contaminac;:iio por materia estranha na cana 

a ser transportada, reduzindo a quantidade de tocos remanescentes no campo, os danos a 
soqueira, os custos de manutenc;:ao pelo menor consumo de facas e tambem menor custo de 

combustive!. Ainda segundo NEVES et al. (2001), que comparam o sistema flutuante com o 

sistema fixo, os melhores resultados foram obtidos em rela<;ao a quantidade de materia 

estranha incorporada a cana (243%), o numero e massa dos tocos arrancados do solo (190%). 

Com rela<;iio a quantidade de tocos remanescentes no campo, os resultados obtidos com o 

sistema flutuante foram apenas I 0% inferiores ao sistema fixo, que segundo os resultados 

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

Segundo BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), o cortador de disco duplo 

utilizado para o corte basal em colhedoras de cana picada, apresenta urn desempenho de 

varredura insatisfat6rio, sendo o ajuste da altura de corte, urn compromisso entre a qualidade e 

as perdas de materia prima. Os pesquisadores citam como exemplo, o caso da configurac;:ao de 

urn cortador de discos duplos com 675mm de diilmetro inclinados a 10°, em que a sua 

operac;:iio pode se dar em duas condic;:iies que levam a resultados antagonicos. 

Na primeira, para se evitar contaminac;:ao da materia 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 62cm2 onde nao hil varredura. Esta situac;:ao provoca altas perdas de materia 

prima por tocos remanescentes e tambem por colmos inteiros ou fragmentos perdidos em 

func;:ao da area sem varredura, podendo ser agravada pela presenc;:a de depressiies ou sulcos na 

linha de plantio. 



Na segunda, o ponto de corte se da rente ao solo, porem em fun<;:ao da penetra<;:ao das 

facas no solo em uma area de 325cm2
, ao final de lha colhido, sendo o espa<;:amento entre 

linhas de 1 ,5m, terao sido cortados 216 m3 de solo, que a! em de provocar urn desgaste nas 

facas muito superior ao requerido apenas para cortar os colmos, introduzira urna grande 

contamina<;:ao por materia mineral na cana que sera transportada para a usina. 

As perdas totais, diretas e indiretas, visiveis e invisiveis, causadas na colheita 

mecanizada de cana-de-a<;:ucar em fun.;:ao do uso das tecnologias convencionais, 

principalmente no que diz respeito aos cortadores basais de discos rigidos, atingem I 0% 

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

Se aplicarmos essas taxas it area colhida mecanicamente no Estado de Sao Paulo em 

99100 de 426.388 hi, VEIGA FILHO (2002), com uma produtividade media de 75 tlha e o 

custo de produ<;:ao da cana de US$ 1 0,00/t, Nunes Jr. (2000), citado por BRAUNBECK & 

MAGALHAES (2002), os prejuizos do setor sucroalcooleiro no Estado de Sao Paulo naquele 

ano ultrapassaram 140 milhoes de reais. 

3.15. Erros Experimentais. 

CRUZ & FRAGNITO (1998), afirmam que ao se realizar medi<;:Oes, ha sempre erros 

que as acompanham. As fontes de erros, fazem com que todas as medidas sejam afetadas por 

urn erro experimental, por mais cuidadosas que sejam. 

Os erros pertencem a dois grandes grupos sendo: 

• Erros sistematicos . 

• Erros aleatorios . 

Erros Sistematicos, sao aqueles que fazem com que as medidas feitas estejam 

consistentemente acima ou abaixo do valor real. As fontes deste tipo de erro sao facilmente 

identificaveis, e, em principio, podem ser eliminados ou compensados. Erros deste tipo 

prejudicam a exatidao da medida e podem ser devidos it utiliza<;:ao de instrumentos 
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descalibrados, metodos de observa.;:iio inadequados, efeitos ambientais e simplifica.;:iio de 

modelos te6ricos. 

Erros aleat6rios sao varia-;:6es normais das medidas, para cima ou para baixo da 

media. Este tipo de erro afeta a precisao da medida e nem sempre e possivel identificar as suas 

fontes. Alguns erros aleat6rios sao devidos ao julgamento feito pelo observador ao efetuar 

uma leitura abaixo da menor divisao de uma escala e flutua-;:6es ambientais nao previsiveis. 

Existem parfunetros que nos permitem verificar a qualidade ou consistencia das 

medidas obtidas pelas tecnicas experimentais de perfilometria. 

• Resolu.;:ao: Menores mudan.;:as na topografia que o sensor pode captar e 

quantificar. 

• Exatidao: Varia-;:6es estatisticas entre medi<;:6es repetidas de urn valor conhecido. 

• Repetitibilidade: Capacidade de poder repetir as medidas. 

• Sensibilidade ambiental: fatores ambientais que podem influenciar as medi-;:6es. 

• V elocidade: velocidade em que as medidas dos perfis sao obtidas pel as tecnicas. 

WILLMOT et a!. (1985), apud UNO (2002), afirmam que quando se relacionam 

valores obtidos por dois metodos de amostragem, ou ainda, valores observados e estimados, 

pode se ter informa-;:6es sobre a precisao e exatidao destes valores, que conjuntamente indicam 

a consistencia dos dados estimados com os medidos e tambem que a precisao e dada pelo 

coeficiente de correla.;:ao de Pearson (k) que indica apenas o grau de dispersao dos dados 

obtidos, ou seja, o quanto eles se ajustam a uma linha de tendencia central. 0 coeficiente de 

correla.;:ao de Pearson considera apenas o erro aleat6rio. 

Ja a exatidao, erro sistematico, das medidas e quantificada numericamente pelo 

indice de concordiincia de Willmot (d), e indicam num grafico de dispersao, ou 111, o quanto 

esses dados se ajustam a uma linha que, partindo da origem, divide o grafico em duas partes 

iguais. 0 indice de concordiincia de Willmott (d) e determinado pela seguinte equa.;:ao: 
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em que: 

d = 0 indice de concordiincia de Willmott 

M= Valores obtidos pela Tecnica de Moire de Sombra 

L = V alores obtidos pelo paquimetro 

L = Media dos valores obtidos pelo paquimetro 

A precisao e o grau de dispersiio dos valores em tomo da media.A Figura 21 

apresenta a diferencia9iio entre a precisiio e a exatidiio das medidas, devido aos erros 

sistematicos e aleat6rios. 

Alta precisao 

Baixa exatidiio 

Baixa precisao 

Baixa exatidiio 

Alta precisiio 

Alta exatidao 

Figura 21. Representa9ao da precisiio e exatidao das 

medidas. 

Fonte: LINO, 2002 

Quando se usam valores medidos, portanto afetados por erros, para realizar ciilculos, 

para se obter valor de outras grandezas, e necessiirio se conhecer como o erro original afeta a 

grandeza final, isto e, como os erros de medida afetam os ciilculos. 

Para o caso de somas ou subtra9oes de grandezas, o erro do resultado seni dado pela 

raiz quadrada da soma do quadrado dos erros, assim sendo, uma soma ou subtrac;:ao do tipo: 

w=x±y±z (27) 

sera afetada por urn erro de valor: 



(28) 

Para o caso de multiplicayoes ou divisoes o erro relativo sera dado pela raiz quadrada 

da soma dos quadrados dos erros relativos de cada fator, entao para uma equayao do tipo: 

x±~ (29) 
w=---

y±L\y 

eo erro relativo sera dado por: 

(30) 
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4. MATERIAL E METODOS 

4.1. Estudos Preliminares. 

A fim de se verificar a capacidade da Tecnica de Moire de Sombra em captar as 

deformas:oes de corpos em movimento, foram realizados estudos preliminares utilizando-se 

urn disco de borracha em movimento girat6rio. 

4.1.1 Arranjo experimental. 

Para realizas:ao do experimento, urn disco flexivel de borracha foi acoplado a urn 

motor eletrico e posicionado sobre urna superficie plana, de forma a coincidir seu centro com a 

origem de urn sistema de coordenadas polares (x,y,z), previamente estabelecido. 0 plano de 

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

Para determinar a topografia do disco de borracha flexivel submetido a flexao e em 

movimento girat6rio, foram utilizados reticulos confeccionados pela tecnica de fotolito em 

bureau de impressao especializado. Os reticulos foram confeccionados com 450 x 450 mm e 

periodos de 0.4, 0.8, 1.2 e 2.0 mm. 

Para evitar deformac;oes nos reticulos, estes foram colocados entre duas placas de 

vidro liso transparente de 3mm de espessura e fixados em urn suporte que mantinha o conjunto 

a uma distiincia constante da superficie do disco. 

Urn disco de 300mm de diiimetro foi fabricado em manta de borracha de 5.3mm de 

espessura utilizando-se para o corte do mesmo o processo de corte a agua, que garantiu a 

precisao dimensional. 



Para possibilitar a visualizayao das franjas em funyao do uso de luz branca, o disco de 

borracha foi recoberto com urn filme vinflico branco de forma a aumentar o contraste entre as 

franjas claras e escuras. 0 disco foi acionado no senti do horfuio por urn motor eletrico a uma 

velocidade constante de 1.000 rpm durante todo o experimento. 

Para provocar a flexao no disco durante seu movimento girat6rio, foi utilizada uma 

roldana com plano de giro perpendicular ao do disco, presa a uma haste ajustavel. 0 ponto de 

contato entre a roldana e a superficie inferior do disco, foi fixado a uma distilncia de 130mm 

da origem do sistema, na posi<;iio 0°, sendo suas coordenadas (-130, 0, -5,4). Foi imposto ao 

disco cinco niveis de flexao diferentes, movimentando-se a roldana na direyao 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 des1ocamentos de 5, 10, 15, 

20, e 25mm impostos pela roldana resultaram em elevayoes do bordo do disco de 5.8, 11.5, 

17.2, 22.8 e 28.3mm respectivamente. 

Todas as medidas relativas its cotas do ponto da tangente entre o disco e a roldana, 

bern como as colas do bordo do disco foram tomadas com paquimetro digital MITUTOYO 

modelo CD20C com precisao de O,Olmm. 

Urn projetor de slides SA WYERS, modelo GRAND PRIX 57 0R, com lfunpada de 

500 watts, foi utilizado como fonte de luz branca sendo posicionado obliquamente ao plano 

do disco a uma distilncia d = 950mm da camera fotografica. 

Para registrar as imagens do disco em movimento, foi utilizada uma camera 

fotografica digital da marca SONY, modelo MA VICA MVC - FD73 com resoluyiio de 960 x 

720 pixel, posicionada perpendicularrnente ao plano de rota<;iio do disco a uma distilncia, 

h=l200mm como indicado no diagrama da figura 22, que mostra esquematicamente o arranjo 

experimental utilizado. 
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Figura 22. Arranjo experimental esquemiitico. 

4.1.2. Obten~iio e tratamento das imagens. 

A fotografias dos padroes de franjas de cada nivel de flexao imposta ao disco, foram 

tomadas em duas sessoes, sendo a primeira em regime estiitico e a segunda em regime 

dinfunico. 

Ap6s a obten<;ao, as imagens dos padroes de franjas de cada nivel de deforma<;iio 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 regioes mais claras, dificultando o reconhecimento automiitico 

das franjas de Moire. Por fim foram tratadas com filtros de suaviza<;ao e passa-baixa a fim de 

remover as linhas de grade e recortadas com mascara circular de forma a manter apenas os 



contomos do disco e aumentar o contraste entre as franjas e a sua superficie como pode ser 

observado na figura 23. 

a b 

Figura 23. Padroes de franjas para "z" = 25mm. a) diniimico b) estatico 

As imagens foram entiio transformadas de arquivos do tipo "BMP de 24 bits" para 

"BMP de 8 bits" com 256 tons de cinza e importadas para o prograrna RISING SUN MOIRE. 

ZYWANG (2001), onde as franjas forarn detectadas e afinadas de forma a aumentar a precisiio 

da informa9iio da cota de cada ponto da superficie do disco como rnostra a figura 24. 

/ 

a b 

Figura 24. Franjas afinadas para "z" = 25rnm a) diniirnico b) est:itico 



Logo ap6s a detecyiio das franjas, foram atribufdos mimeros de ordem a cada uma das 

franjas para possibilitar o calculo automatico dos deslocamentos na superffcie do disco pelo 

programa. 

Ap6s a detecyiio das franjas, foram atribufdos mimeros de ordem a cada uma delas e 

efetuado o calculo automatico, pelo programa, dos deslocamentos na superffcie do disco, 

possibilitando assim a gera9iio dos mapas de cores mostrados na figura 25. 

30mm 
~ 35mm 

25mm 

20mm 

I·~· lOmm 00 
00 -05mm 

--o5mm -lOmm 

-TOmm 
"15mm 
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a b 

Figura 25. Mapa de cores para "z" = 25mm a) dinamico b) estatico 

Ainda no ambiente do RISING SUN MOIRE, utilizando-se os valores da cola "z" 

calculados para cada ponto da superffcie do disco, foram gerados automaticamente os modelos 

topogriificos mostrados na figura 26. 
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Figura 26. Modelo topografico "z" = 25mm a) dinamico b) estatico 
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Para se determinar com a necessaria precisao o perfil do bordo do disco de borracha, 

submetido a flexao nos regimes dinamico e estatico, foi criada uma mascara com linhas radiais 

distanciadas de 15 graus que quando sobreposta as imagens das franjas afinadas, faci1ita sua 

contagem e permite estabe1ecer o numero de ordem das franjas no bordo do disco a cada 15 

graus, como pode ser observado na figura 27. 
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Figura 27. Mascara para contagem de franjas. a) dinamico b) estatico 

No caso de ocorrencia de numeros de ordem fracionarios, as 1magens eram 

importadas para o programa "COREL PHOTO PAINT" e as frac,:oes determinadas contando­

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

A diferenc,:a de cota entre 2 franjas adjacentes foi obtida atraves da Equa<;iio 19, 

proposta por MEADOWS, JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994) e POST, 

HAN & IFJU (1994), para arranjos experimentais utilizando iluminac,:ao feita com uma fonte 

de Iuz nao coerente que considerando a distancia entre a fonte de Iuz e o plano do disco de 

borracha h = 1200 mm, a distancia entre a camerae fonte de Iuz d = 950 mm eo periodo do 

reticulo p = 1.2 mm, a diferenc,:a de cota entre duas franjas adjacentes foi calculada como 

sendo z = 1.51 mm. 

Para se determinar a precisao da Tecnica de Moire de Sombra e a magnitude das 

deformac,:oes sofiidas pelo disco de borracha, na realizac,:ao dos ensaios estaticos, a altura do 



bordo do disco em rela<;:ao ao plano de referencia foi medida em toda a circunferencia tambem 

a intervalos de 15 graus, com paquimetro digital MITUTOYO, modelo DC20C com precisao 

deO,Olmm. 

Os dados relatives a cota do bordo do disco obtidos atraves da Tecnica de Moire de 

Sombra e do paquimetro digital foram entao importados para o ambiente MA TLAB, onde 

foram transformados em vetores e analisados. Atraves do uso de rotinas de interpola<;:ao, 

foram criados graficos do perfil do bordo do disco para compara<;:ao dos dados obtidos pela 

Tecnica de Moire de Sombra com os obtidos pela medi<;:ao com paquimetro, em toda a 

circunferencia do disco no regime estatico, para cada nivel de flexao. 

Em seguida, da mesma maneira, os dados relatives a cota do bordo do disco obtidos 

atraves da Tecnica de Moire de Sombra para o ensaio dinfunico foram importados para o 

ambiente MA TLAB, transformados em vetores e analisados. Atraves do uso de rotinas de 

interpola<;:ao, foram criados graficos comparatives do perfil do bordo do disco em toda a sua 

circunferencia, para cada nivel de flexao imposto nos regimes estatico e diniimico. 

4.2. Estudos de Acompanhamento do Perfil. 

Para os estudos da capacidade de acompanhamento de urn perfil que simulasse a a<;:ao 

do solo pelo disco flexivel, foram utilizados parfunetros medios de algumas das variaveis do 

corte de cana-de-a<;:ucar, como velocidade periferica e iingulo de inclina<;:ao do disco. 

Para simular a a<;:ao da for<;:a de rea<;:ao do solo foi providenciado urn dispositive 

especial composto por rolamentos dispostos em semicirculo e distanciados entre si de 15 

graus, que sera descrito mais adiante. 

4.2.1. Arranjo experimental. 

Para os estudos da capacidade de acompanhamento de urn perfil que simulasse a a<;:ao 

do solo pelo disco flexivel, foi providenciado urn novo arranjo experimental no qual o disco 

foi acionado por urn motor eletrico trifasico de 0,55kw, acoplado a urn inversor de freqiiencia 
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WEG CFW 09 VECTRUE INVERTER para possibilitar a varia<;ao 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 urn sistema de 

coordenadas (x,y,z), previamente estabelecido. 0 plano de giro do disco tambem foi 

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

Os reticulos utilizados, foram os mesmos dos estudos preliminares confeccionados 

pela tecnica de fotolito em bureau de impressao especializado com 450 x 450 mm, porem 

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 deforma<;ao no reticula, 

este foi colocado entre duas placas de vidro liso transparente de 3mm de espessura, fixados em 

urn suporte que mantinha o conjunto a urna distancia constante da superficie do disco. 

Urn disco de 300mm de diiimetro foi fabricado a partir de urn len<;ol de borracha de 

5.3 mm de espessura, utilizando-se para o corte do mesmo o processo de corte it agua, 

garantindo a precisao dimensional.Para possibilitar a visualiza<;ao das franjas em fun<;:ao do 

uso de luz branca, o disco de borracha foi recoberto com urn filme vinilico branco fosco de 

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

0 dispositive utilizado para simular a for<;a de rea<;:ao do perfil do solo e composto de 

urn semicirculo metalico de 255 mm de diametro com 13 rolamentos de urna carreira de 

esferas SKF 6.201, com 30 mm de diametro externo e 10 mm de largura, dispostos 

tangencialmente it cada 15 graus. Os rolamentos recobrem urn setor de 180 graus onde sera 

analisada a capacidade de acompanhamento do perfil e tern por objetivo diminuir o atrito entre 

o disco e o perfil. A distiincia entre a linha de centro it sec<;:ao longitudinal dos rolamentos e o 

centro de rota<;:ao do disco que coincidia com a origem do sistema de coordenadas, era de 13 0 

mm. 0 centro do semicirculo metalico coincidia tambem com a origem do sistema de 

coordenadas e o dispositive possui ainda urn sistema de posicionamento composto juntas 

girat6rias e barras roscadas que !he permite uma rota<;:ao em torno do eixo 'Y' entre 
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aproximadamente -15 e 70 graus em rela<;:iio ao plano "x y", tomando-se o sentido honirio 

como positivo. 

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

Considerando que os melhores resultados no corte inercial de cana-de-a<;:ucar sao 

obtidos quando a velocidade periferica do disco de corte e da ordem de 17 ms·1 
, KROES & 

HARIS (1996), e que segundo GUPTA & ODUORI (1992) os menores consumos de energia 

no corte se diio com velocidades perifericas dos discos entre 13.8 e 18.4 ms·1
, que segundo 

BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), o corte inercial dos colmos requer uma velocidade 

de 20 a 25 ms·
1 

e que outros autores indicam que velocidades elevadas, principalmente acima 

de 22 ms·
1 

podem ter uma influencia positiva no corte inercial, o disco de borracha foi 

acionado no sentido honirio com velocidades perifericas de 10, 15, 20, 25 e 30 ms-1 
, o que 

equivale as rota<;:5es n= 637, 955, 1.273, 1.591 e 1.910 rpm respectivamente. 

Considerando que o angulo de inclina<;:iio dos discos de corte basal mais comumente 

usado e da ordern de 10 graus, BRAUNBECK & MAGALHAES (2002), mas que 
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no corte inercial de cana-de-a<;:ucar foram obtidos por GUPTA & ODUORI (1992), quando os 

fmgulos de inclina<;:iio do disco foram posicionados em 27 graus, o disco de borracha utilizado 

no presente trabalho foi acionado no sentido horano e o perfil que simula a rea<;:iio do solo 

posicionado com iingulos de inclina<;:iio "a " de 5, I 0, 15 e 20 graus. Apenas metade do disco, 

correspondente ao setor de 270 a 90 graus foi submetida a flexao. Exatamente nestas duas 

posi<;:oes, os rolamentos tangenciaram o plano da superficie inferior do disco. Para todos os 4 

posicionamentos do perfil, o disco, foi fotografado no regime estatico e a diferen<;:a 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 O,Olmm de precisao. Os dados obtidos atraves da 

medi<;:iio das cotas do bordo do disco com paquimetro assim como os dados obtidos 

numericamente atraves das rela<;:oes trigonometricas entre os iingulos de inclinas:ao do perfil e 

metade do comprimento das cordas paralelas ao eixo " x " tra<;:adas 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 diferens:as de cota em relas:ao ao plano de giro do disco obtidas 

numericamente, podem ser vistas no quadro 2. 

Quadro 2. Medidas das cordas e das diferens:as de cota obtidas numericamente. 

Posi~ao 
I 

Corda/2 Diferen~a 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 25,16 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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Tambem como nos estudos preliminares, urn projetor de slides SA WYERS, modelo 

GRAND PRIX 57 0R, com lampada de 500 watts, foi utilizado como fonte de luz branca sendo 

posicionado obliquamente ao plano do disco a uma distiincia d=950mm da camera fotognifica. 

Para registrar as imagens do disco em movimento foi utilizada uma camera digital da 

marca CANON, modelo POWER SHOT S45 com resolu<;iio de 1024 x 768 pixels, 

posicionada perpendicularmente ao plano de rota<;iio do disco a uma distiincia h = 1200mm. 

Urn desenho esquematico do arranjo experimental pode ser observado na figura 29. 
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Figura 29. Diagrama do arranjo experimental para seguimento do perfil. 
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4.2.2. Obten~ao e tratamento das imagens. 

A fotografias dos padroes de franjas de cada nivel de flexao imposta ao disco pelo 

perfil, foram tomadas em duas sessoes, sendo a primeira em regime estatico cujos resultados 

foram usados para comparayao com as medidas tomadas pelo paquimetro e a segunda em 

regime dinfunico para determinar a capacidade de acompanhamento do perfil. Imediatamente 

ap6s a tomada da imagem em regime estatico se seguiam as tomadas em regime dinfunico para 

cada uma das rota9oes previamente estabelecidas. Ao final de uma sessao de fotos, a 

inclinavao do, perfil era alterada e a nova sessao tinha inicio. 

Ap6s a obten<;:ao, as imagens dos padroes de franjas de cada nivel de deformas:ao 

imposta ao disco pelo perfil, foram transferidas para urn computador e tratadas conforme 

descrito a seguir. Como foi utilizado o mesmo tratamento para todas as imagens, para melhor 

compreensao e visualizavao, sera utilizada sempre a imagem em regime estatico com I 0 graus 

de inclina<;:ao do perfil para demonstrar as vanas etapas e resultados obtidos com cada passo 

do tratamento. A imagem original em regime estatico com I 0 graus de inclinac;ao do perfil 

pode ser vista na figura 30. 

Figura 30. Imagem original regime estatico e inclinas:ao de I 0 graus. 
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As imagens originais foram importadas para o programa de tratamento de imagens 

"COREL PHOTO PAINT" onde foram primeiramente delimitadas no perimetro do disco e 

com mascara circular. As imagens foram entao redimensionadas para 640 x 480 pixels com 

resolus:ao horizontal e vertical de 300 dpi, visando facilitar as operas:oes seguintes em fun<;:ao 

do tamariho mostrado no monitor. Nessa mesma etapa foi tambem alterado o modo de cor das 

imagens de RGB de 24 bits para tons de cinza de 8 bits e salvas no fori:nato bitmap para 

permitir que as mesmas fossem importadas nas etapas seguintes para o ambiente do software 

RISING SUN MOIRE, ZYW Al"'G (200 I), para complementar o tratamento. 0 resultados das 

operas:oes 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 suaviza<;:ao a fim 

de remover as linhas de grade. Foram ainda removidos os efeitos de Moire causados pela 

intera<;:iio da lente da ciimera com os reticulos posicionados a frente do disco. Por fim para 

diminuir o efeito do reflexo da luz na superficie do disco, que produz regioes mais claras, 

dificultando o reconhecimento automatico das franjas de Moire e tambem para aumentar o 

contraste entre as franjas claras e escuras, as imagens foram equalizadas e o resultado dessas 

operas:oes pode ser visto na figura 32. 



Figura 32. Imagem filtrada e equalizada. 

As imagens foram entao importadas para o programa RISING SUN MOIRE, 

ZYW ANG (200 1 ), onde as franjas foram automaticamente detectadas como mostrado na 

figura 33. 

Figura 33. Imagem ap6s detec<;ao automatica de franjas. 



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 

opera<;:iio de reparo das franjas foi feita utilizando-se a imagem equalizada como pano de 

fundo para que niio fossem distorcidas as informar;:oes do posicionamento das franjas. 0 

reparo das franjas e mostrado na figura 34. 

Figura 34. Imagem ap6s reparo das franjas e remo<;:iio de ruidos. 

Finalmente, as imagens foram novamente importadas para o programa RISING SUN 

MOIRE, ZYW ANG (2001), onde as franjas foram automaticamente afinadas para aumentar a 

precisiio da informac;:iio 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 

precisao o perfil do bordo do disco de borracha, submetido a flexao nos regimes dinfunico e 

estatico, foi criada uma mascara com linhas radiais, distanciadas entre si de 15 graus, que 

quando sobreposta as imagens dos padroes de franjas afinadas, facilita sua contagem e permite 

estabelecer o numero de ordem das franjas no bordo do disco a cada 15 graus, como pode ser 

observado na figura 36. 



Figura 35. Imagem com padroes de franjas afinadas . 
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Figura 36. Mascara de linhas radiais sobreposta aos padroes de franjas afinadas . 
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Nos pontos onde ocorriam nillneros de ordem fracionanos, as imagens eram 

importadas para o programa "COREL PHOTO PAINT" e as fra<;oes determinadas contando­

se as quantidades de pixels existentes entre duas franjas utilizando-se os comandos de "zoom" 

com arredondamento para cad :4 de ordem de franja. 

A diferen<;a de cota entre 2 franjas adjacentes foi obtida atraves da Equa<;ao 19 

proposta por MEADOWS JONHSON & ALLEN (1970), WHITEHOUSE (1994), e POST, 

HAN & IFJU (1994), para arranjos experimentais utilizando ilumina<;ao feita com uma fonte 

de luz nao coerente, que considerando a distilncia entre a fonte de luz e o plano do disco de 

borracha h = 1200 mm, a distilncia entre a camerae fonte de luz d = 950 mm eo periodo do 

reticulo p = 1.2 mm, a diferen<;a de cola entre duas franjas adjacentes foi calculada como 

sendo z = 1.51 mm. 

Para se determinar a precisao da Tecnica de Moire de Sombra na realiza<;ao dos 

ensaws estaticos, a altura do bordo do disco em rela<;ao ao plano de referencia e 

conseqiientemente em rela<;ao ao plano de giro do disco, foi medida no setor compreendido 

entre 270 e 90 graus, tambem a intervalos de IS graus, com paquimetro digital marca 

MITUTOYO modelo CD20C, com precisao de O,Olmm. 

Os dados relativos a cota do bordo do disco obtidos atraves da Tecnica de Moire de 

Sombra e do paquimetro digital, assim como os dados obtidos numericamente atraves das 

rela<;oes trigonometricas entre os ilngulos de inclina<;ao do perfil e metade do comprimento 

das cordas paralelas ao eixo "x" foram entao importados para o ambiente MA TLAB, onde 

foram transformados em vetores e analisados. Atraves do uso de rotinas de interpola<;ao, 

foram criados graficos do perfil do bordo do disco no setor compreendido entre 270 e 90 

graus, para compara<;ao dos dados obtidos pela Tecnica de Moire de Sombra com os obtidos 

pela medi<;ao com paquimetro e os dados numencos no regime estatico, para cada ilngulo 

"a " de inclina<;ao do perfil. 

Em seguida, da mesma maneira, os dados relativos a cota do bordo do disco, obtidos 

atraves da Tecnica de Moire de Sombra para o ensaio diniimico, foram importados para o 

ambiente MA TLAB, transformados em veto res e analisados. Atraves do uso de rotinas de 

interpola<;ao, foram criados graficos comparativos do perfil do bordo do disco no setor 



compreendido entre 270 e 90 graus, para cada angulo "a " de inclina.;:ao do perfil e para cada 

velocidade periferica do disco. 

4.2.3. Compara~iio dos perfis. 

As cotas de cada ponto do perfil do bordo do disco medidas com paquimetro e as 

obtidas atraves da Tecnica de Moire de Sombra, assim como as obtidas numericamente, foram 

transportados para uma planilha eletr6nica, onde foram comparadas e feitas analises 

estatisticas (Media, Maximo, Minimo, Amplitude e Desvio Padrao) das diferen.;:as para o 

regime estatico, como tambem foram calculadas a Correla.;:ao e Regressao entre os valores de 

"z" para cada angulo de inclina.;:ao do perfil e o Desvio Padrao das diferen.;:as entre o metodo 

de Moire e os valores obtidos numericamente para cada iingulo "a " de inclina.;:ao do perfil e 

para cada velocidade periferica do disco no regime diniimico. 

Para cada angulo "a "de inclinavao do perfil como para cada velocidade periferica do 

disco, foram criados graficos para verifica.;:iio da capacidade de seguimento do perfil pelo 

disco flexivel, sendo tais dados comparados com os obtidos numericamente atraves das 

rela.;:oes trigonometricas entre os iingulos de inclinavao do perfil e metade do comprimento 

das cordas paralelas ao eixo "x " tra9adas em cada urn dos pontos de medida das diferen.;:as de 

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

Com rela<;:ao aos retlculos, 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 Moire geradas eram pouco 

visiveis devido a difras:ao da luz branca e tambem a grande distiincia entre 0 reticulo de 

referencia 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 precisao das medidas. 

0 quadro 3 apresenta os resultados obtidos para a medi<;:iio das cotas do bordo do 

disco utilizando-se o paquimetro e a tecnica de Moire 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 flexiio. 

I Setor Flexao 5mm Flexao lOmm Flexao l5mm Flexao 20mm Flexao 25mm 

' (o) Est. Paq. Dif. Est. Paq. Dif. Est. Paq. Dif. Est. Paq. Dif. Est. Paq. Dif. 

0 6,8 6,2 0,6 13,0 12.2 0,8 18,6 17,4 1,2 24,8 23,5 1,3 31,8 29,4 2,4 

15 6,6 5,8 0,8 12,4 11,7 0,7 16,3 16,6 -0.3 18,6 19,7 -1,1 28.7 26,1 2,6 

30 6,6 5,8 0,8 11.3 11,5 -0,2 14,0 14,3 -0,3 14,4 15,1 -0,7 23,3 24,6 -1,3 

45 6.3 5,5 0,8 9,6 10,0 -0,4 11,6 11,5 0,1 10,4 11,4 -1,0 17,1 18.7 -1,6 

60 6,2 5,3 0,9 8,2 8,6 -0,4 9,3 9,0 0,3 7,3 8,6 -1,3 11,6 11,4 0,2 

75 6,0 5,2 0,8 7,1 7,3 -0,2 7,8 8,2 -0,4 4,7 5,6 -0,9 7,8 8,2 -0,4 

90 5,0 5,1 -0,1 5,7 5,3 0,4 5,0 5,5 -0,5 2,3 2,4 -0,1 4,2 5,1 -0,9 

105 4,5 4,4 0,1 4,2 4,4 -0,2 3,6 3,8 -0,2 0 1,2 -1,2 0 2,3 -2,3 

I 120 3,8 4,0 -0,2 3,1 2,9 0,2 2,0 2,6 -0,6 0 0,2 -0,2 0 0,6 -0,6 

135 3,0 3,1 -0,1 2,3 2,0 0.3 0 1,2 -1,2 0 -0,1 0,1 0 -0,3 0,3 

150 0,0 0,9 -0,9 0,0 1.1 -1,1 0 0,0 0 0 -0,6 0,6 0 -0,5 0,5 

165 0,0 0,3 -0,3 0,0 0,0 0,0 0 -0,3 0,3 0 -0,6 0,6 0 -0,5 0,5 

I 180 0,0 0,0 0,0 0.0 -0,2 0,2 0 -0,6 0,6 0 -0,2 0,2 0 -0,6 0,6 

195 0,0 -0,2 0,2 0,0 -0,3 0.3 0 -0,5 0~5tt 0 0 0 -0,3 0,3 

210 0,0 -0,4 0,4 0,0 -0,1 0,1 0 0,0 0 0 0 0 0 

225 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0 0 0,2 -0,2 0 0,2 -0,2 

240 0,0 0,1 -0,1 0,0 0.5 -0,5 0 0,6 -0,6 0 0,6 -0,6 0 0,3 ~0,3 

255 1,5 1,4 0,1 1,9 1,5 0,4 0 1,1 -1,1 0 1,0 -1,0 0 1,0 -1,0 

270 2,7 3,0 -0,3 2,5 2,7 -0,2 2.3 2,6 -0,3 1,6 2,2 -0,6 0 1,8 -1,8 

285 3,5 3,7 -0,2 3,7 3,5 0,2 4,7 4,3 0,4 4,2 4,0 0,2 3,9 3,5 0,4 

300 3,8 3,7 0.1 5,4 5,8 -0,4 7,8 7,1 0,7 8,5 8,7 -0,2 9,3 7,6 1,7 

315 4,5 4,4 0,1 7,8 7,6 0,2 10,9 10,2 0,7 13,2 12,6 0,6 15,5 14 1,5 

330 6,2 5,2 1,0 10,1 9,8 0,3 14,0 12,9 1,1 18,6 17,1 1,5 22,5 20,5 2,0 

345 6,5 5,7 0,8 12,4 10,6 1,8 17,5 16,0 1,5 23,3 22,3 1,0 28,7 24,7 4,0 i 

360 6,8 6,1 0,7 13,0 11,7 1,3 18,6 17,5 I 1.1 24,8 23,8 1,0 31,8 28,8 3,0 i 



0 quadro 4 apresenta os indices maximo, medio, desvio padrao e corre1a.;;ao de 

Pearson para as diferen.;;as das medi.;;6es das cotas de cada ponto do bordo do disco efetuadas 

com paquimetro e a tecnica de Moire de sombra. 

Quadro 4. Estatfsticas das cotas do bordo do disco medidas com paqufmetro e Moire de Sombra. 

In dice F1exao 5mm Flexao 10mm Flexao 15mm Flexao 20mm Flexao 25mm 

Maximo 1,0 1,8 1,5 1,5 4,0 

Media 0,2 0,1 0,1 -0,1 0,4 

' Desvio Padrao 0,489898 0,591664 0,700595 0,802081 1,573923 

Pearson 0,989697 0,993587 10,996044 0,9964 0,994002 

Os dados re1ativos ao comportamento do perfil do bordo do disco nos regimes 

estatico e diniimico para os 5 nfveis de flexao impostos, sao comparados nos graticos das 

figuras 37 a 48 a seguir. 
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Figura 37. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 5mm 
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Sorcto do Disco -Moire x Paqutmetro 

"r-----------~==~====~~--------~----., 
-Moire 

100 

- Paquimetro 

~ h=11.5mm 

- Plano do Disco 

150 200 

Angulo (o) 

250 

I 

;IT 
~;J1 

! ~~ I 
f/ ' /7 I 

!/ 

fl 
I' 

J 
J! 

I 
f 

300 350 

Figura 38. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = lOmm 

Bordo do Disco -Moire x Paquimetro 

20 1 ~---~~~c~~-==~~------~ 

T\ ~- ~~~~metro 
~ ~ - - - - - - h=17.2mm -

J " - Plano do Disco ., 
r 15~r \\ 

g 10 

i1 • \~. 
.g ~ 

] '\ - \. 
~ 

"' 01!-------

.,L~---~----~---..L- ~ 

0 50 100 150 200 250 

Angulo (o) 

~/) 
j/ 

j /r 
/! 
:; 

;~J 

Jk 

j! 

-i-1 

/! 
c! -r; 

# 

II 
I 

/ 

300 350 

Figura 39. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 15mm 
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Figura 40. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 20mm. 
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Figura 41. Regime estatico: perfis do bordo do disco para z = 25mm. 
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Bordo do DiSGo • Estatico x Dinamico 
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Figura 42. Compara<;ao Estatico Dinamico: perfis do bordo do disco para z = 5mm. 
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Figura 43. Compara<;ao Estatico Diniimico: perfis do bordo do disco para z = !Omm. 

72 



Bordo do Disco - Estatico X Dinamico 
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Figura 44. Compara~ao Estatico Dinilmico: perfis do bordo do disco para z = 15mm. 
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Figura 45. Compara.,:iio Estatico Dinilmico: perfis do bordo do disco para z = 20mm 
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Figura 46. Comparayiio Estatico Diniimico: perfis do bordo do disco para z = 25mm. 
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Figura 47. Compara9iio dos perfis do bordo do disco - Estatico. 
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Figura 48. Compara9iio dos perfis do bordo do disco - Dinilmico. 
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Figura 49. Mapa topografico regime dinlimico para z = 25mm. 
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F oram tam bern criados no ambiente MA TLAB, graticos para comparar as diferen<;as 

entre as deforma<;:oes sofridas pelo disco em rela<;il.o ao seu plano de rota<;il.o em fun<;:il.o dos 

cinco niveis de flexao impostoso Esta compara<;il.o e apresentada pela figura 47 para o regime 

estatico e pela figura 48 para o regime dinamicoo 

Observando-se ainda a figura 47, para o regime estatico, percebe-se que as altera<;oes 

sofridas pelo bordo do disco sao bastante uniformes, correspondendo somente aos 5 niveis de 

flexao aplicados pela roldana e que existe urn pequeno erro no valor das cotas proximo ao 

ponto de aplica<;il.o que coincide com os angulos 0 e 360 graus do graficoo 

Para o regime dinamico, o comportamento do disco foi surpreendente, pois urn ponto 

no bordo durante urna volta completa do disco descreve uma trajet6ria que lembra urna 

sen6ide com amortecimentoo 0 ponto de cota mais elevada no bordo do disco nao se deu a 

zero grau mas sim entre 30 e 60 graus, dependendo do nivel de flexao impostao 0 ponto de 

cota mais elevada tambem apresentou uma tendencia de aproxima<;il.o do ponto de aplica<;:il.o 

da flexao it medida que esta foi incrementadao 

Ainda no ambiente MA TLAB, utilizando-se as informa<;:oes dos padroes de franjas 

afinadas, foram criados modelos topograficos do disco para o regime diniimico que permitem 

saber as informayoes relativas a cota de qualquer dos pontos de sua superficieo 0 mapa 

topografico da superficie do disco para flexao de 25mm e mostrado na figura 49, onde pode-se 

observar que o disco, no regime dinamico, assurniu urn comportamento tipico do formato de 

uma "sela". 



6. RESULTADOS E DISCUSSAO 

6.1. Acuracia da Tecnica de Moire de Sombra. 

As imagens dos padroes de franjas para cada velocidade e inclinar;ao do perfil foram 

registradas e sao mostradas nas figuras 50 a 53. Da metodologia para tratamento das imagens 

descrita no capitulo anterior, resultaram 24 imagens dos padroes de franjas afmadas, sendo 

seis imagens para cada ilngulo de inclinar;ao do perfil, uma estiitica para comparar;ao com a 

medir;ao das cotas do bordo do disco tomadas com paquimetro e outras cinco, uma para cada 

velocidade periferica do disco. Durante a realizar;ao do experimento, na tentativa de se obter 

melhor nitidez dos padroes de franjas, pode ser observado que a seler;ao de menores valores de 

resolur;ao da miiquina fotogriifica produziam melhores resultados por captarem uma menor 

quantidade de detalhes do arranjo experimental, como por exemplo brilhos, reflexos, sujidades 

e mesmo marcas de impressoes digitais na superficie do vidro que recobria o reticulo. Foram 

testadas as resolur;oes de 2272 x 1704 e 1024 x 768 pixels, sendo os melhores resultados, ou 

seja, maior nitidez dos padroes de franjas, apresentados pela segunda. Essas imagens sao 

mostradas nas figuras 54 a 57, onde com o auxilio da mascara de linhas radiais, foram 

contadas as ordens das franjas para toda a circunferencia do disco como descrito na 

metodologia para o regime estiitico e para cada uma das velocidades de acionamento. Os 

numeros de ordem e as respectivas cotas para cada urn dos pontos analisados no bordo do 

disco sao apresentados nos quadros 5 a 8. Para determinar o erro da tecnica de Moire de 

sombra para o arranjo experimental utilizado, os valores obtidos atraves dessa foram 

comparados com os valores numericos determinados para o perfil do bordo do disco e tambem 

com os valores obtidos com a medi<;:ao com paquimetro. Tais comparas:oes foram feitas 

calculando-se a media, miiximo, minimo, amplitude e desvio padrao das diferens:as entre os 

valores numericos, os obtidos com a tecnica de Moire para regime estiitico e os valores obtidos 

com paquimetro conforme mostrado nos quadros 9 a 12. 
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Figura 50. Padroes de franjas para a= 5 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, d) 1273 rpm, 
e) 1591 rpm,d)l910rpm. 

"70 



a b 

c d 

e f 

Figura 51. Padroes de franjas para a= 10 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, d) 1273 rpm, 
e) 1591 rpm, d)1910 rpm. 
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Figura 52. Padroes de franjas para a= 15 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, d) 1273 rpm, e) 

1591 rpm, d)1910 rpm. 
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Figura 53. Padroes de franjas para a= 20 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, d) 1273 rpm, 

e) 1591 rpm, d)1910 rpm. 

Ql 



45 

30 

15 

0 

345 

330 

315 

345 

330 

315 

45 

30 

15 

60 75 90 105 120 
I 

300 285270 255 240 

a 

I i 
300 285 270 255 240 

c 

60 75 90 105 120 

135 

150 

' 165 

180 

195 

210 

225 

135 

195 

210 

225 

135 

0 --flh'+H-++H-3 

150 

165 

::t+++tt'+f-180 

345 195 

330 210 

315 300 285270255 240 225 

e 

45 

15 

0 

345 

330 

315 

45 

30 

15 

60 75 90 105 120 

300 285 270 255 240 

b 

75 90 105 120 

135 

150 

165 

180 

195 

210 

225 

135 

0 -+1-+++++-f-H--'l 

150 

165 

ll+-~__::"'4f-l 80 

345 

315 

45 

30 

15 

300 285270 255 240 

d 

60 75 90 105 120 
I 

195 

225 

135 

0 ---lt';!+-1-f-++++l 

150 

165 

!H-l-H+t-i-ll-1 80 

345 

330 

315 300 285270 255 240 

f 

195 

210 

225 

Figura 54. Padroes de franjas afinadas para a= 5 graus. a) estatico, b) 637 rpm, 
rpm, d) 1273 rpm, e) 1591 rpm, d)1910 rpm. 
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Figura 55. Padroes de franjas afinadas para a= 10 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, 

d) 1273 rpm, e) 1591 rpm, d)1910 rpm. 
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Figura 56. Padroes de franjas afinadas para a= 15 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, 

d) 1273 rpm, e) 1591 rpm, d)1910 rpm. 
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Figura 57. Padroes de franjas afinadas para a= 20 graus. a) estatico, b) 637 rpm, c) 955 rpm, 

d) 1273 rpm, e) 1591 rpm, d)1910rpm. 



Quadro 5. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclina<;ao de 5 graus. 

I Regime 

I Posi<;ao Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm 

' . (") Ordem · Cota . Ordem Cota Ordem Cota Ordem 'Cota Ordem Cota Ordem Cota 

' 0 10,25 15,5 8,75 13,2 8,75 13,2 8,75 13,2 9,50 14,3 9,00 13,6 

15 9,75 
I 

14,71 8,50 12,8 8,50 12,8' 8,50 12,8 9,75 14,7 10,75 16,2 
; I 

30 8,75 13,2 7,75 11,7 7,75 11,7 7,75 11,7 9,00 13,6 10,50 15,9 

I 45 7,50 11,3 6,50 9,8 6,50 9,8 6,50 9,8 8,00 12,1 1 9,00 13,61 

I 9,81 
' 

60 6,25 9,4 5,25 7,9 4,75 7,2 4,75 7,2 6,50 7,00 10 6 1 , 

75 5,50 I 8,3 4,50 6,81 2,75 4,2 3,25 I 4,9 4,00 6,0 4,75 7,2 

90
1 ' o,oo I 0,751 4,50' 6,8 3,75 5,71 0,0 1,50 2,3 1,1 2,50 3,8 

105 4,00! 6,0 3,50 5,3 I -2 00 , . -3,0 -1,50 -2,31 -3,oo I -4,5 -1,00 -1,5 

I ' ! 

-4 9 I -5,oo I 120 3,751 5,7 3,50 5,3 -2,75 -4,2 -3,25 -7,6 -3,00 -4,5 , . 

I 135 3,50! 5,3 3,50 5,3 -2,00 -3,0 -4,50 -6,8 i -6,50 I -9,8 -4,75 -7,2 
I 

-6,81 
' 

I 150 3,50 5,3 3,50 5,3 0,00 0,0 -4,50 -8,25 1 -12,5 -6,50 -9,8 
I 

2 25
1 ' -8,25 i -12,5 I 165 3,75 5,7 3,75 5,7 3,4 -3,75 -5,71 -8,25 -12,5 

' 
I 180 3,75 5,7 3,75 5,7 4,25 6,4 -3,00 -4,5 -7ool -106· 

' ' i 

-8,75. -13,2 

195 3,75 5,7 3,75 5,7 5,75 
• 

8,7 -2,25 -3,4 -5,50 -8,3 -7,75 -11,7 

210 3,50 5,3 3,75 5,7 5,75 8,71 -1,25 -1,9 -3,25 -4,91 -6,00 -9,1 

225 3,25 4,9 3,75 5,7 4,75 7,21 1,50 2,3 1,00 1,5 -4,25 -6,4 

2401 2,75 4,2 3,75 5,7 3,00 4,5 4,00 6,0 2,25 3,4 -2,25 -3,4! 

2551 2,75 4,2 3,75 5,7 1,00 1,5 6,25 9,4 3,75 5,7 1,25 1,9 

270 3,00 4,5 4,00 6,o I 0,00 0,0 6,50 9,8 5,25 7,91 3,50 5,3 

285 4,50 6,8 4,25 6,41 1,75 2,6 5,00 7,6 8,00 12,1 5,5o I 8,3 1 

300 5,50 8,3 4,75 7,2 4,00 I 6,0 4,00 6,0 8,75 13,2 7,50 11,31 

1,oo I 6,oo I 
I 

7,501 315 10,6 6,00 9,1 9,11 5,50 8,3 11,3 8,75 13,2 

330 8,25 12,5 7,50 11,3 I 7,50 11,3 7,25 10,9 6,50 9,8 9,00 13,6 

345 9,50 14,3 8,50 12,8 8,5o I 12,81 8,50 12,8 8,00 12,1 8,50 12,8 
I 

360 10,25 15,5 8,75 13,2 8,751 13,21 8,75 13,2 9,50 14,3 9,00 13,6 



Quadro 6. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinar;:ao de 10 graus. 

Regime 

Posir;:ao I Estatico 
I 

637rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm I 1910rpm 

C) I Ordem T Cota Ordem Cota Ordem T Cota , Ordem Cota Ordem Cota J Ordem 
I 

Cota l 
' 

27,61 25,3/ 0 17,00 25,7 17,00 25,7 17,25 I 26,0 17,00 25,7 18,25 16,75 

' 24,2/ 
' 

i 15 16,00 24,2 16,00 16,50 24,9 16,25 24,51 18,25 27,6 17,75 26,81 

I ' 23,4
1 

26,0/ 30 14,75 22,31 15,50 15,oo I 22,7 14,50 21,9 16,50 24,9 17,25 

I 45 12,25 I 18,5 1 12,00 18,1 12,50 18,9 12,25 18,5 12,50' 18,91 15,50 23,41 

I 9,501 9,00 13,6 I 9,00 13,6 9,00 13,61 
I 

I 60 14,3 9,00 13,6 13,00 19,6! 
I ' I I 

I 75 6,751 10,2 6,50 9,8 5,00 7,61 5,50 8,3 4,75 7,21 8,501 12,81 

90 1 ' 1 5I I 5 00' 7,6 4,50 6,8 1,00 1,50 2,3 0,25 0,4 4,00 6,0, 
' ' 

105 4,75 7,21 3,501 5,3 -3,00 -4,5 -3,25 -4,9 -3,75 
I I 

-5,71 -2,00 -3,o 1 

120 5,00 7 6 i 
' 

2,75/ 4,2 -4,20 -6,3 -6,25 -9,4 -6,50 -9,8 
I 

-6 50 I 
I 

' 
-9,8 i 

I 
135 5,50/ 8,3 3 50 I 5,3 -3,00 -4,5 -9,ool -13,6 -8,25 -12,5 -10,00 -15,1 I 

' I I 

-1o,5o I -15,9 1501 6,50 9,8 3,75 5,71 -0,25 -0,4 -9,50 -14,3 -12,75 -19,3 
I 

165 6,75 10,2 3,75 5,7 3,50 5,3 -lo,oo 1 -15,1 -9,75 -14,7 -14,75 -22,3 

180 6,75 I 10,2 3,751 5,7 7,00 10,6 -8,50 -12,8 -8,75' -13,2 -15,75 -23,8 

195 6,5o I 9,8 3,75 5,7 8,75 13,2 I -6,00 -9,1 -8,00 -12,1 -14,25 -21,5 

210 5,75 8,7 3,50 5,3' 8,00 12, I I -4,00 -6,0 -5,00 1 -7,6 -12,00 -18,1 

225 5,00 7,6 
I 

3,25 4,91 5,50 8,31 -1,00 -1,5 -2,00 -3,0 -9,25 -14,0 I 

I 240 4,50 6,8 2,75 4,2 3,00 4,51 5,00 7,6 2,00 3,0! -4,75 -7,2 

I 255 4,50 6,8 2,75 4,2 1,75 2,61 9,50 14,3 5,00 7,6 1,25 1,9 

I 270 4,751 7,2 2,751 4,2 1,00 I ,51 11,75 17,7 8,25 12,5 6,50 9,8 
! I 

5 71 I 0,00 I 285 6,00' 9,1 4,50 6,8 3,75 
' 

10,00 15, I 11,50 17,4j 15, I 

3001 8,25 12,5 8,00 12,1 8,00 12,1 8,25 12,5 10,25 15,5 12,5o I 18,9 

315 11,00 16,6 12,00 18,1 12,00' 18,1 11,00 16,6' 10,50' 15,9 14,75 22,3 

! 330 14,251 21,5 14,50 i 21,9 14,75 22,3 14,50 21,9 I 13,75 20,8 14,001 21,1 

I 16,oo I 
! 

345 16,00 24,2 24,2 16,50 24,9 16,50 24,9' 11,001 25,7 14,50 21,9 

3601 17,00 25,7 17,00 25,7 17,25 26,0 17,00 25,7/ 18,50 27,9 16,75 i 25,3 



Quadro 7. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclina<;ao de 15 graus. 

I Regime 
I 

I Posi<;ao I Estatico 637 rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910rpm 
I 

I 

Cota ! Ordem 
I I (0) Ordem Cota Ordem Cota Ordem 1 Cota Ordem Cota Ordem I Cota 

0 27,00 40,8 27,00 40,81 27,00 40,8 27,00 40,8 28,50 43,0 29,50 44,5 
I 

15 26,00 39,3 25,50 38 5. 
' 

25,50 38,5 26,75 40,4! 28,75 43,41 29,00 43,8 

30 23,00 34,7 23,00 34,7 23,50 35,5 24,00 36,2 25,00 37,81 26,75 40,4 
• 

29,4! 2941 45 19,00 28,7 19,00 28,7 19,50 19,50 
' 

19,50 29,4 22,50 34,0 I 

I 60 14,00 21, I 14,50 21,9 14,00 21 ,I 15,00 22,7 14,00 21 I I 15,00 22,71 I , 
I 75 9,00 13,6 9,25 14,0 I 8,001 12,1 9,00 13,61 8,00 12,1 7,oo 1 10,61 I 
I 

90 4,751 7,2 5,00 7,6 2,00 '0 I 
.) ' I 2,00 3,o I 2,00 3,0 I 1,00 1,5 

2 751 4,21 4,21 
I 

-1 0,6! 
I 

-7,61 -4,ool 105 2,751 -2,75 -4,21 -7,00 -s.oo I -6,0 I , 
I 

-6,81 -14,00 -21, I I -7,61 -4,oo I I 120 2,75 4,2 1,50 I 2,3 -4,50 -5,00 -6,0 
I I 

-4,51 -27,91 -7 6
1 I 

-6,o I I 135 2,75 4,2 1,75 2,6 -3,00 -18,50 -5,001 -4,00 I , 

I 150 3,50 5,3 1,75 2,6 0,50 0,8 -18,oo I -21.21 -s,oo I -7,6 -4,00; -6,o I 

165 4,00 601 1,75 2,6 4,50 6,8 -13,50 -20,4 -5,00 -7,6 I -6,0 
' 

-4,001 
I 

-5,00 i 
• 

180 4,75 7,2 1,75 1 2,61 8,00 12,1 -7,6 -5,00 -7,6 -4 00 I -6,0 , 

1951 4,50 6,8 1,75 2,6 
I 

9,501 14,3 s,oo I 7,6 -5,00 -7,6 -4,00 -6,0 

7,so I • 

13,so I 210 4,001 6,0 1,75 2,6 11,31 20,4 -5,00 -7,61 -4,00 -6,0 

3,so I 
• 

6,41 17,751 225 5,3 1,75 2,6 4,251 26,8 -5,00 0,0 -4,00 -6,0 

240 2 75
1 

4,2 1,50 2,3 0,50 o,81 15 so I 23,4 0,00 I -1,00 -1,5 , 
' 

0,0 I 

255 3,25 4,9 2,00 3,0 -2,75 -4 21 ' . 9,00 13,6 5,50 8,31 4,501 6,8 

270 4,75 7,2 3,50 5,3 0,00 0,0 4,00 6,0 11,00 16,61 8,25 12,5 

285 8,00 12,1 8,00 12,1 6,00 9 II 
' 

5,00 7,6 15,25 23,01 11,50 17,4 

I 300 13,00 19,6 14,00 21,1 13,00 19,6 13,00 19,6 15,75 23,8 11,50 17,4 

315 18,50 27,9 19,00 28,7 19,00 28,7 19,00 28,7 17,00 25,7 17,00 25,7 

330 23,00 34,71 23,00 34,7 23,00 I 34,7 23,00 34,7 22,00 33,2 23,oo I 34,7 

345 26,00 39,3 25,75 38,9 25,5o I 38,5 26,00 39,31 26,25 39,6 27,25 I 41,1 

360 27,00 40,8 27,00 I 40,81 27,00 40,81 27,00 40,81 28,50 43,0 29,50 44,5 

RR 



Quadro 8. Ordens de franja e cotas do bordo do disco em mm para perfil com inclinac;ao de 20 graus. 

Regime 

: Posic;ao Estatico 637rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910 rpm 
' I () Ordem Cota Ordem Cota Ordem Cota Ordem I Cota Ordem Cota Ordem Cota 

0 38,00 57,4 37,00 55,9 37,00 55,9 37,00 55,9 37,00 55,9 37,00 55,9 

15 36,00 54,4 36,00 54,4 35,50 53,6 35,50 I 53,6 35,50 53,6 37,50 56,6 

30 32,00 48,3 32,00 48,3 32,00 48,3 32.00 48,3 32,00 48,3 35,00 52,9 

45 26,50 40,0 I 26,50 40,0 27,00 40,8 27,ool 40,8 27,00 40,7 29,00 43,8 

60 19,00 28,71 20,00 30,2 20,00 30,2 2o,oo I 30,2 20,50 30,9 22,00 33,2 
• 

75 11,00 16,61 II ,25 17,0 11,00 16,6 11 ,oo I 16,6 11,00 I 16,6 12,00 18,1 

90 4,50 6,8 5,50 8,3 2,25 3,4 1,5o I 2,3 1,25 1,9 1,75 2,6 

105 1,00 1,5 1,50 2,3 -4,00 -6,0 -8,00 -12,1 -8,00 -12,1 -8,00 -12,1 

120 -1,75 -2,6 0,00 0,0 -6,00 -9,1 -13,50 -20,4 -14,25 -21,5 -14,25 -21,5 

135 -2,00 -3,0 0,00. 0,0 -5,00 -7,6 -15,50 I -23,4 -15,75 -23,8 -15,75 -23,8 
• 

!50 0,00 0,0 0,00 o,ol -1,25 -1,9 -11,00 -16,6 -II ,00 -16,6 -11,00 -16,6 

o,ol 
• 

165 1,75 2,6 0,00 4,00 6,0 -3,50 I -5,3 -3,50 -5,2 -3,50 -5,3 
• 

180 2,75 4,2 0,00 0,0 7,00 10,6 6,5o I 9,8 6,50 9,8 6,50 9,8 

195' 
: 

2,251 3,4 -1,00 -1,5 7,25 10,9 
I 

13,25 I 20,0 13,25 20,0 13,25 20,0 

210 1,00 1,51 -1,00 -1,5 3,75 5,7 14,75 22,3 15,25 23,0 15,25 23,0 

225 -1,50 -2,3 -1,00 -1,5 -1,00 -1,5: 11,00 16,6 11,00' 16,6 i 11,00 16,6 

240 -2,50 -3,8 -1,00 -1,5 -4,50 -6,81 2,00 3,0 2,00 3,0 2,00 3,0 

255 -1,50 -2,3 -1,00 -1,5 -6,00 -9,11 -4,50 -6,8 -4,25 -6,4 -4,25 -6,4 

270 2,75, 4,2 0,50 0,8 -1,25 -1,9' -2,00 -3,0 -2,00 -3,0 -2,00 -3,0 

285 9,00 13,6 9,00 13,6 9,00 ' 13,6 I 9,00 13,6 9,00 13,6 11,00 16,6 

300 18,00 27,2 19,00 28,7 19,00 28,7 19,00 28,7 19,00. 28,7 20,00 
I 

30,21 

3151 26,00 39,3 26,00 39,3 26,00 39 ~! ,., I 26,50 40,0 26,50 40,0 26,50 4o,o I 

I 330 32,00 48 3
1 

' 
32,00 48,3 32,00 48,31 32,00 48,3 32,00 48,3 33,00 49,81 

345 36,50 55,1 35,50 I 53,6 35,50 53,61 35,50 53,6 35,50 53,6 35,50 53,6 

360 38,00 57,4 37,00 55,9 37,oo I 55,9) 37,00 55,9 37,00 55,9 37,00 55,9 



Quadro 9. Compara.;:ao entre os va1ores das cotas em mm no regime estiitico com a= 5 graus. 

Posil;iio (') Numerico Paquimetro Moire Dif. Moire-Num. Dif. Moire-Paq. 

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

285 3,38 7,1 I 6,8 3,42 -0,3 i I 

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

315 9,24 9,7 10,6 1,36 0,9 . 

330 I 11,32 11,8 12,5 I 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 I 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 I 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 

90 0,00 5,8 6,8 6,80 1,0 

Media 2,84 0,77 

Maximo 6,80 1,70 

Minimo 1,18 0,30 

Amplitude 7,98 2,30 

Desvio Padriio 1,65 0,63 

Quadro 10. Compara.;:ii.o entre os valores das cotas em mm no regime estiitico com a = 10 graus. 

Posi.;iio (") Numerico Paquimetro Moire Dif. Moire-Num. Dif. Moire-Paq. 

I 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 I 7,7 16,6 -1,82 -1,1 

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

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

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

15 • 25,16 24,4 I 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 I 7,6 7,60 I -0,2 

·Media 1,24 0,42 

Maximo 7,60 0,60 

Minimo 0,08 0,10 
. 

Amplitude 9,42 2,00 

Desvio Padriio 3,10 0,54 
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Quadro 11. Compara.;:iio entre os va1ores das cotas em mm no regime estatico com a = 15 graus. 

Posi~iio (") Numerico Paqufmetro Moire Dif. Moire-Num. Dif. Moire-Paq. 
270 0,00 7,8 7,2 7,20 -0,6 
285 10,05 12,4 12,1 2,05 -0,3 

300 19,41 19,6 19,6 0,19 0,0 
' 315 ' 27,45 I 27,7 I 27,9 0,45 0,2 

' 
330 33,62 I 34,2 34,7 1,08 0,5 
345 37,50 I 38,8 i 39,3 I 1,80 0,5 
0 38,82 40,1 40,8 1,98 0,7 
15 37,50 I 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 I 1,25 0,1 
60 I 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 

Media 2,41 0,18 

Maximo 7,20 0,90 

Mfnimo 0,19 0,00 

!Amplitude 7,39 1,50 

Desvio Padriio 2,28 0,45 

Quadro 12. Compara.;:iio entre os valores das cotas em mm no regime estatico com a= 20 graus. 

I Posi~iio (") Numerico Paqufmetro I Moire Dif. Moire-Num. Dif. Moire-Paq. 

270 0,00 5,1 4,2 4,20 -0,9 

285 13,28 I 13,9 I 13,6 0,32 -0,3 ! 

300 I 25,65 27,4 27,2 1,55 -0,2 

315 36,27 38,7 I 39,3 3,03 ! 0,6 ! I ' 
330 44,43 I 47,7 I 48,3 3,87 0,6 I 
345 49,55 53,2 55,1 5,55 1,9 I 

0 51,30 56,6 57,4 6,10 0,8 

15 49,55 53,2 I 54,4 4,85 I 1,2 

30 44,43 46,5 I 48,3 3,87 I 1,8 

' 
45 36,27 

' 
38,8 40,0 3,73 1,2 

60 25,65 i 29,2 28,7 3,05 I -0,5 I 
75 13,28 ' 17,1 16,6 3,32 I -0,5 I 

90 0,00 7,4 6,8 6,80 -0,6 

Media 3,86 0,39 

Maximo 6,80 1,90 

'Mfnimo 
I 

0,32 0,20 

Amplitude 7,12 2,80 

Desvio Padriio 1,76 0,95 
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Quadro 13. Resumo das diferenc;as de cota Moire - numerico e Moire paquimetro em mm. 

indice Inclinac;ao do Perfil 
I 

5 graus 10 graus 15 p-aus 20 vaus 
I 

Num. Paq. Num. I Paq. Num. Paq. Num. Paq. 
I 

Media 2,84 0,77 1,24 I 0,42 2,41 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 Padrao 1,65 0,63 3,10 0,54 2,28 0,45 1,76 0,95 

0 resumo das diferenc;as entre as cotas do bordo do disco obtidas pela tecnica 

de Moire, numericamente e com paquimetro, conforme o quadro 13, mostra uma grande 

precisao da tecnica de Moire de sombra. Na comparac;ao entre a tecnica de Moire e os valores 

obtidos numericamente, a maior diferenc;a observada foi de 7,20mm para a inclinac;ao do perfil 

de 15 graus e a menor diferen.ya de 0,08mm para a inclinac;ao de 10 graus. A maior amplitude 

registrada para as diferen.yas foi de 9,42mm e o maior desvio padrao encontrado para as 

diferenc;as foi de 3,1 Omm. 

6.2. Capacidade de Acompanhamento do Perfil. 

Para se verificar a capacidade de acompanhamento do perfil pelo disco no regime 

dinfunico, os valores obtidos atraves da tecnica de Moire de sombra para cada uma das 

velocidades de acionamento foram comparados com os valores numericos determinados para 

o perfil do bordo para cada urn dos angulos de inclinac;ao. Essa comparac;ao foi feita com o 

calculo do desvio padrao das diferen.yas entre as duas medidas e e mostrada nos quadros 14 a 

17. 

Uma melhor visualizac;ao da capacidade de acompanhamento do perfil pelo disco nas 

cinco diferentes velocidades de acionamento e para cada urn dos quatro angulos de inclina<;:ao 

do perfil, pode ser obtida observando-se os graficos das figuras 58 a 77 mostrados a seguir. 

Q? 



Quadro 14. Comparac;ao entre valores numericos e experimentais das cotas do bordo do disco. 

Perfil com inclinac;ao de 5 graus. 

IPosi<;ao Numerico Estat. Difer. 637 Difer. 955 Difer. 1273 Difer. 1591 Difer. 1910 Difer.l 

(") 
rpm rpm rpm rpm rpm 

270 0 4,5 4,5 6,0 6,0 0,0 0,0 9,8 9,8 7,9 7,9 5,3 5,3 

285 3,38 6,8 3,4 6,4 3,0 2,6 -0,7 7,6 4,2 12,1 8,7 8,3 4,9 

300 6,54 8,3 1,8 7,2 0,6 6,0 -0,5 6,0 -0,5 13,2 6,7 11,3 4,8 

315 9,24 10,6 1,3 9,1 -0,2 9,1 -0,2 8,3 -0,9 11,3 2,1 13,2 4,0 

' 
330 11,32 12,5 1,1 11,3 0,0 11,3 0,0 10,9 -0,4 9,8 -1,5 13,6 2,3 

345 12,63 14,3 1,7 12,8 0,2 12,8 0,2 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 0,1 13,2 0,1 14,3 1,3 13,6 0,5 

15 12,63 14,7 2,1 12,8 0,2 12,8 0,2 12,8 0,2 14,7 2,1 16,2 3,6 

30 11,32 13,2 1,9 11,7 0,4 11,7 0,4 11,7 0,4 13,6 2,3 15,9 4,5 

45 9,24 11,3 2,1 9,8 0,6 9,8 0,6 9,8 0,6 12,1 2,8 13,6 4,41 
60 6,54 9,4 2,9 7,9 1,4 7,2 0,6 7,2 0,6 9,8 3,3 10,6 4,0 

75 3,38 8,3 4,9 6,8 3,4 4,2 0,8 4,9 1,5 6,0 2,7 7,2 3,8 

90 0 6,8 6,8 5,7 5,7 0,0 0,0 2,3 2,3 1,1 1,1 3,8 3,8; 

Desvio Padrao 1,7 2,2 0,4 2,9 3,1 1,6 

Quadro 15. Comparac;ao entre valores numericos e experimentais das cotas do bordo do disco. 

Perfil com inclinac;ao de 10 graus. 

Posic;ao Numerico Estiit. Difer. 637 Difer. 955 Difer. 1273 Difer. 1591 Difer. 1910 Difer. 

(0) 
rpm rpm rpm rpm rpm 

270 0 7,2 7,2 4,2 4,2 1,5 1,5 17,7 17,7 12,5 12,5 9,8 9,8 

285 6,74 9,1 2,3 6,8 0,1 5,7 -1,1 15,1 8,4 17,4 10,6 15,1 8,4 

300 13,02 12,5 -0,6 12,1 -0,9 12,1 -0,9 12,5 -0,6 15,5 2,5 18,9 5,9 

315 18,42 16,6 -1,8 18,1 -0,3 18,1 -0,3 16,6 -1,8 15,9 -2,6 22,3 3,9 

330 22,56 21,5 -1,0 21,9 -0,7 22,3 -0,3 21,9 -0,7 20,8 -1,8 21 '1 -1,4 

345 25,16 24,2 -1,0 24,2 -1,0 24,9 -0,2 24,9 -0,2 25,7 0,5 21,9 -3,3 

0 26,05 25,7 -0,4 25,7 -0,4 26,0 0,0 25,7 -0,4 27,6 1,5 25,3 -0,8 

! 15 25,16 24,2 -1,0 24,2 -1,0 24,9 -0,2 24,5 -0,6 27,6 2,4 26,8 1,6 

30 22,56 22,3 -0,3 23,4 0,8 22,7 0,1 21,9 -0,7 24,9 2,4 26,0 3,5 

45 18,42 18,5 0,1 18,1 -0,3 18,9 0,5 18,5 0,1 18,9 0,5 23,4 5,0 

60 13,02 14,3 1,3 13,6 0,6 13,6 0,6 13,6 0,6 13,6 0,6 19,6 6,6 

75 6,74 10,2 3,5 9,8 3,1 7,6 0,8 8,3 1,6 7,2 0,4 12,8 6,1 

I 90 0 7,6 7,6 6,8 6,8 1,5 1,5 2,3 2,3 0,4 0,4 6,0 6,01 

Desvio Padrao 3,1 2,4 0,8 5,4 4,4 3,9 



Quadro 16. Comparayiio entre valores numericos e experimentais das cotas do bordo do disco. 
Perfil com inclinayiio de 15 graus. 

Posi 9 a:~NumericofEst<it.IDifer. 637 Difer1955 Difer. 1273 Difer. 1591 Difer. 1910 Difer.l 

C) I I 
rpm !rpm rpm rpm rpm I 

270 0,00 7,2 7,2 5,3 5,3 0,0 0,0 6,0 6,0 16,6 16,6 12,5 12,5 
' ' 285 10,05 12, I 2,0 12,1 2,0 9,1 -1,0 7,6 -2,5 23,0 13,0 17,4 7,3 

300 19,41 19,6 0,2 21,1 1,7 19,6 0,2 19,6 0,2 23,8 4,4 17,4 -2,0 

315 27,45 27,9 0,5 28,7 1,2 28,7 1,2 28,7 1,2 25,7 -1,8 25,7 -1,8 

330 33,62 34,7 1,1 34,7 1,1 34,7 1,1 34,7 1,1 33,2 -0,4 34,7 1,1 

I 345 37,50 39,3 1,8 38,9 1,4 38,5 1,0 39,3 1,8 39,6 2,1 41 ,I 3,6 

I 0 38,82 40,8 2,0 40,8 2,0 40,8 2,0 40,8 2,0 43,0 4,2 44,5 5,7 
! 15 37,50 39,3 1,8 38,5 1,0 38,5 1,0 40,4 2,9 43,4 5,9 43,8 6,3 

30 33,62 34,7 1,1 34,7 1,1 35,5 1,9 36,2 2,6 37,8 4,1 40,4 6,8 

45 27,45 28,7 1,2 28,7 1,2 29,4 2,0 29,4 2,0 29,4 2,0 34,0 6,5 

60 19,41 21,1 1,7 21,9 2,5 21,1 1,7 22,7 3,2 21 ,I 1,7 22,7 3,2 

75 10,05 13,6 3,5 14,0 3,9 12,1 2,0 13,6 3,5 12,1 2,0 10,6 0,5 

90 0,00 7,2 7,2 7,6 7,6 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 I ,5 1,5 

Desvio Padrao 2,2 1,9 1,05 1,9 5,1 4,1 

Quadro 17. Comparayiio entre va1ores numericos e experimentais das colas do bordo do disco. 

Perfil com inclinayiio de 20 graus. 

Posiyiio Numerico Estat. Difer. 637 Difer. 955 Difer. 1273 Difer. 1591 Difer. 1910 Difer.l 

C) rpm rpm rpm rpm rpm i 
i 

I 270 0 4,2 4,2 0,8 0,8 -1,9 -1,9 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 

285 13,28 13,6 0,3 13,6 0,3 13,6 0,3 13,6 0,3 13,6 0,3 16,6 3,31 

300 25,65 27,2 1,5 28,7 3,0 28,7 3,0 28,7 3,0 28,7 3,0 30,2 4,51 

315 36,27 39,3 3,0 39,3 3,0 39,3 3,0 40,0 3,7 40,0 3,7 40,0 3,7 

330 44,43 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 3,9 49,8 5,4 

i 345 49,55 55,1 5,6 53,6 4,1 53,6 4,1 53,6 4,1 53,6 4,1 53,6 4,1 

0 51,30 57,4 6,1 55,9 4,6 55,9 4,6 55,9 4,6 55,9 4,6 55,9 4,6 

15 49,55 54,4 4,8 54,4 4,8 53,6 4,1 53,6 4,1 53,6 4,1 56,6 7,1 

30 44,43 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 3,9 48,3 -3,7 52,9 8,4 

I 45 36,27 40,0 3,7 40,0 3,7 40,8 4,5 40,8 4,5 40,8 -5,3 43,8 7,5 

60 25,65 28,7 3,0 30,2 4,5 30,2 4,5 30,2 4,5 31,0 -9,0 33,2 7,6 
r 

75 13,28 16,6 3,3 17,0 3,7 16,6 3,3 16,6 3,3 16,6 -11,4 18,1 4,8 ' 
90 0 6,8 6,8 8,3 8,3 3,4 3,4 2,3 2,3 1,9 -12,1 2,6 2,6 

Desvio Padrao 1,8 1,9 1,9 2,2 2,2 2,9 
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Figura 58. Seguimento do perfil para 5 graus e 637 rpm ou l0ms·1
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Figura 59. Seguimento do perfil para 5 graus e 955 rpm ou 15ms·1
• 
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Seguimento do Perfil • tncfinayao 5 graus 
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Figura 60. Seguimento do perfil para 5 graus e 1273 rpm ou 20ms-1
. 
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Figura 6L Seguimento do perfil para 5 graus e 159! rpm ou 25ms-1 
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Figura 62. Seguimento do perfil para 5 graus e 1910 rpm ou 30ms·1
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Figura 63. Seguimenlo do perfil para 10 graus e 637 rpm ou 10ms·1
. 
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Seguimento -do Perfil· !nc!inayao 10 graus 
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Figura 64. Seguimento do perfil para 10 graus e 955 rpm ou 15ms·1
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1
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Seguimento do Per!i! • !nc!inao;ao 10graus 
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Figura 66. Seguimento do perfil para 10 graus e 1591 rpm ou 25ms·I 
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Figura 67. Seguimento do perfil para 10 graus e 1910 rpm ou 30ms·t. 
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Figura 70. Seguimento do perfil para 15 graus e 1273 rpm ou 20ms·1
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Figura 72. Seguimento do perfil para 15 graus e 1910 rpm ou 30ms·1
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Figura 74. Seguimento do perfil para 20 graus e 955 rpm ou 15ms-1
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Quadro 18. Desvio padrao das diferenc;:as entre as colas numericas e obtidas por Moire (mm). 

Inclinac;:ao I Regime 

Estatico 637rpm 955 rpm 1273 rpm 1591 rpm 1910rpm Media 

05 graus 1,7 2,2 0,4 2,9 3,1 1,6 1,98 

10 graus 3,1 2,4 0,8 5,4 4,4 3,9 3,33 

15 graus 2,3 2,0 I 1,0 2,0 5,1 4,1 2,75 

20 graus 1,8 1,9 
I 

1,9 2,2 2,2 2,9 2,15 I 
' I 

Media 2,22 2,12 I 1,02 3,12 3,7 I 3,12 2,55 

0 resumo dos desvios padriio das diferenc;:as entre as colas do bordo do disco obtidas 

numericamente e pela tecnica de Moire, conforme o quadro 18, mostra urn excelente 

desempenho de varredura do perfil pelo disco flexivel, sendo a media dos desvios padrao 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 rotac;:ao de 955 rpm que equivale a uma velocidade periferica do disco de 15ms·1 

onde a media dos desvios padrao das diferenc;:as de cota foi de 1,02mm. Tambem para a 

velocidade de rotac;:ao de 955 rpm, foi observado que a capacidade de acompanhamento do 

perfil diminuia com o aumento da inclinac;:ao, porem, tal comportamento nao foi observado 

para as outras velocidades de acionamento. Exceto para a velocidade de 955 rpm, a capacidade 

de acompanhamento do perfil diminuiu com o aumento da inclinac;:ao de 5 para I 0 graus, 

voltando a crescer de 15 para 20 graus. 

Para o regime estatico e a velocidade de acionamento de 637 rpm, as mmores 

diferenc;:as entre as colas obtidas numericamente e as obtidas por Moire se deram justamente 

nas proximidades do inicio e fim do perfil (0° e 180°) e refletem uma tendencia de distribuic;:ao 

da tensao de flexao do disco. Esse efeito pode ser observado analisando-se as medidas das 

colas obtidas com paquimetro para as mesmas condic;:oes, que quando comparadas com Moire, 

apontam diferenc;:as muito inferiores. 

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

"pregas" mais elevadas, diminuindo a varredura, sempre na regiao de entrada do disco no 

I 



perfil ate o ponto de 345 graus. Tambem nas velocidades mais elevadas, o ponto de maxima 

cota do bordo do disco deixava de ocorrer em 0 grau, passando a ocorrer entre 15 e 30 graus. 

Nas maiores inc!ina96es do perfil, em fun9iio de o setor de 90 a 270 graus do disco 

se distanciar muito do reticulo, chegando em alguns casos a tocar o plano de referencia, as 

franjas formadas nao apresentavam boa visibilidade em fun9iio da difra9iio da luz branca. 

0 comportamento do disco no setor de 90 a 270 graus niio foi analisado apesar da 

disponibilidade de informa96es para praticamente todas as inclina96es do perfil e velocidades 

de rota<;:iio do disco, mas de maneira geral, o setor de 90 a 270 graus apresentou uma tendencia 

de se inclinar na dire<;:iio oposta ao do setor sob a a<;:ao do perfil e, para a velocidade de 955 

rpm, foi comum a deforma<;:ao do disco com o formato de uma "sela". 

1 Oli 



7. CONCLUSOES 

Baseado nos estudos e resultados apresentados nos capitulos anteriores, e possivel 

concluir que a Tecnica de Moire de Sombra representa uma ferramenta acessivel capaz de 

determinar deslocamentos e posi96es relativas de corpos em movimento que no presente 

estudo se traduz na capacidade de urn disco girat6rio flexivel em acompanhar urn dado perfil 

que simula a a<;:ao do solo nas opera<;:oes de corte basal de plantas. 

A precisao apresentada pela Tecnica de Moire de Sombra, da ordem de 3mm, e 

adequada a determinayaO de deslocamentos e posiyoes relativas de elementos de maquinas 

agricolas. 

0 disco flexivel apresentou urn elevado desempenho de varredura do perfil utilizado 

para simular a a<;:ao do solo no corte basal de plantas em todas as velocidades de acionamento 

e angulos de inclinayao testados, sendo estes compativeis e adequados ao corte de cana-de­

a<;:ucar. 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 periferica de 

l5ms·1
• 

Tambem para o arranjo experimental utilizado, a performance de varredura do disco 

nao foi significativamente influenciada pelos diferentes iingulos de inclina<;:ao do perfil 

utilizados. 

Por sua elevada capacidade de seguimento de urn perfil que simula a a<;:ao do solo, os 

discos flexiveis constituem-se em uma inedita e grande op.;:ao na pesquisa de dispositivos para 

corte basal de plantas, sendo recomendavel a realiza.;:ao de novos estudos com o objetivo de 

avaliar o seu comportamento diniimico e estudar seus criterios de resistencia, visando 

aplica.;:oes 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 utiliza<;:ao de outras tecnicas da familia de moire para 

determina<;:ao de deslocamentos e posi<;:oes relativas de objetos em ensaios dinilmicos como 

tambem a aplica<;:ao de metodos para aumento da sensibilidade das tecnicas de moire, visando 

ganhos de precisao em rela<;:ao a obtida no presente trabalho. 

A realiza<;:ao de estudos com diferentes tecnicas perfilometricas para aplica<;:ao em 

ensaios dinilmicos, como por exemplo a tecnica de proje<;:ao de franjas com cores codificadas. 

Com rela<;:ao aos discos flexiveis, podemos sugerir a realiza<;:ao de estudos para a 

determina<;:1io dos modos de vibra<;:ao e das freqiiencias naturais de discos flexiveis, a 

modelagem matematica do comportamento dinilmico de discos flexiveis e a realiza<;:ao de 

estudos dos critenos de resistencia dos materiais passiveis de utiliza<;:iio na fabrica<;:ao de 

discos flexiveis para aplica<;:iio no corte basal de plantas. E tambem recomendavel a realiza<;:1io 

de estudos da aplica<;:ao de discos flexiveis no corte basal de plantas em condi<;:oes de campo. 
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