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RESUMO: Este trabalho trata de proposta de uma nova mewidgara a diferenciacdo de espécies de bambu,
baseada na técnica interferométrica de moiré debisgnaom auxilio de técnicas de geoprocessament® e
andlise estatistica. A técnica de moiré de somaseib-se no fendmeno de interferéncia luminosae emdas

de luz, que forma um padréo de franjas sobre dmbgudado. A metodologia consiste em fotografaambu
iluminado pelo padrdo de franjas antes e depoisodieer uma solicitagdo de compressédo. As fotosesofr
tratamentos para eliminacdo de ruido, através Ittesfi e sdo processadas segundo o método de acélcul
subtracdo de campo inteiro, fornecendo como rekulian mapa de isodeformagdes do espécime. Trésiespé
de bambu foram estudadaSuadua angustifolia, Bambusa tuldoidesDendrocalamus giganteu#\pos o
processamento das imagens foi possivel constataraqunetodologia apresenta grande potencial para a
diferenciacéo de espécies de bambu, utilizand@ serdarranjo experimental simples e pratico.
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ISODEFORMATIONS DISTRIBUTION ON SPECIMENS OF THREE BAMBOO
SPECIES

ABSTRACT: This work proposed a new metolodology for bamboecspens differentiation based in shadow
moiré intereferometric techniqgue combined with geepssing technique and statistical analysis. Haslewv
moiré technique based in light interference phemmmebetween light waves, that generated a fringtempa
under the studied object. The methodology congist® photographe the bamboo illuminated for thHage
pattern, before and after of a compression for¢es€& photoes are processed for eliminate the tloieahgt
filters, and they are processed throught the metisodhole range subtraction, the result is a ismdedtion map
of the specimen. Three bamboo specimens were dtueadua angustifolia, Bambusa tudoidesd
Dendrocalamus giganteuédfter the processing the images was possible tdeene that the methodology have
great potencial for bamboo specimens ifferentiatisimg a experimental setup simple and practical.
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1. INTRODUCAO

O bambu é considerado um material anisotrépico, pois seu comportamento dEpérdea
significativa da direcdo anatdbmica considerada. Além disso, outtosedatambém sé&o
responsaveis pela variabilidade nas caracteristicas do bambuiegesgade do colmo,
presenca e quantidade dos nds, posicao ao longo do colmo e teor de umidadeuttasatre
(www.brasilis.pro.br).

Em termos de engenharia, de particular interesse mostra-seihiljplesle de utilizacdo do
bambu na forma estrutural, em pilares, vigas e trelicas. No enfntco se conhece sobre a
distribuicdo das tensbes durante um determinado carregamento aplicad@ndou,
principalmente porque a obtenc&o das deformacdes mostra-se umadargligada, devido

a ocorréncia de maior concentracdo de tensdes na regiao dos nos.

Uma alternativa promissora para efetuar o mapeamento das défesr&@ um material
submetido a determinado carregamento € a técnica de Moiré, que pubeifanformacdes
referentes a caracterizacdo fisica de espécies de bambagzepdd um método para se
diferenciar espécies de bambu que seja muito semelhantes visualmente.

A luz se propaga na forma de ondas, sendo descrita matematicporemtea funcao de onda
(SALEH, 1991). Quando duas ou mais ondas luminosas coerentes de mesmeitieglié
amplitude encontram-se simultaneamente na mesma regido do esjpagdoade onda total

€ a soma das ondas, e devido a interferéncia sua intensidade depetaighdade fases entre
as ondas superpostas (SALEH, 1991). Esta interferéncia pode geradiiu ga franjas,
escuras e claras.

Quando se olha através de duas telas ou grades sobrepostas, notazagdfde padrdes ou
franjas, que séo resultado da combinacdo das linhas dessas telascdessncia € chamada
de fenbmeno ou efeito aroiré as franjas produzidas sdo chamadas de padrdes ou franjas de
moiré CLOUD (1988) citou que D. TOLLENAR em 1945 estudando esse fenémeno
descobriu que as franjas deoiré sdo na verdade amplificadoras de movimento, e que
poderiam dar uma alta sensibilidade a medi¢cdes de movimentogol&tl) (2001) afirmou
que as Técnicas deloiré (de Sombra e Projecdo), sdo as técnicas perfilométricas mais
utilizadas devido, principalmente, a sua simplicidade e rapidez dedoe@ por isso tém
sido alvo de frequientes estudos servindo para varios tipos de aplicacdes.

Os padrbes Moiré podem ser pensados como sendo a superposi¢cao de duasnasdes) pla
angulo entre suas direcdes de propagacao. Nas regides em queaslds&stejam em fase,
ocorre interferéncia construtiva, resultando em franjas clarasde elas estdo fora de fase
geram-se franjas escuras, devido a interferéncia destrutivalAMARA, 1992). Esta
aproximacédo deriva da interferéncia entre os padrdes de frargaésado uso de relacbes
usualmente chamadas de modelos de transicao inicial (PISAREV, 2001).

Neste trabalho serdo negligenciadas as caracteristitemmelgnéticas e quanticas da luz,
assim sendo a mesma sera tratada apenastgqmela ondulatoria que € suficiente para
explicar os fendmenos descritos. Pretende-se provar a eficiéntdanilza interferométrica

de moiré de sombra para captar diferencas entre espécies diferentes de bambu.

2. MATERIAIS E METODOS

A fase experimental deste trabalho foi realizada no Laboratoradieriais e Estruturas, da
Faculdade de Engenharia Agricola, da Universidade Estadual de Cangpm&ampinas,
Sao Paulo, Brasil. O arranjo experimental para obtencdo das faenMeiré estd mostrado
na Figura 1, tratando-se basicamente de uma fonte de luz, uma t@ognaica digital, e de



uma grade de barras e espacos, adequadamente dispostos. Foram utizadgaintes
equipamentos:1-Maquina Fotografica Digital Mavica, de 800 Kpixelesl@ducdo; 2-Prensa
Solotest; 3-Grade com periodo de 0,4 mm e espessura da barra de Gl4qReinoprojetor

150 W de poténcia.

Neste experimento foi utilizada a técnica de Moiré de sombr&ABAKI (1970, 1973)
utilizou a sobreposicdo de uma grade sobre a sua propria samdiré e sombra) para
medir o relevo de objetos e pessoas. Nesse caso as framag@fmrmadas sdo constituidas
por um conjunto de pontos de mesma cota, semelhantes as curvas-de-ninapade
topograficos (Figura 2).

Segundo POST (1994) franjaoiré de excelente visibilidade ocorrem quanto as seguintes
condicOes estdo presentes: a largura das barras e dos espagme r&ig iguais; a grade é
bem definida nos contornos das barras; o angulo de intersecao ente deftut e a visada

do observador é pequeno; a razao entre 0s espacos e barras da grade € menor que 1,05:1.
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Figura 1 - Arranjo Experimental para obtencéo das Franjas de Moiré.
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Figura 2 - Curvas em nivel geradas por Franjas
bambu Guadua angustifolin

de Moiré sobre-dmqpova de

Nove corpos-de-prova de cada espécie de barbuafgustifolia, B. tuldoides D.
giganteu} foram submetidos a compresséo. Para cada corpo-de-prova foram détidei®s
digitais relativas a dez niveis de carga sobre a amostraadiodicia Tabela 1. Para efeito de
estabilizacdo dos corpos-de-prova foi realizada uma pré-carga de f8#0 &gartir deste
valor foram realizadas fotos digitais para seis niveis dadaiapela 1). As quatro primeiras
fotos ndo foram aproveitadas no experimento, servindo apenas para quesecarres
estabilizacdo da amostra, visto que as bases da mesma nao estavam pedgitaaielats.

Tabela 1 - Niveis de carga aplicados aos corpos-de-prova.

Nivel de Carga Carga (kgf)
1° 1064
2° 1277
3° 1489
4° 1702
5° 1915
6° 2128

O processamento das imagens digitais das trés espécies de lEmdalizado em 5 etapas.
A primeira etapa com o uso do Adobe Photoshop (verséo 8.0) foi realicadaeaséo das
imagens em RGB para os niveis de cinza, Todas as fotos foransadtidarmato JPEG, e
sofreram um tratamento de reformatacéo para BMP em tons de @imde o nivel de cinfa

é definido como cor preta, 255 para a cor branca. Para a segunda etapa foi realizada a
primeira corre¢cdo das imagens por meio da sobreposicdo das n{esmasarga e com
carga), para diminuir as distor¢cées provocadas pela aplicacdogda Marterceira etapa foi
realizada a corre¢cdo geométrica por meio dos pontos de contretdtwareENVI (versao
4.0). A eficacia da correcao foi baseada no erro médio quadratico, o (A8t Mean
Square Errof), cujo valor foi menor do que uma unidade de pixel para todas as espécie
bambus estudadas. A quarta e quinta etapas foram realizadas coitioadawsoftware Idrisi



(Versédo 32), tendo sido calculadas as diferencas entre as inragertadas e obtidos os
valores de isodeformacao de cada pixel.

Com a fase de processamento das imagens realizada, forardasphsaanalises estatisticas
por meio das técnicas da andlise descritiva, para quantificeodesormacdes originadas das
diferencas entre imagens. Apos a extracdo de todos os pixel€slamndgens processadas
foram obtidos os parametros estatisticos das isodeformagdes (Tabela 2).

Foi utilizado o método de processameSubtracdo de Campo Inteiraefinido por POST
(1994), baseando-se na subtragéo pixel a pixel de uma foto com um riaejae de uma

outra foto de nivel X;. Este método € usado para determinar a deformacéo sofrida pela
amostra que ocorre entre dois diferentes niveis de carga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido pelo processamento das imagens pode ser observadaraa$ Guadua
angustifolia), Figura 5 Bambusa tuldoidesg Figura 6 Dendrocalamus giganteusNos
mapas de isodeformacdes as regides de mesma deformacédo stocadasnipelos grupos de
pixels de mesma cor.




Figura 6 - Mapa de isodeformacbe®dadrocalamus giganteus.

Tabela 2 - Sumario estatistico das isodeformacdes.

Coeficiente
Namero de Desvio
Espécie/Parametrg pixels da |Média _ | Mediana| Minimo | Maximo de
imagem Padrao _
Variacéo
tratada
Guadua 11200 |-1,663| 10,651| -1,778 -31 31,5 -640,31
Tuldoides 6500 7,018 9,713 6,556 -24,7780,778 138,51




Giganteus 6148 -0,45810,687| 0,556 | -53,556 60,778 | -2335,59

Por meio da Tabela 2 percebe-se que as espécies Guadua e Gayanetsergaram dispersées
semelhantes (com a distribuicdo das isodeformacdes semelharitea@uia média), embora
o valor médio dos pixels seja diferente.

Na Figura 7 apresenta-se o gréafico de disperséo entre a quantidade de pixels esodevalor

isodeformacdes.

(©)
Figura 7 - Dispersoes das isodeformacfes das trés espécies de bambus: (a)(l@guadua;

Giganteus; (c)Bambusoides.

Por meio da Figura 7, aparentemente as espécies Guadua e Tuldl@idesdmelhantes, mas
levando-se em consideracao o intervalo de variacéo das isodeformaegigscia Guadua se
assemelhou a Giganteus (variando em escalas de valores maipossegormente com
maiores coeficientes de variacao), ao contrario da espécie Tuldoides.

Segundo POST (1994), a técnica de Moiré de Sombra capta as deforfoeg@esplano de
um objeto solicitado. Desta forma objetos nao isotropicos, como o bambussépts/eis de
terem captadas suas deformacoes fora do plano, formando padrbes ghatmtcada tipo de
estrutura caracteristica para cada tipo de bambu.



As escalas de cores mostradas nas Figuras 4, 5 e 6, se rafasreesultados das subtracdes
pixel a pixel das matrizes formadoras destas imagens. Casladpbtas imagens € definido
como tendo uma intensidade luminosa referenciada em escala dédeiriza 255 tons), de
tal forma que a subtragdo de um pixel da uma imagem de um corpovdendio solicitada
por um pixel de um corpo-de-prova solicitado, gera um pixel que tem wmn qualitativo
(grande ou pequena deformacdao) referente a quanto a regido deste pixel se deformou.
Estas escalas qualificam as regides onde houve deformacéesunmenos acentuadas; os
sinais algébricos (+ ou -) ndo devem ser entendidos como deformadicapmsinegativa,
mas como maior ou menor deformacédo. Portanto, considera-se que assirapgs um
adequado processamento geram mapas de isodeformacdes, sendo possiveidaze
inferéncia da distribuicdo de tensdes sobre o corpo-de-prova de bambu.

Deve ser ressaltado que a analise feita é qualitativa, particaia cada corpo-de- prova,
visto que se trata de diferencas de intensidades luminosas sobre etm edpecifico,
definindo deformacéao relativas. A andlise quantitativa ndo pode sedanflestas imagens,
sendo possivel apenas comparacfes qualitativas, entre os corpos-de-prova.

Devido a deficiente resolugdo da cémera fotografica foi neaess@ntar um arranjo
experimental que otimizasse o contraste entre as franjas. Deevadta exigéncia, ocorreu
uma deformacéo das franjas formadas sobre o objeto, devido a distag@dealao objeto, e
a projecao do feixe de luz, que seguiu uma geometria angular. Aggamgjo a imagem é
obtida e processada incorre-se em erros - este efeito é chdmadeito Gap”. Segundo
POST (1994), para se evitar esse efeito € necessario quenaidistéire a camera fotografica
e a fonte de luz seja a mesma em relacao ao plano de refetérabjeto. Para otimizacao do
sistema no arranjo experimental, e ado¢cdo de uma geometria afapfoiaa-se necessario a
adocdo de uma fonte de luz coerente e colimada, o que possibilitariamethar
homogeneidade na intensidade luminosa, e uma melhor definicdo das franjas geradas.
Neste experimento péde-se observar a complexidade dos corpos-de-pra@maacos, de
tal forma que a concentracdo de tensdes sobre estes corpos-de-prEni&cicagdo ndo se
mostra trivial.

Para trabalhos futuros pretende-se aprimorar esta metodologia @guiecacdo de outras
técnicas estatisticas que possibilitem quantificar o resultado.

Em estudos futuros pretende-se quantificar estas deformacdes dganétodos de medicao
de deslocamentos fora do plano, de tal forma que seja gerada utaadescares relativa a
deformacéo especifica dos corpos-de-prova.

4. CONCLUSAO

Concluiu-se que a metodologia deoiré de sombra forneceu resultados satisfatérios na
diferenciagdo entre espécies de bambus, através da distribuic@nsdest nos corpos-de-
prova de bambu, unindo a técnica de Moiré de Sombra com o geoprocessaanedilisece
estatistica, sendo inferida pelos mapas de isodeformacdes. N#es regde houve maior
deformacéo pode subtender-se que tenha ocorrido maior tensao.

A andlise estatistica forneceu subsidios objetivos (baseados é@mepas de posicdo e
dispersdo) para a definicAo de padrbes de imagens, evitando que ocowandes
interpretacdo conforme demonstrado neste trabalho.
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