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RESUMO

O crescimento da populacdo mundial traz consigo maior demanda por
energia, agua e alimentos produzidos de forma sustentavel, sem desmatamento e
sem a abertura de novas fronteiras agricolas. Nesse contexto, diversas técnicas
vém sendo utilizadas para o aumento da produtividade agricola, como, por
exemplo, melhoramento genético das culturas, andlise da fertilidade do solo e
também utilizagdo de maquinas e implementos agricolas. Entretanto, a utilizagdo
da mecanizacdo agricola requer conhecimento das operacdes agricolas a serem
realizadas, do funcionamento e das regulagens do maquinario, de forma a
explorar todo o seu potencial durante a operagdo e, também, para minimizar
impactos ambientais e efeitos sobre o solo. O trafego das maquinas e
implementos em &reas agricolas pode provocar deformages fisicas e mecénicas
no solo, o que pode comprometer o crescimento das plantas e a safra como um
todo. Dessa forma, entender a interagcdo solo-méaquina, bem como mensurar as
deformagdes ocasionadas pelo trafego delas, ¢é fundamental para o
gerenciamento das operacdes agricolas, e técnicas Opticas sdo interessantes
opcOes para a quantificacdo dessas alteracfes na estrutura fisica dos solos. A
técnica de Moiré consiste em uma técnica Optica ndo invasiva e ndo destrutiva
que vem sendo utilizada para a andlise e a avaliagdo da perfilometria de
diferentes materiais na agropecuaria. Assim, o presente trabalho foi realizado
com o0s objetivos principais de avaliar a deformacéo de solos, quando trafegados
por maguinas agricolas, por meio da técnica de Moiré e propor uma metodologia
para a digitalizagdo do perfil do solo apos ser trafegado pelo trator agricola. O
trabalho esta dividido em duas etapas, inicialmente no ambiente laboratorial e
posteriormente no campo, com o foco principal no trabalho de campo. Na
primeira etapa foi digitalizada uma semiesfera de isopor, de forma a encontrar a
melhor disposi¢cdo de equipamentos, sendo esta uma preparagdo primordial para
a proxima fase. Na segunda etapa foram utilizadas cinco parcelas, de forma a
avaliar o comportamento do perfil do solo e observar, por meio de duas técnicas
tradicionais e também por meio da técnica dptica de Moiré, diferentes
deformacdes ao longo de cada parcela, para posteriores comparacfes entre as
diversas técnicas em posic¢Bes coincidentes. A técnica Optica de Moiré mostrou
grande qualidade na digitalizacdo das superficies, assim como agilidade e
precisdo no objetivo proposto pelo trabalho.

Palavras-chave: Técnica Optica. Perfil do solo. Técnicas tradicionais.
Compatibilidade.



ABSTRACT

Soil is a natural body composed by parcels in solid, liquid and gaseous
state that contains living matter and occupy the greater portion of the earth
surface. The agriculture development is based among thers in mechanization that
has been important to get higher productivities. However, the intense use of
machinery and implements in agriculture requires knowledge of their interaction
with the soil, in order to reduce the damages that bring problems to the
development of the cultures and to the environment. In this context, it is
necessary to understand the effects of the tractor is tires during the transit on
agricultural areas. Thus, this study aimed to evaluate the deformation of soil
when trafficked by agricultural machinery through the Moiré technique and to
propose a methodology for scanning the soil profile in comparison to the
traditional methods. The work was divided in two stages: In the laboratory
environment and in the field. In the first stage, we have scanned a styrofoam
hemisphere, in order to find the best equipment available, as an essential
preparation for the next stage. In the second step as repeated five plots, in order
to evaluate the soil profile behavior and observed by means of two traditional
techniques and also by the optical technique of Moiré. The Moiré optical
technique showed great quality scanning of surfaces, as well as presented high
speed and accuracy in comparison to the traditional methods.

Keywords: Optical technology, the soil profile, traditional techniques,
compatibility.
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1 INTRODUCAO

O solo é uma colecdo de corpos naturais constituidos por partes sélidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, formadas por materiais minerais e organicos,
contendo matéria viva, ocupando a maior porcdo do manto superficial das
extensdes continentais do planeta e proporcionando o desenvolvimento da
agricultura, essencial, e insubstituivel, a vida humana.

O agronegécio é, historicamente, uma das principais bases da economia
do Brasil, desde os primérdios da colonizacao até o seculo XXI, evoluindo das
extensas monoculturas para a diversificagdo da producao.

A predicdo da demanda por alimentos devido ao crescimento
populacional revela a necessidade de aumentos significativos na producéo, sem
que haja a abertura de novas areas agricultaveis e desmatamentos de
biossistemas nativos. Para se alcangar tais propdsitos deve-se aumentar a
produtividade agricola, o que pode ser realizado pela adocdo de estratégias para
uso da terra, por meio de incentivos que promovam a préatica sustentavel, de
técnicas de melhoramento genético de plantas, da analise da fertilidade do solo e
da utilizacdo de maquinas e implementos agricolas, dentre outros parametros.

A utilizagdo de maquinas e implementos tende a aumentar a
produtividade agricola, devido ao aumento da capacidade operacional de
trabalho, substituicdo do trabalho manual e reducdo do custo final. Todavia, o
sucesso da mecanizagdo agricola estd atrelado ao conhecimento pleno dos
tratores e implementos, de suas regulagens, como conduzi-los durante uma
operacdo de campo e também como seu rodado interage com o solo.

As cargas dos rodados e implementos agricolas aplicadas ao solo
produzem tensdes na interface solo-pneu e solo-implemento, em superficie e em

profundidade, respectivamente. Essas tensdes compactam as camadas do solo e,
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em situagOes em que as cargas distribuidas superam a resisténcia interna do solo,
hé& alteracdes nas propriedades fisicas do solo.

Dessa forma, o trafego continuo e inadequado de maquinas e
implementos agricolas pode degradar o solo, com alteragGes fisicas e mecénicas
em sua estrutura, comprometendo a disponibilidade de agua e nutrientes para as
plantas e, consequentemente, reducdo da produtividade.

Nesse contexto, compreender a interacdo maquina-solo é importante
para desenvolver ou aprimorar os métodos de gerenciamento da frota agricola, o
que passa pela quantificacdo das deformagbes causadas pelo trafego das
maquinas em solo agricola.

Atualmente, destacam-se, na literatura, métodos tradicionais que
avaliam e quantificam deformacgdes de solos. Dentre eles, o rugosimetro de
varetas permite avaliar a rugosidade orientada por meio de medidores de pinos
nos sulcos e elevagdes formados pelos implementos utilizados no preparo do
solo, semeadura, aplicacdo de agrotdxicos quimicos e colheita, e a utilizacdo do
gesso, que possibilita a construcdo dos perfis ou contornos topograficos por
meio de moldes ou recortes, proporcionando a quantificacdo da profundidade do
perfil do solo através de placas formadas com a representagdo da superficie em
questao.

Técnicas Gpticas sdo capazes de estimar os indices de rugosidade do solo
na superficie do sulco, utilizando fotogrametria estéreo. Nesse contexto, a
técnica de Moiré pode determinar a perfilometria dos objetos, sendo uma
alternativa para estudos perfilométricos do solo, como o trafego de maquinas
agricolas, que pode provocar excesso de carga no solo e possiveis danos ao
desenvolvimento de culturas.

O trabalho foi realizado como objetivo de comparar a sensibilidade de
técnicas manuais tradicionais com a técnica Optica de Moiré, sendo, em primeira

ocasido, no ambiente laboratorial e, posteriormente, no campo de trabalho. O
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intuito foi o de apresentar uma metodologia para a digitalizacdo de solos
deformados pela passagem de um trator usando a técnica de Moiré com apenas
uma camera digital e corrigindo as perspectivas por meio de processamento de
imagens.

Os resultados demonstraram que a técnica de Moiré associada a um ideal
processamento digital de imagens traz diversas vantagens, se comparada as
técnicas tradicionais. Observou-se que as duas técnicas tradicionais, a do
rugosimetro de varetas e a do gesso, também apresentam bons resultados, se
conduzidas corretamente, porém, sdo técnicas destrutiveis e invasivas,
mostrando, assim, suas limitagGes. A técnica Optica apresenta maior destaque em

face da rapidez, da versatilidade e da &gil coleta e manipulacéo de dados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi o de analisar a viabilidade da técnica
Optica de Moiré para a digitalizacdo da superficie do solo, ao ser submetido ao

trafego de um trator agricola.

2.2 Especificos

Especificamente, 0s objetivos foram:
a) comparar as superficies digitalizadas de uma semiesfera de isopor
por meio da técnica dptica de Moiré, da técnica do rugosimetro de

varetas e da técnica do gesso, ambas no ambiente laboratorial;

b) comparar as superficies digitalizadas por meio da técnica Optica de
Moiré, da técnica do rugosimetro de varetas e da técnica do gesso,
ambas no campo de trabalho, ao serem submetidas ao trafego de um

trator agricola.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Maquinas agricolas

O surgimento de maqguinas e de implementos para a agricultura mudou
definitivamente a trajetoria das técnicas de produgdo e a oferta de produtos
agricolas no mundo, assim como a necessidade de envolvimento de méao de obra
na atividade agricola. 1sso porque os aumentos de produtividade levaram a
substituicdo do trabalho do homem, possibilitando o acesso a novas e melhores
préticas de producio (VIAN; ANDRADE JUNIOR, 2010).

Como principal fonte de poténcia na agricultura, o trator é utilizado, em
conjunto com diversos equipamentos, na realizacdo de varias tarefas, desde o
preparo do solo até a colheita. Segundo Mialhe (1980), o trator agricola é uma
maquina auto propelida provida de meios que conferem apoio estavel sobre uma
superficie horizontal, com capacidade de tracionar, transportar e fornecer
poténcia mecanica para movimentar os Orgdos ativos de maquinas e de
implementos agricolas, podendo utilizar tecnologias avancadas.

A aplicagdo de cargas dindmicas por rodados e implementos agricolas
no solo produz tensdes na interface solo/pneu e solo/implemento, em superficie
e em profundidade, respectivamente. Essas tensdes deformam as diferentes
camadas do solo, sendo alvo de diversos estudos relacionados a perfilometria
(SILVA et al., 2003).

3.2 Distribuic&o da carga do trator no solo
A distribuicdo da carga do trator é funcéo das caracteristicas do pneu, da

pressdo de inflacdo, da carga em cada roda e das condicdes do solo. Ao

determinar a distribuicdo da carga, deve-se conhecer a area de contato da
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interface solo-rodado. Porém, a distribuicdo da carga ndo é feita de forma
uniforme sobre toda a area de contato (KELLER, 2005).

A distribuicdo da carga no eixo dianteiro e no eixo traseiro depende da
tracdo nos eixos, isto é, tracdo somente no eixo traseiro ou tracdo nas quatro

rodas, bem como do tipo de acoplamento, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 Fatores de distribuicdo (%) de peso do trator na condigdo estatica
recomendada, para diferentes configuragdes.

Distribuicéo de peso (%)
Configuracéo de tracéo

Dianteiro  Traseiro

4 X 2, com implemento de tracdo 25 75
4 X 2, com implemento semimontado 30 70
4 X 2, com implemento montado 35 65
4 X 2 (TDA) 40 60
4X4 60 40

Fonte: Corréa (2003)

3.3 Rodados pneumaticos e presséo de inflacao

Os rodados sdo elementos que se apoiam sobre o solo, suportam o peso
do trator, permitem sua locomocdo e direcionamento, e tém a funcdo de
promover equilibrio e esforco tratério (BARBOSA et al., 2005). Para o
funcionamento correto e para uma maior durabilidade dos rodados, os cuidados
a serem tomados sdo calibragem dos pneus e limpeza da face externa, dentre
outros (ARNAL ATARES; LAGUNA BLANCA, 1980).

A pressdo dos pneus determina fatores importantes, como a capacidade

de carga, que depende da capacidade de tracdo ou forca tangencial que a roda
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transmite ao solo, que é dependente da carga exercida, das dimensdes e da
pressdo dos pneus e do desenho da banda de rodagem. Em geral, em solos
agricolas, quanto menor a pressdo, maior a capacidade de tragdo, porém, este
valor ndo deve ficar abaixo de 80 kPa (11,6 psi), para pneus diagonais (ORTIZ-
CANAVATE; HERNANZ, 1989).

Um dos efeitos danosos da mecanizacdo agricola é a compactagdo do
solo. Soane et al. (1981) citam que a pressao de inflacdo, o tamanho do pneu e a
resisténcia da carcaga determinam a distribuicdo da forca sobre a &rea de contato
com o solo. Nesta interface, a resisténcia inicial do solo controla a magnitude e a

distribuigdo das tensbes do solo abaixo do pneu, como mostrado na Figura 1.

0 25mm 38mm 63mm 89mm
\/
SOLO SECO ) SOLO UMIDO
AREA DE CONTATO 0-11m?

EIXO DA RODA

Figura 1 Area de contato entre 0 pneu e a superficie do solo, para diferentes
condigdes de umidade do solo. Pneu 9-40, 690 kg de carga e presséo
de insulflagem de 83 kPa (12,0 psi)

Fonte: Adaptado de Inns (1978).
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Arnal Atares e Laguna Blanca (1980) explicam os efeitos de uma méa
calibracdo da seguinte forma: quando a calibragdo dos pneus for excessiva,
acontecem perda de tracdo, aumento na patinagem e aumento do consumo de
combustivel. As pressdes de apoio concentram-se na linha média da banda de
rodagem, desgastando rapidamente esta regidao de pneu. O pneu do trator afunda-
se mais no terreno, dificultando a locomog¢do do trator e aumentando a
compactacdo sob a regido de interface solo-pneu.

Se a calibragdo dos pneus for insuficiente, a roda e o pneu ndo ficam
solidarios entre si e, ao deslizar-se um sobre o outro, pode-se danificar ou, até
mesmo, arrancar a valvula do pneu, as lonas de corpo podem romper por flexao
excessiva, o raio do rodado diminui e, consequentemente, diminui a velocidade
de avango, aumentando a possibilidade de pedras cortarem 0s pneus,
promovendo o desgaste rapido na lateral da banda de rodagem, devido ao fato de
as pressdes de apoio se concentrarem nesta regido (ARNAL ATARES;
LAGUNA BLANCA, 1980).

O comportamento do rodado e a area de contato para diferentes

calibrages estdo ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 Area de contato para diferentes calibragdes em pneus agricolas
Fonte: Arnal Atares e Laguna Blanca (1980).

3.4 Técnicas tradicionais de estudo e monitoramento da a¢do do contato dos
pneus das maquinas agricolas com o solo

Destacam-se duas técnicas tradicionais mencionadas na literatura. Uma
é a do rugosimetro de varetas, que consiste de uma estrutura sobre a qual é
apoiado um conjunto de varetas alinhadas que podem ser movimentadas
horizontalmente e verticalmente, com o objetivo de permitir a leitura de varios
conjuntos de medidas do micro relevo superficial do solo, como mostrado na

Figura 3.



24

Figura 3 Rugosimetro de varetas apoiado na superficie do solo
Fonte: Correa et al. (2012).

O rugosimetro de varetas permite avaliar a rugosidade orientada por
meio de medidores de pinos (GARCIA MORENO, 2008) nos sulcos e elevacbes
formados pelos implementos utilizados no preparo do solo, na semeadura, na
aplicacdo de defensivos agricolas e na colheita (ALLMARAS et al., 1966;
CURRENCE; LOVELY, 1970).

A segunda técnica utilizada é a do gesso, que possibilita a construcao
dos perfis ou contornos topograficos por meio de moldes ou recortes (DEXTER;
HEIN; HEWITTT, 1982), proporcionando a quantificacdo da profundidade do
perfil do solo por meio de placas formadas com a representacdo da superficie em
guestdo (BOTTA et al., 2009). Esse método manual ¢ materialmente barato,
porém, demorado, fornecendo dados limitados para digitalizagdo, e destrutivel,
dificultando o rpido monitoramento.

Ambas as técnicas visam avaliar o perfil do solo, de forma a estudar o
seu comportamento ao ser submetido a algum esfor¢o, como, por exemplo, o
trafego de uma méaquina agricola. Essas técnicas necessitam do contato com o

material para melhores andlises e, nesse contexto, uma técnica Optica, ndo
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invasiva e promissora, ganha espaco na analise da superficie do solo (CORREA
etal., 2012).

3.5 A técnica dptica de Moiré de projecéo

Ao se sobrepor dois conjuntos de linhas, € possivel perceber algumas
irregularidades que formardo um padréo conhecido como franjas de Moiré (FM),
nome este que, em francés, designa um tecido de seda importado da antiga
China (SCIAMMARELLA, 1982). Utiliza-se a interagdo entre um reticulo

modelo e um reticulo de referéncia, na obtencdo das FM, conforme Figura 4.

I u m/
i I um
/W/N/ i i

Reticulo de referéncia

Franjas de moiré

Figura 4 Exemplificacdo das franjas de Moiré
Fonte: Assundi e Yung (1991) e Costa (2006).

Na Técnica de Moiré de projecdo, um reticulo é projetado obliqguamente
a superficie do objeto. Ele é deformado, modulando ou acompanhando a
topografia do elemento. Obtém-se uma imagem desse reticulo. O mesmo
reticulo é, entdo, projetado sobre a superficie de um plano colocado no mesmo
lugar do objeto estudado, obtendo-se sua imagem. As franjas sdo formadas pela
sobreposicdo das duas imagens. Essas franjas correspondem a linhas de mesma

cota.
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Cloud (1998) determina que a diferenca de cota (Az = z1-z2) entre dois
pontos localizados na superficie a ser analisada é dada por

Np
Ssenax

AZ:

em que N é o nimero de ordem da franja, p é o periodo do reticulo e a € 0

angulo de projecéao da grade sobre o objeto (Figura 5).

FU|‘ te D —— Qbservador

b A
N, Reticulo

----------------

Objeto

L

Figura 5 Sistema experimental para Moiré de projecéo
Fonte: Lino (2002).

Moiré é uma técnica Optica que pode determinar a perfilometria dos
objetos (HERTZ et al., 2005) e mostra-se versatil, agil e de facil coleta e
manipulagdo de dados. Destaca-se por ser um método ndo invasivo, cuja
medicdo é simples e rapida, sendo uma alternativa para estudos perfilométricos
do solo, como o trafego de maquinas agricolas, que pode provocar excesso de
carga no solo e possiveis danos ao desenvolvimento de culturas (LINO; DAL
FABBRO, 2004).



27

3.6 Moiré de projecao com deslocamento de fase (phase shifing)

Onuma, Nakamura e Kuwashima (1996) desenvolveram um método
que, aplicado a interferometria, pode aumentar grandemente as resolucdes
espacial e vertical, qguando comparado a interferometria convencional, além de
permitir a automatizacdo do processo de geracdo dos MDT, uma vez que ele
reconhece, automaticamente, picos e vales. Utiliza maltiplos interferogramas,
nos quais as fases sdo mudadas ou deslocadas entre um e outro; ele é chamado
de método da mudanca de fase (phase shiffing). Na Figura 6 esta ilustrada uma
defasagem de 6 = 2.7.a/d graus radianos, em que as linhas continuas representam
a projecédo da grade e as linhas pontilhadas representam a proje¢éo original das
grades. Do lado direito situam-se as linhas defasadas e, do lado esquerdo, as
linhas sem defasagem.

Figura 6 Moiré de projecdo com deslocamento de fase
Fonte: Do autor (2016)

Su e Chen (2001) apontam que 0 método da mudanca de fase é utilizado
por varias técnicas Oticas, como perfilometria por medicdo de fase (PMF),
perfilometria por transformada de Fourier (PTF), perfilometria por medicdo de
modulagdo (PMM), deteccdo espacial de fase (DEF) e projecdo de franjas de

cores codificadas (PFCC). Além das técnicas Gticas, varias outras técnicas de
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medicdo de fase tém sido desenvolvidas, destacando-se a Ressonancia
Magnética (RM) e a Interferometria Terrestre por Radar de Abertura Sintética.

Dirkx, Decraemer e Dielis (1988) aplicaram o método da mudanca de
fase a TM, obtendo uma resolucdo, na pratica, no minimo 10 vezes maior que a
simples medicdo de franjas para um dado arranjo experimental. Além disso, é
mais rapido e é capaz de determinar a concavidade e a convexidade da
superficie.

Wang (2001), descrevendo o método de mudanca de fase aplicado a
técnica de Moiré de sombra, afirma que sdo necessarias quatro imagens das
franjas de Moiré. Em cada uma delas o objeto é aproximado ou afastado do
reticulo de referéncia (Rr) de maneira a produzir deslocamentos das franjas de
Moirél/2z, 1n e 3/2x de fase.

A intensidade luminosa em cada uma das imagens é descrita pelas

equacoes:

b (x,y)= a(x,y)—b(x,y)cos gﬁ(x,y) (1
Iz[x,y)= a[x,y)—b(x,y)cos[ﬁm+¢5[x,y)] (1)

I [x,y)= a(x,y)— b(x,y )COS[ﬂ'+ gﬁ(x,y)] (1)

I [,y )= alx,y )-b(x,y Jeos[3 / 2+ ¢(x,y || (V)
em que:

I1 (X, y) = intensidade luminosa do objeto menos a intensidade luminosa da
grade defasada 0°

I> (X, y) = intensidade luminosa do objeto menos a intensidade luminosa da
grade defasada 90°

Is (X, y) = intensidade luminosa do objeto menos a intensidade luminosa da
grade defasada 180°
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I+ (X, y) = intensidade luminosa do objeto menos a intensidade luminosa da
grade defasada 270°
(X, y) = representa o pixel analisado
a(x, y) = intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem.
b(x, y) = intensidade de modulagdo em cada ponto da imagem.
cos ¢ = é a fase a ser determinada.
Resolvendo-se as quatro equacdes simultaneamente, pode-se obter o

termo fase (cos ¢) para cada ponto da imagem, conforme a equagéo V.

(7, (e, )= (1, x,0) V)
(5 Ge,y )= (5 (x,0))

O célculo da fase feito pelo computador resulta em valores que variam

#x,y )= arctan

de -t a m, por isso imagem resultante, que é chamado de mapa de fases
empacotadas, apresenta descontinuidades. Na Figura 7 sdo mostradas as quatro
imagens de um circuito impresso, com as franjas de fases mudadas de 0, 1/2x,
e 3/2n

. ¢
Figura 7 Método da mudanga de fase. a. Imagem inicial. b. Imagem com franja
de fase mudada Y2m. c. Imagem com franja de fase mudada x. d.
Imagem com franja de fase mudada 3/2n. e. Mapa de fases

empacotadas
Fonte: Wang (2001)
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Estas descontinuidades s&o removidas por um processo chamado
desempacotamento de fase (phase unwraped). Na Figura 8 mostram-se o perfil
de um objeto com mapa de fases empacotadas (a) e 0 mesmo perfil com as fases

desempacotadas (b).

z

6w

4

.7, | HE

0

2r

Figura 8 Desempacotamento de fases. a. Mapa de fases empacotadas de um
perfil. b. Fases desempacotadas no mesmo perfil
Fonte: Lino (2002).

Soille (2000) cita que o processo de desempacotamento de fase ndo é um
processo trivial, pois pode apresentar erros devido a:
a. ruidos eletronicos e speckle;
b. presenca de formas arbitrarias como furos, cantos, etc.;
c. regides com baixa modulacéo;

d. mudangas de fase abruptas, devido a descontinuidades maiores que .
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Dirkx e Decraemer (1990), afirmam que a exatiddo do sistema depende
da calibracdo do arranjo experimental, e que é possivel saber perfeitamente a
distancia entre duas franjas de Moiré.

Lino (2002) afirma que, apesar da sua alta acuracia, esta técnica exige a
movimentacdo, ou do objeto ou do reticulo de referéncia, entre uma imagem e
outra, 0 que inviabiliza a sua utilizacdo em linhas de producdo, ficando restrito
apenas ao uso cientifico.

Estas propriedades tornam as técnicas alternativas para definir perfis,
contornos topogréaficos, formas, relevos e deformacgdes (COSTA et al., 2008),
sem a necessidade de contato com o objeto (GOMES et al., 2009). A técnica
perfilométrica é a mais comumente utilizada, devido a simplicidade, a rapidez
(LINO et al., 2011), aos baixos custos e a relativa confiabilidade (GOMES et al.,
2009).

3.7 Aplicagdes da técnica de Moiré de projecdo, com a técnica do phase
shiffing

No contexto das ciéncias agrarias, ha trabalhos nos quais se estimam a
area superficial de frangos de corte (SILVA, 2007) e a topografia de ovos,
estimando a massa da gema, da clara, da casca e de todo o ovo (SILVA et al.,
2011).Também podem ser observadas investigacOes perfilométricas em
prot6tipos mecanicos, buscando baixos custos e flexibilidade (GOMES et al.,
2009), além da andlise postural de seres humanos (FERNANDES et al., 2003),
de deformagdes em madeiras (COSTA, 2006) e em analises do perfil do solo
(MCKENZIE, 2015), dentre outros.

Como a técnica tem a capacidade de avaliar objetos em trés dimensdes
(comprimento, largura e altura), é possivel mensurar o volume de frutos
oleaginosos, como, por exemplo, a macatba (COSTA et al., 2016). Em face da

simplicidade, apresenta boa relagdo com o material e ndo esta sujeita a fatores
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externos, como pressao e temperatura (GOMES, 2005), porém, a angulagdo, o
tipo e a quantidade de fontes luminosas influenciam a qualidade do resultado
(HERTZ et al., 2005). O efeito de Moiré é conseguido por meio da projecdo de
grades perioddicas (MAZZETI FILHO, 2004), subtraindo-se as imagens para a
obtencdo das franjas de Moiré (LINO, 2002).

A técnica de Moiré de projecdo permite a construcdo de modelos digitais
de elevagdo (MDE) comparando os mesmos reticulos, de referéncia e modelo,
sendo o primeiro sem deformagdo e o segundo, a superficie que se deseja
mapear, projetando grades sobre estas superficies e sobrepondo-as. Obtém-se,
como resultado, novamente, as franjas de Moiré, que revelam o comportamento
da superficie do objeto utilizado na criagdo de mapas tridimensionais, como o
esforco provocado pelo pneu do trator no solo (MCKENZIE et al.,, 2012),

conforme se verifica na Figura 9.

100 D"io

Figura 9 Modelo digital de elevagdo da superficie do solo, em que o eixo X, y
varia de 0 a 800 mm, representando a regido analisada, e 0 eixo z
representa o resultado da técnica de Moiré
Fonte: Coelho (2013).
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O modelo digital de elevacdo permite avaliar, por exemplo, situacdes de
baixa calibracdo dos pneus dos tratores, assim como excesso de cargas

suportadas pelo solo, provocadas pelo peso excessivo dos equipamentos.

3.8 Processamento de imagens utilizando o plugin Landmark
Correpondences (Fiji) versao 2015

Segundo Sthepan (2008), o Landmark Correspondences é um plugin
utilizado no software ImageJ, cuja funcdo é calcular uma transformacao entre
dois marcos correspondentes e, assim, tornar a imagem transformada. Os marcos
sdo lidos a partir da selecdo de pontos ao longo das duas imagens. A
transformacdo é ndo linear e ndo invertivel, e utiliza o0 método de minimos
quadrados em movimento que sdo oferecidos através de uma malha de
triangulos cuja resolugdo é um parametro do plugin.

Minimo gquadrados é uma técnica de otimizacdo matematica que procura
identificar o melhor ajuste para um conjunto de dados, com o objetivo de
otimizar a soma dos quadrados diferentes entre o valor estimado e os dados

observados.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Centro de Desenvolvimento de
Instrumentacdo Aplicada a Agropecuaria (CEDIA) e na area experimental de
campo do Departamento de Engenharia, ambos da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, MG, localizado na latitude 21° 14’ 43”
Sul, na longitude 44° 59° 59 Oeste, a 919 m de altitude.

O presente trabalho foi dividido em duas etapas, laboratorial e de
campo, para o atendimento dos objetivos propostos, conforme a representacéo
da Figura 10.

Ambiente laboratorial Trabalho de campo
* Técnica Optica de moiré * Técnica Optica de moiré

* Técnica do rugosimetro de .
varetas varetas

NNRARRRTIT

* Técnica do gesso

Figura 10 Etapas realizadas para o atendimento do objetivo proposto
Fonte: Do autor (2016).
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4.1 Andlise comparativa entre a técnica optica de Moiré de projegdo, a
técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do gesso, no ambiente
laboratorial

A primeira etapa do experimento foi conduzida no Laboratério de

Optica n° 4 do CEDIA, com o objetivo de avaliar se as trés técnicas sdo

coincidentes. De forma a percorrer toda a extensdo de uma semiesfera de 12,5

cm de didmetro e com 3,9 cm de espessura, foram comparadas trés posi¢des com

as diferentes técnicas.

Os materiais utilizados foram os seguintes:

a) camera digital fotografica Canon EOS 400D;

b) projetor Epson Power Lite S8+/\W8+;

c) computador ACER (ASPIRE 5536), com os softwares Gerador de
Grades, Scilab, ImageJ;

d) tripé para os equipamentos;

e) rugosimetro de varetas;

f) semiesfera de isopor com 12,5 cm de didmetro e 3,9 cm de
espessura;

g) recipiente de plastico de, aproximadamente, 20 litros;

h) placa de vidro;

i) sulfato de célcio;

j) espatula.
4.1.1 Andlise da técnica Optica de Moiré de projecao

Inicialmente, foi necessario definir um setup para a aplica¢do da técnica.
Buscando a calibracéo ideal da posicdo de uma semiesfera de isopor, o objeto foi
posicionado num ponto central das projecbes das franjas de Moiré.

Posteriormente, a camera foi deslocada em vinte posicOes, de forma a obter a
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melhor configuracdo e, assim, o melhor detalhamento da superficie do objeto
(COELHO, 2013).

Com isso, a caAmera foi posicionada a 1,40 m e o projetor a 1,30 m,
ambos em relacdo a superficie, com distancia relativa entre eles de 40 cm. O
angulo formado entre o centro da camera e o centro do objeto foi de 54,3°, assim
como o angulo formado entre o centro do projetor e o centro do objeto, foi de
48,3°. As posicOes foram espacadas de 5 cm em 5 cm, a fim de descobrir o
angulo ideal, de forma que a cadmera captasse 0 objeto com a melhor
uniformidade, visto que o anteparo é fixo e a camera é mdvel, conforme

mostrado na Figura 11.

Anteparo

A,

EN m@mm
0000

0000 S
0000 Retroprojetor

Figura 11 Arranjo experimental do método de calibracdo da posicdo de uma
semiesfera, para a utilizacdo da técnica de Moiré de projecdo. Vista
superior (A), vista lateral (B) e disposi¢do dos equipamentos (C)
(...continua...)
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H. Projetor | H. Camera

i

Grades de Moiré

Figura 11 Arranjo experimental do método de calibracdo da posicdo de uma
semiesfera, para a utilizagdo da técnica de Moiré de projecdo. Vista
superior (A), vista lateral (B) e disposic¢do dos equipamentos (C)
Fonte: Coelho (2013).

Apos definido o arranjo experimental, a semiesfera de isopor foi
digitalizada por meio de imagens para 0 posterior pré-processamento e

processamento.

4111 Préjprgcessamento para utilizacdo da técnica Optica de Moiré de

projecédo

Coletadas as fotos, realizou-se o pré-processamento das imagens,
transformando-as em 8-bits (256 diferentes graduagdes de cinza), assim como se
reduziu o tamanho das imagens de 1.936 x 1.288 pixels para 800 x 532 mm e,
assim, foram salvas no formato TIFF.

A imagem de referéncia sofreu defasamento de 90°, 180°¢ 270°, para
permitir a utilizacdo do processamento de phase shift, conforme descrito por

Onuma, Nakamura e Kuwashima (1996), resultando, assim, em quatro imagens
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das grades de referéncia e uma grade sobre o objeto, atendendo a necessidade do
algoritmo que se encontra no anexo 1-C, como se pode observar na Figura 12.

Figura 12 Imagens das grades apds o0 pré-processamento
Fonte: Do autor (2016).

4.1.1.2 Processamento utilizando a técnica 6ptica de Moiré de projecao

Esta etapa foi desenvolvida por meio do software gratuito Scilab 4.0,
com os programas que complementam sua interface grafica, Image Magic e
Siptoolbox Versdo 4.0 como biblioteca, também gratuitos, com o objetivo de
gerar o objeto recuperado, imagem que possibilita a visualizagdo do modelo
digital de elevacéo.

Com as definicdes de angulos e distancias, relacionadas a camera,
projetor e objeto (semiesfera de isopor), aplicou-se o defasamento e capturaram-
se as quatro grades de referéncias e, assim, a quinta imagem relacionada ao
objeto, conforme descrito por Coelho (2013). Posteriormente, utilizou-se o

programa ImageJ associado ao plugin Fiji Is Just (Landmark Correspondence)
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versdo 2015, para a correcdo da distorgdo das imagens, assim como para a
geracgdo do objeto corrigido. Apds esse processo, encontrou-se 0 posicionamento
coincidente com o primeiro deslocamento na posicdo de 18cm e, assim,
retiraram-se todas as cotas para plotar o perfil da semiesfera na planilha

eletrbnica Microsoft Excel®, conforme observado na Figura 13.

*" Plot of Stack _
2 X ixels (528x2

100
Distance (mm)

List | {Save.| copy..| Live

Figura 13 Perfil do objeto na posic¢éo de 18 centimetros
Fonte: Do autor (2016).

4.1.2 Analise da técnica do rugosimetro de varetas

Nessa etapa foi utilizado o rugosimetro de varetas, também conhecido
como perfildbmetro. Esse equipamento, composto por 36 varetas espacadas por
30 mm, foi proposto por Correa et al. (2012), tendo o objetivo de realizar a
leitura das alturas ao longo da superficie da semiesfera.

A base do rugosimetro de varetas € composta por um trilho com furos
espacados de 30 mm, de forma que o equipamento possa realizar a leitura de
cada perfil ao longo de seu deslocamento.

Por meio de uma superficie lisa, posicionou-se a semiesfera de isopor no

centro e, assim, realizaram-se quatro deslocamentos de 30 mm, sucessivos, de
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forma que, a cada deslocamento, a cdmera posicionada frontalmente capturasse
os valores das elevacBes correspondentes em cada deslocamento e em cada
vareta, varrendo totalmente o objeto, conforme a ilustracdo representada na

Figura 14.
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|

Figura 14 Rugosimetro de varetas validando as elevagdes do perfil da calota de
isopor
Fonte: Do autor (2016).

4.1.2.1 Processamento das imagens relacionadas a técnica do rugosimetro

de varetas

Captadas as imagens dos quatro perfis, utilizou-se o software gratuito
ImageJ para levantamento de cotas de diversos pontos. Como referéncia,
desenhou-se um retdngulo de 20 mm de altura que foi adotado como objeto de
referéncia no programa ImageJ para calibrag&o e, assim, realizaram-se as leituras
das elevacOes dos perfis de todos os pontos. Apds todas as leituras, os dados
foram lancados na planilha eletrdnica para possiveis comparacdes.
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4.1.3 Andlise da técnica do gesso

Nessa etapa, criou-se um prototipo da superficie em questdo
(semiesfera) para aprimoramento da técnica. Apos a criagdo do perfil, ele foi
digitalizado utilizando-se a técnica do rugosimetro de varetas, como mostrado na
Figura 15.

Figura 15 Setup utilizando a técnica do gesso combinada ao rugosimetro de
varetas
Fonte: Do autor (2016)

Inicialmente, colocaram-se, aproximadamente, 5 litros de agua dentro de
um recipiente plastico e acrescentou-se o sulfato de célcio (CaSO4) em pd, aos
poucos e, assim, iniciou-se a mistura utilizando-se uma espatula. O processo foi
realizado até a massa ficar maleavel e moldavel.

Posteriormente, colocou-se o objeto sobre uma superficie de vidro
banhada com 6leo diesel e esparramou-se a mistura (sulfato de célcio + agua) até
encobrir totalmente a calota de isopor.
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Feito isso, esperou-se cerca de 5 minutos, foi tirado o bloco de gesso e
observou-se a formagdo do objeto, porém, invertido. Com a técnica do
rugosimetro de varetas, realizou-se a leitura do aprofundamento do perfil dos
quatro deslocamentos espagados de 30 mm. Foi levantado o perfil ao longo de
quatro posi¢des sobre o molde de gesso (18 cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm), com

distancia entre varetas de 30 mm, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 Validagdo do levantamento do perfil do protétipo da semiesfera de
isopor, por meio do rugosimetro de varetas
Fonte: Do autor (2016).

4.1.3.1 Processamento das imagens relacionadas a técnica do gesso

De posse das imagens obtidas nos quatro deslocamentos, nas posi¢oes
18 cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm, utilizou-se o software gratuito ImageJ, para
levantamento das cotas correspondentes a todas as varetas nos seus respectivos
deslocamentos para plotar os dados na planilha eletrdnica, realizando-se as
comparagoes.
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4.2 Andlise comparativa entre a técnica éptica de Moiré de projegdo, a
técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do gesso, no campo de
trabalho

Esta fase aconteceu na area de campo experimental do Departamento de
Engenharia da UFLA, situada abaixo do hospital veterinario, em um Latossolo
Vermelho, recém-arado, com umidade de 28,8%, estrutura granular e textura
argilosa.

Os materiais utilizados no trabalho foram:

a) trator Valtra, modelo A950, utilizando pneus Goodyear Dina Torque

Il 14.9-24 na dianteira e Firestone Super All Traction 23 18.4-34 na
traseira;

b) camera digital fotografica Canon EOS 400D;

c) projetor Epson Power Lite S8+/W8+;

d) computador ACER (ASPIRE 5536), com os softwares Gerador de

Grades, Scilab, ImageJ;

e) semiesfera com 12,5 cm de didmetro e 3,9 cm de espessura;

f) tripé para os equipamentos;

g) rugosimetro de varetas;

h) 4agua;

i) 100 kg de sulfato de calcio.

Utilizaram-se, novamente, as trés técnicas praticadas anteriormente,
técnica Optica de Moiré, técnica do rugosimetro de varetas e técnica do gesso.
Todas as metodologias foram as mesmas utilizadas no ambiente laboratorial.

Inicialmente, foi utilizada a técnica dptica de Moiré para a digitalizacdo
da superficie do solo ao ser submetido ao trdfego de um trator agricola em cinco
parcelas definidas aleatoriamente, de forma a comparar trés posi¢cGes em cada

parcela. O setup utilizado foi 0 mesmo que o utilizado no item 4.1.1 e, assim,
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realizaram-se 0 pré-processamento e 0 processamento para a geracdo da
elevacdo do perfil do solo.

No segundo momento, utilizou-se o0 rugosimetro de varetas para a
validacdo das leituras das elevacdes do perfil do solo nas mesmas parcelas,
realizando-se 20 deslocamentos espacados de 30 mm com varetas espacadas de
15 mm, conforme explicado no item 4.1.2 e, assim, gerou-se, nos softwares
ImageJ e Microsoft Excel®, o perfil de elevacéo da superficie em questao.

Posteriormente, foi utilizada a técnica do gesso. Primeiramente, foi
colocada a forma de madeira (gabarito) na posi¢do de cada parcela e, assim,
adicionou-se 0 gesso para a constru¢do do molde do perfil do solo. O processo
foi realizado nas cinco parcelas. Apds um periodo de 12 horas, formou-se uma
placa em cada parcela e as mesmas foram retiradas para posteriores
digitalizacbes no ambiente laboratorial, utilizando a técnica do rugosimetro de
varetas, com a aplicacdo de deslocamentos coincidentes com 0s mesmos pontos
para as diversas técnicas.

Para a etapa de campo, foi construida uma forma em madeira (gabarito),
com as mesmas dimensoes do trilho do rugosimetro de varetas, e também com a
marcagdo por estacas, garantindo dimensdes e posicionamentos iguais para as
diversas técnicas.

Apo0s todos os processos, digitalizaram-se as superficies e realizaram-se

comparagdes entre as técnicas em trés posicdes coincidentes em cada parcela.

4.2.1 Aplicacado da técnica dptica de Moiré de projecdo no campo

Apos a passagem do trator Valtra A950 no solo, foram definidas cinco
parcelas aleatérias para a aplicacdo da técnica dptica de Moiré. Essa etapa teve
como fundamento a etapa laboratorial, praticando o mesmo arranjo

experimental, bem como os mesmos procedimentos, porém, na area de campo
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situada abaixo do hospital veterinario da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

O arranjo experimental utilizado foi 0 mesmo proposto por Coelho
(2013), sendo a camera posicionada a 1,40 m do solo e o projetor, a 1,30 m do
solo, com distancia relativa entre eles de 40 cm e 35 cm, como se observa no
esquema da Figura 17 (A) e (B). Projetaram-se as grades no solo com o auxilio
do software Gerador de Grids (BRAGA JUNIOR, 2009), como observado na
Figura 17 (C). Todas as representacGes estdo expostas na Figura 17.
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Figura 17 (A) Planta mostrando a posigdo relativa entre a camera digital e o
projetor, em cm; (B) visdo AA’, mostrando a altura em relacéo
ao solo da cdmera digital e do projetor, em cm; (C) proje¢do das
grades ou grids no solo
Fonte: Coelho (2013).
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O software Gerador de Grids foi calibrado da seguinte maneira: Passo =
32 pixels, espessura = 10 pixels e as4 fases, de acordo com a Figura 18.

Fasz2 =0 pixals Fasa =8 pixels Fase =16 pixals Fasz =24 pixals

Solo deformado Fase =0 pixals

Figura 18 Imagens das grades antes do pré-processamento
Fonte: Coelho (2013).

4.2.1.1 Pré-processamento das imagens de campo, para utilizacédo da técnica
de Moiré de projecao

Coletadas as fotos, ocorre o pré-processamento das imagens, no
programa ImagelJ, da seguinte forma: transforma-se a imagem em 8-bits; logo, a
imagem ¢é composta de 256 diferentes graduacfes de cinza. Diminui-se o
tamanho da imagem de 1.936 x 1.288 pixels para 800 x 532 pixels. As imagens

foram salvas no formato TIFF.

4.2.1.2 Processamento das imagens de campo, com a utilizacdo da técnica de
Moiré de projecéo

Esta etapa foi desenvolvida por meio do software gratuito Scilab 4.0,
com o auxilio do algoritmo descrito no anexo Ill, cujo objetivo foi comparar
quatro imagens defasadas (phase shift) com a quinta imagem relacionada ao

objeto. Por meio do objeto recuperado foi possivel visualizar o modelo digital de
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elevagdo da superficie em questdo. A aplicacdo da técnica de Moiré de projecéo

esta representada na Figura 19.

Figura 19 Imagens ilustrativas referentes a aplicagdo da técnica Optica de
Moiré de projecao
Fonte: Do autor (2016).

Ap6s gerar o objeto recuperado, utilizou-se o programa Imagel
associado ao plugin Fiji Is Just (Landmark Correspondence) versdo 2015, para a
corregdo da distorcdo das imagens, assim como para a geracdo do objeto
corrigido. Apés esse processo, encontrou-se 0 posicionamento coincidente com
0 primeiro deslocamento na posi¢do de 18 cm e, assim, retiraram-se todas as

cotas para plotar o perfil do solo no software Microsoft Excel®.

4.2.2 Técnica do rugosimetro de varetas na etapa de campo

Nesta etapa foi utilizado o equipamento rugosimetro de varetas, também
conhecido como perfildometro. Esse equipamento € composto por 41 varetas
espacadas por 15 mm, tendo sido proposto por Correa et al. (2012), com o

objetivo de realizar a leitura das alturas ao longo da superficie do solo.
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A base do rugosimetro de varetas é composta por um gabarito com furos
espacados de 30 mm, para a realizacdo da leitura de cada perfil ao longo de seu
deslocamento.

O trabalho foi realizado em cinco parcelas com 20 deslocamentos por
parcela, realizando-se uma varredura de pontos associados a cada perfil. Na
medida em que o rugosimetro de varetas foi deslocado, uma imagem foi

capturada para o posterior processamento, percorrendo a superficie do solo

demarcada por um gabarito de madeira, conforme se observa nas Figuras 20 e
21.

Figura 20 Imagens ilustrativas referentes a aplicagdo da técnica do
rugosimetro de varetas
Fonte: Do autor (2016).
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Figura 21 Imagem ilustrativa referente ao perfildmetro, com o respectivo
numero de varetas, espacamento entre varetas e deslocamento do
equipamento, ao longo do gabarito de madeira
Fonte: Do autor (2016).

ApoOs o0s processamentos dos perfis nas posicdes especificadas,
compararam-se as trés técnicas, nas cinco parcelas, em posi¢des coincidentes

para posteriores analises.

4.2.3 Aplicacéo da técnica do gesso na etapa de campo

Na terceira parte do experimento em campo, criou-se um protétipo em
gesso da superficie do solo em cada parcela, para posterior validagao das alturas
para a caracterizacdo de cada perfil. Apds a criacdo do perfil em gesso, ele foi
digitalizado utilizando-se a técnica do rugosimetro de varetas, no ambiente
laboratorial.

Inicialmente, colocou-se o gabarito de madeira na posicdo em que se
encontravam as quatro estacas, para demarcacdo da posicdo. Em seguida,
colocou-se um saco plastico sobre a superficie do solo, de forma que a placa de
gesso fosse retirada com facilidade. Na sequéncia, colocou-se uma quantidade
de &gua e, em seguida, adicionou-se o sulfato de célcio até que a massa (agua +

sulfato de calcio) chegasse ao nivel do gabarito de madeira, conforme Figura 22.
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Figura 22 Imagens ilustrativas referentes a aplicagdo da técnica do gesso
Fonte: Do autor (2016).

Ap6s um periodo de 12 horas, formaram-se as placas de gesso e, assim,
foram retiradas para posteriores digitalizagdes no ambiente laboratorial
utilizando-se a técnica do rugosimetro de varetas, para a validacdo das elevagdes
ao longo do perfil, conforme se observa na Figura 23.
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Figura 23 Imagens dos prototipos referentes a cada parcela utilizando a
técnica do gesso
Fonte: Do autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Andlise comparativa entre a técnica Optica de Moiré de projecdo, a
técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do gesso, no ambiente
laboratorial

Inicialmente, foi digitalizado o perfil da semiesfera de isopor e, por meio
do software ImageJ, encontraram-se as quatro posic¢des dispostas e utilizadas em
todos os métodos: 18 cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm. Os dados das coordenadas das
posi¢des foram langados no software Microsoft Excel®, para a geragdo do perfil.

Observando-se a Figura 24 é possivel verificar que a técnica Optica de
Moiré tem alta capacidade de realizar o contorno da superficie em questdo, nas

diversas posigoes.
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Figura 24 Imagem da formacéao do perfil nas posicGes (18, 48, 78, 108 cm),
utilizando-se a técnica de Moiré. O eixo X representa o0
deslocamento das posi¢Oes, em centimetros e o eixo y representa
as profundidades, também em centimetros

Fonte: Do autor (2016).
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Posteriormente, foi utilizado o rugosimetro de varetas nas mesmas
posicdes dispostas: 18 cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm. O equipamento tem 20
varetas com capacidade de realizar as leituras das alturas em cada ponto,
formando-se, assim, um perfil com 20 pontos. Com os dados das alturas
referentes a cada perfil, foi possivel lanca-los na planilha eletrdnica, para a
geracdo do perfil.

A técnica apresentada mostrou ter boa capacidade de realizar a leitura do
perfil do objeto, principalmente na profundidade (coordenada Z). Observou-se
também que o espacamento entre varetas no rugosimetro de 30 mm prejudicou o
detalhamento da superficie em questdo, sugerindo uma reducdo do espago entre
varetas para 15 mm, para a etapa de campo, quando o solo estiver deformado.

Na Figura 25 estd ilustrado o perfil da semiesfera de isopor
caracterizado pelo rugosimetro de varetas nas posi¢des de 18 cm, 48 cm, 78 cm
e 108 cm, com a extragéo da profundidade ao longo do perfil.
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Figura 25 Imagem da caracterizagdo do perfil pelo rugosimetro de varetas
nas posi¢cbes 18, 48, 78, 108 cm. O eixo X representa 0
deslocamento das posi¢fes, em centimetros e o eixo y representa
as profundidades, também em centimetros

Fonte: Do autor (2016).

Na terceira parte foi construido um molde do objeto em questdo, para a

posterior digitalizacdo com o auxilio do rugosimetro de varetas. O equipamento

foi alocado juntamente ao protétipo, de forma que ele se deslocasse nas mesmas

posicBes dispostas: 18 cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm. O equipamento tem 20
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varetas com capacidade de realizar as leituras das alturas em cada ponto,
formando-se, assim, um perfil com 20 pontos. Os dados das alturas referentes a
cada perfil foram lancados no software Microsoft Excel®, para a geracdo do
perfil.

A técnica apresentada mostrou ter boa capacidade de criar um prototipo
da superficie em questdo, para a posterior leitura do perfil. Notou-se que a
superficie do prot6tipo é rigida e lisa, favorecendo o deslocamento das varetas
em diferentes sentidos. Observou-se também que o espagamento entre varetas no
rugosimetro era de 30 mm, fato que prejudicou o detalhamento da superficie em
questdo, sugerindo uma reducdo do espago entre varetas para 15 mm para a
etapa de campo, quando o solo estiver deformado. O perfil caracterizado pelo

rugosimetro de varetas, nas quatro posi¢des citadas, esta ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 Imagens dos protétipos nas posi¢bes 18, 48, 78, 108 cm,
utilizando-se a técnica do gesso. O eixo X representa o
deslocamento das posicdes, em centimetros e 0 eixo y
representa as profundidades, também em centimetros
Fonte: Do autor (2016).
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Comparag0es das trés técnicas citadas anteriormente, nas posic¢oes de 18
cm, 48 cm, 78 cm e 108 cm, sdo mostradas a seguir. Na Figura 27 observa-se a

posicdo de 18 cm.

Deslocamento_18

wms MOIr é_deslocamento_18

=—Rugosimetro_deslocamento_18

=G esso_deslocamento_18

20 40 60 80 100

Figura 27 Imagem comparando as diversas técnicas para a posicdo de 18
cm. O eixo x representa o deslocamento das posicdes, em
centimetros e 0 eixo y representa as profundidades, também em
centimetros
Fonte: Do autor (2016).

Por meio da Figura 27 é possivel verificar a capacidade de cada técnica,
na primeira posicdo de 18 cm da semiesfera de isopor. Percebe-se que os trés
métodos mostraram ser proporcionais, tendo boa facilidade de realizar o objetivo
proposto.

Na Figura 28 observa-se a capacidade de cada técnica em caracterizar o
perfil da semiesfera de isopor na posicao de 48 cm. Percebe-se que a técnica de
Moiré apresentou um desenho de perfil mais regular, comparado ao objeto em
seu formato original. O rugosimetro encontrou dificuldades em detalhar o perfil
devido ao espacamento de suas varetas (30 mm), caracterizado como ampliado.

Da mesma forma, ao utilizar o rugosimetro no protétipo de gesso, também teve
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dificuldades em caracterizar o perfil, apresentando algumas desuniformidades,

devido ao espacamento das varetas do rugosimetro.
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Figura 28 Imagem comparando as diversas técnicas para a posi¢ao de 48
cm. O eixo x representa o deslocamento das posicdes, em
centimetros e o eixo y representa as profundidades, também em

centimetros
Fonte: Do autor (2016).

A capacidade de cada técnica de caracterizar o perfil da semiesfera de

isopor na posicao de 78 cm pode ser observada na Figura 29.
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Figura 29 Imagem comparando as diversas técnicas para a posi¢do de 78 cm. O
eixo x representa o deslocamento das posi¢Ges, em centimetros e o
eixo y representa as profundidades, também em centimetros
Fonte: Do autor (2016).

Novamente, a técnica de Moiré apresentou um desenho de perfil mais
regular, comparado ao objeto em seu formato original. O rugosimetro encontrou
dificuldades em detalhar o perfil do prot6tipo em gesso, visto que as varetas
tendem a se deslocar na superficie e, assim, tendem a perder a sua posicao ideal,
devido ao fato de a superficie ser rigida e rugosa.

A Figura 30 ilustra a capacidade de cada técnica de caracterizar o perfil
da semiesfera de isopor na posicdo de 108 cm. A técnica de Moiré apresentou
um desenho de perfil mais regular, comparado ao objeto em seu formato
original. O rugosimetro encontrou dificuldades em detalhar o perfil da
semiesfera de isopor, visto que as varetas podem perfurar a superficie do objeto
e também se deslocar na superficie do mesmo, perdendo a sua posi¢do ideal,
devido ao fato de a superficie ser escorregadia e oca, conforme se observa na

Figura 30.
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Figura 30 Imagem comparando as diversas técnicas para a posicdo de 108
cm. O eixo x representa o deslocamento das posicdes, em
centimetros e o eixo y representa as profundidades, também em

centimetros
Fonte: Do autor (2016)

Com informac0es referentes as trés técnicas, foi possivel avaliar que a
técnica de Moiré atendeu as expectativas, mostrando que ela é versatil, agil, de
facil coleta e manipulagdo de dados, ndo destrutiva, dentre outros fatores que

fundamentaram a parte experimental de campo.

5.2 Andlise comparativa entre a técnica Optica de Moiré de projecdo, a
técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do gesso, no campo de
trabalho

Na etapa de campo foram utilizadas as trés técnicas em cinco parcelas,
de forma a realizar comparac@es entre as técnicas, dentro de cada porcéo de terra
representada, por 63 cm de comprimento e 70 cm de largura. De forma a ilustrar,

abordaram-se as parcelas 03 e 04, devido a qualidade dos resultados.
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Inicialmente foi utilizada a técnica de Moiré para a digitalizacdo da
superficie do solo. Na avaliacdo das imagens, percebeu-se que a técnica tem alta
capacidade de realizar a leitura de detalhes na superficie do solo ao longo de seu
perfil, bem como diagnosticar que a parte destacada em negrito representa a
profundidade que o pneu do trator ocasionou ao solo, devido ao seu peso e as
condicdes fisicas do substrato. Em face das caracteristicas observadas na etapa
laboratorial, o procedimento ganha destaque devido a qualidade, agilidade,

precisdo e seu baixo custo, conforme se observa na Figura 31.

Figura 31 Imagens do solo digitalizado correspondente as parcelas 03 e 04, com
comprimento (cm), largura (cm) e profundidade em tons de cinza
Fonte: Do autor (2016)

Posteriormente, utilizou-se a técnica do rugosimetro de varetas para
realizar a leitura de pontos ao longo do perfil do solo relacionado a cada parcela.
De posse do software Microsoft Excel foi possivel geral o perfil do solo em trés
dimens@es, formando 21 superficies ao longo do deslocamento. De forma a
ilustrar, observaram-se os perfis referentes a terceira parcela, conforme a

ilustracdo da Figura 32.
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Figura 32 Imagem do perfil do solo referente a terceira parcela, utilizando o
rugosimetro de varetas,

com O espagamento entre varetas,
deslocamento do perfildmetro e profundidade, em centimetros
Fonte: Do autor (2016).
Na Figura 33, novamente, apresenta-se a representagdo das superficies
captadas pelo rugosimetro de varetas no campo.

Rugosimetro__Parcela_04

'DN

6,
8

Figura 33 Imagem do perfil do solo referente & quarta parcela, utilizando o
rugosimetro de varetas,

com 0 espacamento entre varetas,
deslocamento do perfildmetro e profundidade, em centimetros
Fonte: Do autor (2016).
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Por fim, utilizou-se a técnica do gesso comparada a técnica do
rugosimetro de varetas, para avaliar a correlacdo de Pearson em cada parcela,
nas posi¢des 20 cm, 35 cm e 50 cm, com inicio a partir do extremo esquerdo em
direcdo ao extremo direito, ao longo da posicdo demarcada pelo gabarito de
madeira fixado no campo.

Na Figura 34 compara-se a técnica do rugosimetro de varetas com a
técnica do gesso na terceira parcela, nas respectivas posi¢coes mencionadas. Os
dados mostraram que ambas as técnicas tém alta correlacdo de Pearson, com
maior destaque para a posicdo de 20 cm e 35 cm, apresentando valores de

0,8218 e 0,8024, respectivamente, conforme a Figura 34.

r
Rugosimetro x Gesso
10,000
8,000 : h'
T 6000
S
o 4,000
© 2,000 .—
_’ i -
0,000 ‘b—w‘—MQ - ; : , : ‘
20000,000 1,000 2,000 3,000 4000 5000 6000 7,000 8000
' Rugosimetro [cm]
g=12744r-0.7495  g=0.9942r + 1.0416 g =1.0097r + 2.1474
#20cm  gpi=pgr1s M35mpi=03g024 A50cm g2=0.7598

Figura 34 Correlacdo entre a técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do
gesso nas diversas posi¢Oes, em que “g” e “r” representam os valores
retornados pelas técnicas do gesso e do rugosimetro de varetas, e R?,
a correlacdo de Pearson
Fonte: Do autor (2016).
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Na Figura 35 ilustra-se a correlagdo entre o rugosimetro de varetas
versus Moiré e gesso x Moiré, na posicdo de 20 cm, em que “m” e “r”
representam os valores retornados pelas técnicas de Moiré e do rugosimetro de
varetas, e R?, a correlacdo de Pearson.

Na respectiva posicdo, 0 gesso apresentou valor consideravel de
correlacdo (0,7083), comparado a técnica de Moiré, assim como 0 rugosimetro
também apresentou um valor consideravel de correlagdo (0,6413), comparado a

técnica de Moiré, conforme Figura 35.

20cm
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4,000 l!'-. a s

< 4,000 - #

X | T |

& 2,000 L.

0,000 : : : ‘ -f{;iigi.—

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000

m = -8E-05r2 - 0.0128r + 3.7348 mc="b.0002g2 -0.0575g +5.241
R*=0.6413 R*=0.7083

¢ Rugosimetro B Gesso

Figura 35 Correlagdo entre a técnica do rugosimetro de varetas e a técnica do
gesso na posicdo de 20 cm
Fonte: Do autor (2016).

A correlagdo entre a rugosimetro de varetas versus Moiré e gesso X
Moiré na posicdo de 35 cm estd ilustrada na Figura 36. Na respectiva posicao, o

gesso apresentou maior valor de correlagdo de Pearson, comparado a técnica do
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rugosimetro de varetas (0,7526). O rugosimetro também apresentou um valor
consideravel de correlacdo de Pearson (0,6132), comparado a técnica de Moiré.

As siglas “m” e “r” representam os valores retornados pelas técnicas de Moiré e
do rugosimetro de varetas, e R?, a correlacdo de Pearson, ao comparar duas

técnicas, conforme se verifica na Figura 36.

35¢cm

10,000
X 5000
[} "
e || "
¢ ¢ =
0,000 T — —8 ,
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000
: tm
m =0.0002r* - 0.062r + 7.0131 ms= GE'OSgJ . 0.05178 +8.0575
R2=0.6132 # Rugosimetro RY=0.7526 B Gesso

Figura 36 Correlacédo entre as diversas técnicas na posi¢do de 35 cm
Fonte: Do autor (2016)

Na Figura 37 esta ilustrada a correlagéo entre a rugosimetro de varetas
versus Moiré e gesso x Moiré, na posicdo de 50 cm. Na respectiva posic¢ao, o
gesso apresentou um maior valor de correlacdo de Pearson, comparado a técnica
do rugosimetro de varetas (0,842). O rugosimetro apresentou valor inferior de
correlagdo (0,5465), comparado a técnica de Moiré e, também, comparado aos
deslocamentos anteriores. As siglas “m” e “r”” representam os valores retornados
pelas técnicas de Moiré e do rugosimetro de varetas, e R? a correlagdo de

Pearson.
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Vale destacar que, para realizar comparacGes, utilizaram-se duas
técnicas nas respectivas posicdes citadas.

O gesso obteve grande destaque, em face da sua facilidade de realizar
moldes de superficies e devido a rigidez de suas placas, mostrando boa
adaptacdo a superficie do solo. Em contrapartida, o rugosimetro de varetas ndo
mostrou boa adaptacdo, devido ao fato de a técnica ser destrutivel, realizando
pigques ao longo do perfil do solo. Esses fatos podem ser verificados na Figura
37.

50 cm

8,000
6,000 -
X 4000

3 Yo
2,000 o —" e =

0,000 . . ¢ .
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000
m =0.0002r - 0.0523r + 5.0878 n
R? = 0.5465 § m = 2E-05g* - 0.0389g + 7.2531
# Rugosimetro Ri=0g4y WGesso

Figura 37 Correlagdo entre as diversas técnicas na posi¢do de 50 cm
Fonte: Do autor (2016).

Na Figura 38 estdo exemplificadas as comparacdes realizadas nas trés
posicdes (20 cm, 35 cm e 50 cm) referentes a quarta parcela, com o auxilio do

software Octave.
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Figura 38 Imagens do perfil do solo referente a quarta parcela nas posi¢des

de 20 cm (A), 35 cm (B) e 50 cm (C). O eixo x representa o
deslocamento das posi¢cfes, em centimetros e 0 eixo y representa

as profundidades, também em centimetros
Fonte: Do autor (2016).
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Avaliando também a primeira parcela, constatou-se que as técnicas
apresentaram total desconfiguracdo, evidenciando que a analise em visdo
monocular tem suas particularidades, pois pode introduzir erros de perspectiva,
sendo esses casos ocorrentes em poucas frequéncias, como pode se ver nas
figuras anteriores.

As Figuras 39(A), 39(B) e 39(C) correspondem as analises da primeira
parcela nas posi¢bes 20, 35 e 50 cm, sendo o valor de Moiré em pixels
convertido a cm, utilizando a técnica do erro quadratico minimo e, como
referéncia, o valor médio entre o resultado do gesso e o do rugosimetro.
Avaliando-se a Figura 39(A) é possivel ver que existe um erro de predicdo de
profundidade (ilusdo Optica), pois o rugosimetro observou profundidades
acentuadas que os outros métodos ndo observaram.

Por outro lado, os resultados mostraram, conforme as Figuras 39(B) e
39(C), que ndo existem esses erros de predi¢do de profundidade.



70

5 |
£ Rugosimetro
£ Gesso
> Moire: [0.099572 -3/100853]
4
al i
I
2
1
L
o
o 70
10 i
£ Rugosimetro
£ Gesso
B & Moire: [0.099572 -3.100853]
8
'T"%li
’I-LMHH'W /HM* \r\ "V\
A
&) | Vot
\{wl 1 £ s.”\»
(
(SRS
A =1
. ), 2
©-0-&F
AR
HEL 6
#II e e {M
1 L
50 60 70
—5— Rugosimetro
£ Gesso
£ Moire: [0.099572 -3.100853]
A
foooges B
° L . . L
o 10 20 30 40 50 60 70

Figura 39 Imagens do perfil do solo referente a primeira parcela, nas
posi¢bes de 20 cm (A), 35 cm (B) e 50 cm (C). O eixo X
representa o deslocamento das posigbes, em centimetros e o

eixo y representa as profundidades, também em centimetros
Fonte: Do autor (2016).
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6 CONCLUSAO

O potencial do uso da técnica de Moiré aplicada ao solo mostrou-se
amplo e promissor, ao analisar as etapas propostas pelo experimento, tendo sido
0 objetivo central do trabalho realizar uma avaliacdo quantitativa referente a
correlacdo entre as técnicas, principalmente na etapa de campo. Comparando-se
as técnicas tradicionais, a técnica de Moiré mostrou-se agil na coleta e na
manipulagdo de dados, favorecendo o tracado do perfil do solo em trés
dimensGes.

A etapa laboratorial foi de grande valia para a etapa de campo, em face
dos ajustes de equipamentos, da readaptagdo, da logistica, do controle e do
monitoramento do sistema.

Vale ressaltar que as técnicas tradicionais também mostraram boa
capacidade de realizar o objetivo proposto, mas, comparadas a técnica optica,
apresentaram limitacOes, por serem destrutivas, invasivas, exigir contato manual
com a superficie proposta, dentre outros.

Os mapas e os graficos das superficies mostraram 0 comportamento
fisico do solo ao ser submetido por um trator agricola, evidenciando também os
possiveis pontos de maior suporte de carga pelo solo.

Avaliou-se que uma grande vantagem da técnica de Moiré, comparada
as outras técnicas, é a obtencdo da deformacdo da superficie, enquanto o

rugosimetro e o gesso possibilitaram apenas a medigdo do perfil.
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ANEXOS

Anexo 1- Resultados dos experimentos — Etapa de campo

A — Comparativo entre as técnicas — Parcela 01

Na Figura 1A esta representada a correlagdo entre as trés técnicas na
primeira parcela.

Rugosimetro x Gesso
8,000
6,000 4
_E 4,000 . '{
0 S T hee A L=
% 2,000 ,—L{,w - ——f—
b .* Yy ,gr.. a
0000 A—2—o 0 = ; —— ; : ‘
20000,(;‘00 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 5,000 10,000

Rugosimetro [cm]

g=0.3664r + 1.4532

2. g=0.5457r- 0.3437 g=1.059r + 0.8524
€20cm R*=0.197

M35 cp? = 0.3803 L50cm  R?=0.7378

Figura 1A Correlacdo entre as técnicas na primeira parcela em que as siglas “g”

[A3% L]

e “r” representam os valores retornados pelas técnicas do gesso e do
rugosimetro de varetas, e R?, a correlagdo de Pearson
Fonte: Do autor (2016).

Percebe-se que, na posicdo de 50 cm, a correlacdo apresentou o maior
valor, de 0,7378 e, nas posicdes de 20 cm e 35 cm, valores de 0,197 e 0,3808,

apontando, assim, instabilidade nas diferentes posi¢des ao longo da parcela.
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B — Comparativo entre as técnicas — Parcela 02

Na Figura 1B apresenta-se a correlacdo entre as trés técnicas na segunda
parcela.

Rugosimetro x Gesso
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4000 r
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0,000 W—&— ——y = A A x 1
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Rugosimetro [cm)]

g=0.8655r+1.9417 g=0.8036r +0.8324 g=0.9781r-0.4973
#20cm R*=0.5082 B35 cR*=0.5771 A 50 cRf = 0.4473

Figura 1B Correlagdo entre as técnicas na segunda parcela, em que as siglas “g”

e “r” representam os valores retornados pelas técnicas do gesso e do
rugosimetro de varetas, e R?, a correlagéo de Pearson
Fonte: Do autor (2016).

Observa-se que, na posicdo de 50 cm, a correlagdo apresentou 0 menor
valor, de 0,4473 e, nas posi¢cdes de 20 cm e 35 cm, valores de 0,5082 e 0,5771,
apontando, assim, novamente, instabilidade nas diferentes posi¢6es ao longo da
parcela.
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C- Comparativo entre as técnicas — Parcela 04

Na Figura 1C apresenta-se a correlacdo entre as trés técnicas na quarta
parcela.

Rugosimetro x Gesso

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
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1,000
0,000

-1,000,88
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Rugosimetro [cm]

g=08212r-0.6625 g=1.1809r-0.6306 g=11201r+0.4938
®20em g2=p5319 M35em R2=pp163 AS50CMRZ=(g199

Figura 1C Correlagdo entre as técnicas na quarta parcela, em que as siglas “g” e
“r” representam os valores retornados pelas técnicas do gesso e do

rugosimetro de varetas, e R?, a correlagéo de Pearson
Fonte: Do autor (2016).

Avaliou-se que, na posicdo de 50 cm, a correlagdo apresentou o0 maior
valor, de 0,8199 e, nas posi¢des de 20 cm e 35 cm, valores de 0,5319 e 0,6163,
apontando, assim, novamente, instabilidade nas diferentes posi¢fes ao longo da

parcela. Os resultados para essa parcela foram satisfatorios.
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D — Comparativo entre as técnicas — Parcela 04

Na Figura 1D apresenta-se a correlacdo entre as trés técnicas na quinta
parcela.

Rugosimetro x Gesso

Gesso [cm]

Rugosimetro [cm]

g=0.624r - 0.4045 g=0.7075r-0.3386

N 2 g=0.6176r +0.6897
¢20cm R*=05911 m3sem R =03887  y55'empa_ 3063

Figura 1D Correlacdo entre as técnicas na quinta parcela, em que as siglas “g” e
“r” representam os valores retornados pelas técnicas do gesso e do

rugosimetro de varetas, e R?, a correlagéo de Pearson
Fonte: Do autor (2016).

Analisou-se que, na posi¢do de 50 cm, a correlagdo apresentou 0 menor
valor, de 0,3263 e, nas posi¢cdes de 20 cm e 35 cm, valores de 0,5911 e 0,5887,
apontando, assim, novamente, instabilidade nas diferentes posi¢6es ao longo da

parcela. Os resultados para essa parcela ndao foram satisfatérios.
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Anexo I1- Calibragdo da semiesfera de isopor

Procedimentos:
deve-se retirar informacdes das dimensbes, em pixels, do gréfico
gerado no ImageJ;
por meio de uma simples regra de trés, encontrou-se a nova
dimensdo da imagem agora ajustada em (mm);
a imagem sera redimensionada com as medidas ajustadas;
introduz-se no Matlab a imagem, de forma a corrigir a posi¢do no
eixo X, com 0 seguinte comando:
a=imread('C:\Users\diego\Desktop\Novapasta\022.tif");
>> b = (46/255)*a;
>> pb=double(b);
>>mesh(b)

e Agora, tem-se a imagem, gerada em milimetros, em 3D.

Dimensoes da calota:
Diametro= 125 mm = 280 pixels

Espessura= 39 mm = 255 pixels
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Anexo 11 - Algoritmo com a utiliza¢io do phase shift

stacksize(4e7);
chdir('C:\Moire");

//****************Ler Imagens das grades********************

Gradel = gray_imread('ImagemFase0.tif");
Grade2 = gray_imread('ImagemFase8.tif");
Grade3 = gray_imread('ImagemFasel6.tif");
Grade4 = gray_imread('ImagemFase24.tif");

//******************* Facel

FTEAAAAAAAAAAAAAAA TR A A AAA A A Addhiik

grades

Objetoll = gray_imread('ImagemSoloDeformado.tif'); // imagem com

//Subtrair imagem do objeto das imagens das grades
sl = abs(Objetol1-Gradel);
s2 = abs(Objetol1-Grade2);
s3 = abs(Objetol1-Grade3);
s4 = abs(Objetol1-Graded);

/IRemover grades : Filtro Gaussiano
Moirel = gsm2d(s1,42);
Moire2 = gsm2d(s2,42);
Moire3 = gsm2d(s3,42);
Moire4 = gsm2d(s4,42);
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//Criar uma imagem para cada filtro gaussiano

imwrite(Moirel,'Moirel.jpg");

imwrite(Moire2,'Moire2.jpg";

imwrite(Moire3,'Moire3.jpg");

imwrite(Moire4,'Moire4.jpg");

//Gerar 3D de uma face

a = imphase('bucket4a’,0,Moirel,Moire2,Moire3,Moire4);

Empacotada = normal(a); //Phase shifting

Topo = unwrapl(Empacotada);

Topo_normal = 255*normal(Topo); //tava normalizada mas multiplicou
por 255 tons de cinza

/[Topo_normal = Topo;

Topo_normal = gsm2d(Topo_normal,20); //Suavizacdo Gaussiana
- remover ruidos

filtro = mkfilter('circular-mean’,15); //Remove ruidos

/[Topo_normal = imconv(Topo_normal, filtro);

/[Topo_normal = Cortel.*Topo_normal,

[[X=57.2*Topo_normal(1,:);

/1Y=39.796*Topo_normal(2,:);

1Z=77.428*Topo_normal(3,:);

imwrite(normal(Topo_normal),'objeto_recuperado.bmp");

/Nnvertendo a imagem

Topo_normal=Topo_normal - (min(Topo_normal));

Topo_normal= (Topo_normal / max(Topo_normal))*255;

//savematfile (‘"Z.txt', -ascii', Topo_normal(:,:)");

xset("window",2);
xbasc();xselect();plot3d1(1:3:size(Topo_normal,'r'),1:3:size(Topo_normal,'c),To
po_normal(1:3:$,1:3:%));
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Anexo IV — Algoritmo para ajuste das constantes (K) no software Octave

data=load('rep4.txt");

d20=data(:,1);
m20=data(:,2);
r20=data(:,3);
g20=data(:,4);
d35=data(:,5);
m35=data(:,6);
r35=data(:,7);
g35=data(:,8);
d50=data(:,9);
mb0=data(:,10);
r50=data(:,11);
g50=data(:,12);

%% 20 - 35-50

M=[[m20;m35;m50],[ones(size(m20));ones(size(m35));ones(size(m50))]1;

G=[920;935;950];

R=[r20;r35;r50];

%% 35-50

% M=[[m35;m50],[ones(size(m35));ones(size(m50))]];

% G=[g35;950];



% R=[r35;r50];

K=inv(M*M)*M"™*(G+R)/2

str=sprintf('Moire: [%f %f]',K(1),K(2));

figure(2);

plot(d20,r20,"-s',d20,920,"-s',d20,m20*K (1)+K(2),-0";
legend('Rugosimetro’,'Gesso’,str)
print(‘rep4col20.png’,'-dpng’)

figure(2);

plot(d35,r35,"-s',d35,935,"-s',d35,m35*K (1)+K(2),-0";
legend('Rugosimetro’,'Gesso’,str)
print(‘rep4col35.png’,'-dpng’)

figure(3);
plot(d50,r50,'-s',d50,g50,'-s',d50,m50*K (1) +K(2),"-0");
legend('Rugosimetro’,'Gesso’,str)

print(‘rep4col50.png','-dpng’)
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Anexo V — Artigos

A — Artigo Publicado

Sal & Thge Research 158 {2016) 147 155

Cantents lists available at Scienceliredt

Soil & Tillage Research

journzl hamepage: www. elsevier.cam/lacatelstill
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