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RESUMO

O acabamento superficial da madeira é um parametro importante, no que diz
respeito a aplicacdo de vernizes, adesivos e sua aplicagdo industrial. Com a
continua expansdo do mercado de moveis e seus requisitos de qualidade ficando
cada vez mais elevados, a aparéncia da superficie e dos acabamentos €& algo
importante e esta ligado a rugosidade da madeira. O rugosimetro € o aparelho
utilizado para o aferimento das irregularidades superficiais, porém o mesmo foi
idealizado para o aferimento de superficies mais regulares como metal e polimeros,
e nao materiais organicos como a madeira, que tem vasos, lumes, falhas e trincas,
que apresentam uma grande amplitude na escala de medigdo. Buscando uma
solugdo para substituir o rugosimetro e assim ter melhor dados sobre a superficie,
foi analisada a possibilidade de utilizagao dos escaners 3D que existem no mercado.
Com base nos dados dos fabricantes e dos requisitos para efetuar a medicdo da
rugosidade da superficie da madeira, foi possivel inferir que alguns dos escaners
disponiveis no mercado poderiam ser utilizados com esse fim, fornecendo
informacgdes com maior confiabilidade.

Palavras chave: Escaner. Rugosimetro. Superficie de madeira. Acabamento

superficial.



ABSTRACT

The surface finish of the wood is an important parameter in respect the application of
varnishes, adhesives and their industrial application. With the continuous expansion
of the furniture market and quality requirements getting higher, the surface
appearance and finishing is important and is linked to roughness of wood. The
rugosimeter is the apparatus used for the benchmarking of surface irregularities, but
it is designed for calibration of smoother surfaces as metal and polymers, and no
organic materials like wood, it has vessels, lumens, flaws and cracks, which have a
large amplitude on the scale of measurement. Seeking a solution to replace the
rugosimeter and thus have better data on the surface was analyzed usability of 3D
scanners that exist on the market. Based on manufacturer data and the requirements
to make the measurement of surface roughness of the wood, it was possible to
conclude that some of the scanners available in the market could be used for this
purpose, providing information with greater reliability.

Keywords: Scanner. Rugosimeter. Wood surface. Surface finish.
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1. INTRODUCAO

A preocupagao com as caracteristicas do acabamento superficial tem seu
fundamento no pressuposto de que as superficies representam o elo entre a peca
como um todo e o meio ambiente onde se encontra, pois hoje este ambiente sofre
uma gama de solicitagdes de qualidade.

A qualidade dos materiais esta tendo sua solicitagdo cada dia maior e
com isso faz com que as empresas independente do seguimento tenham que se
aperfeigoar e procurar novas técnicas e instrumentos que vislumbrem uma melhor
qualidade.

Para tanto, desde a década de 20 sdo estudados modos que melhorem o
acabamento superficial, considerando que inumeras aplicagbes tecnoldgicas sofrem
importante influéncia das caracteristicas superficiais dos materiais neles envolvidos.
Assim, por exemplo, qualquer estudo envolvendo o atrito entre pegas, o desgaste de
pecas em atrito, o uso de lubrificantes para o controle do atrito, o uso do atrito em
mecanismos de transporte de materiais, a utilizagdo de adesivos para a unido de
materiais, a aditividade de materiais de acabamento superficial (como tintas e
vernizes), a fixacdo de materiais de restauragdes, etc. ficaria incompleto se néo
incluisse descrigdes das caracteristicas superficiais dos materiais nele utilizado.

Dentre a imensa gama de solicitagdes de qualidade, uma das mais
importantes € o acabamento superficial, sendo esse o0 mais aparente e que tem
maior dominio dentre todo o conjunto que compdem o produto, se fazendo o
componente principal de mudangas com necessidades de melhorias continuas.

Na madeira o acabamento superficial € um fator que esta sempre em
julgamento, pois € algo que sofre grande influéncia do meio em que se encontra, da
espécie, do processamento, dentre outros. A madeira € um material com vasos,
lumes, falhas, trincas, etc., e requer assim uma maior verificacdo do seu
acabamento superficial, visto que é de extrema importancia para seu valor agregado
final.

A identificacdo da rugosidade da madeira é um parametro importante para
0 acabamento superficial, no que diz respeito a aplicacdo de vernizes, tinta e adesao
influenciando diretamente na sua qualidade final. A competitividade do mercado

impulsiona a industria de méveis a buscar alternativas para melhoria da qualidade,
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assim como ocorre em outros setores da economia. A qualidade desse tipo de
produto moveleiro se refere a durabilidade e essencialmente a aparéncia das
superficies e acabamento, o que é dependente diretamente do seu valor final.

A rugosidade da madeira & definida como o carater que se refere as
dimensdes, distribuicdo e abundancia relativa dos elementos constituintes do xilema
secundario, observados no plano transversal, considerando também a frequéncia de
vasos e a quantidade e distribuicdo de células parenquimaticas.

Certamente a maneira mais completa de se fazer uma descricdo das
caracteristicas de relevo das superficies de materiais incluiria a apresentacdo de
imagens destas superficies ampliadas de modo a permitir a visualizagdo de suas
irregularidades, porém isso nunca foi feito devido ao fato de instrumentos com tais
caracteristicas s6 estarem entrando no mercado nos ultimos anos.

No entanto foram desenvolvidos e adaptados da industria metalurgica
inumeros aparelhos para realizar estas medigcdes como microscopios Opticos,
microscopios eletrdénicos, perfildmetros mecanicos, perfilbmetros Opticos, micro-
interferdbmetros e rugosimetros, mas com o crescimento da necessidade de uma
melhor qualidade esses instrumentos ndao estdo mais sendo confiaveis, uma vez que
foram desenvolvidos para metais e superficies com certa homogeneidade de
superficie.

Na atualidade do mercado de moveis e produtos derivados de madeira ha
uma necessidade crescente para substitutos aos convencionais e adaptados
aparelhos de verificagdo da superficie, visando com isso melhores dados para a
mensuragdao da qualidade superficial da madeira o qual ndo dispbe de uma

superficie homogénea.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo tedrico sobre a viabilidade
do emprego de escaners lasers 3D na substituicdo do rugosimetro para analise da

rugosidade de madeiras em geral.

2.2 Objetivos especificos

e \Verificar a confiabilidade do rugosimetro para analise da rugosidade da
madeira;
e Verificar a confiabilidade do escaner 3D para analise da rugosidade da

madeira.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Madeira

A madeira tem uma vasta complexidade em sua formacgao, pois apresenta
em sua composicdo um material organico, heterogéneo, poroso, higroscopico e
anisotropico; organico, pelo fato da sua composigao quimica elementar ser formada
por carbono (C); heterogéneo, gracas a grande variagao existente tanto em tipos
como em componentes basicos e, na distribuicdo destes componentes. Tanto
disposicdo e o arranjo diferenciado destes elementos deixam lacunas vazias,
tornando a madeira porosa, isso deixa seus elementos visiveis em nivel
macroscopico. A madeira retém agua, fisicamente aderida as paredes e no interior
delas, sendo, portanto, um material com alta higroscopicidade. E, por ultimo um
elemento anisotropico, pois se comporta diferentemente nos diferentes eixos
anatémicos.

Durante o processamento da madeira, sdo deixadas marcas ou sulcos
pela ferramenta na superficie da madeira. Essas irregularidades sdo chamadas de
rugosidades ou textura primaria, que grosseiramente pode também ser chamado de
erro. A rugosidade e a ondulagdo sao parametros aceitos para controle e
qualificagao de superficies (SIQUEIRA et al, 2003).

3.1.1 Rugosidade

A rugosidade da madeira é a impresséao visual causada pelo tamanho dos
vazios e raios ali contidos (IPT, 2004). A rugosidade e a cor sdo determinadas pelas
células de uma arvore. Madeiras duras tém células tubulares denominadas veios,
visiveis como vazios na madeira, se as ceélulas tém grandes tamanhos, a rugosidade
da madeira é ligeiramente aspera ou aberta, se as células tém pequenos tamanhos,
a rugosidade é macia; estas madeiras sdo descritas como de rugosidade fechada
(GUIDE, 2004).

A rugosidade pode ser definida como os desvios apresentados em uma
superficie, tendo frequéncias periddicas e aperiddicas, produzida muitas vezes
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diretamente pelo contato das ferramentas ou abrasdo sobre a superficie da peca.
Porém a rugosidade nado deve ser confundida com as ondulagdes, uma vez que
estas sao desvios predominantemente peridédicos, que acontecem devido a fixagao
fora de centro, batimento no processo de usinagem, vibragées no corpo da maquina,
ferramentas ou pecas (SIQUEIRA et al, 2003).

Para Rubia et al. (2005), a identificacdo da rugosidade da madeira € um
parametro importante para o acabamento superficial, no que diz respeito a aplicagao
de vernizes, adesivos e tintas, influenciando diretamente na sua qualidade final.

A superficie da madeira € classificada em trés tipos: fina, média e
grosseira. Para as empresas moveleiras que tem como diferencial o acabamento de
madeiras, a rugosidade grossa eleva gastos com os polimentos e colagem sendo de
grande importancia a avaliagdo desta antes do preparo da superficie (RUBIA et al,
2005).

Os métodos utilizados para avaliagdo da rugosidade do acabamento sao
embasados em avaliagbes microscopicas, segundo normas especificas para
anatomia de madeira, ou muitas vezes de forma subjetiva pelos profissionais que
utilizam madeiras (RUBIA et al, 2005).

Ha métodos, que empregam visao artificial com processamento de
imagens, porem sem aplicagdo pratica mas que podem apresentar um grande
potencial de aplicabilidade nesse tipo de descricao (RUBIA et al, 2005).

Ja foram desenvolvidos alguns trabalhos sobre a analise macroscépica de
madeira, na literatura encontramos o conceito macroscopico de madeiras comerciais
pela andlise de imagens obtidas em escaner, entretanto, trabalhos nesse sentido
tém utilizado a luz branca na iluminagcao dos espécimes e obtido poucos resultados
aceitaveis (RUBIA et al, 2005).

O estudo de superficies padecem de alguns inconvenientes como
dificuldade de quantificagdo, pequena area de cobertura dos instrumentos atuais,
ainda mais quando se € necessario cobrir grandes areas com alta resolugcido e, em
muitos casos existe a necessidade de condi¢cdes especiais do ambiente e/ou da
peca (PAIVA et al, 2004).

No intuito de contornar esses problemas foram definidas diversas

maneiras de se medir e calcular parametros de rugosidade, ou seja, utilizar



19

equipamentos de outros recursos para se obter nimeros que procuram expressar de

uma maneira pratica e quantitativa a rugosidade de superficies (PAIVA et al, 2004).

A caracterizagao objetiva da superficie da madeira pode ser avaliada pela
rugosidade antes e apds o acabamento, o brilho e a cor da superficie acabada, a
molhabilidade antes e apds o acabamento. A determinagcdo da rugosidade da
madeira € uma tarefa complicada, pois como foi referido, a rugosidade da madeira
depende quer da estrutura celular, quer do processamento (COELHO et al, 2011).

Durante o processo de usinagem, sdo deixadas marcas ou mesmo 0s
vasos abertos, pela ferramenta na superficie da madeira (Figura 1). Essas
irregularidades sao chamadas de rugosidades ou textura primaria, sendo que esse
tipo de irregularidade € também chamado de erro (SIQUEIRA et al, 2003).

Segundo Ostapiv (2011), o acabamento superficial da madeira é
mensurado através da rugosidade e este parametro € representado geralmente em
micrometro (um). A rugosidade é um dos parametros mais difundidos e aceitos para
a verificacdo da qualidade da superficie de um material. A rugosidade depende da
natureza do material e dos processos de manufatura a que este foi submetido.
Muitos conceitos, nomenclaturas e critérios usados para a avaliagdo da rugosidade
de materiais, estado descritos e apresentados na NBR ISO 4287:2002 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas.

A rugosidade da superficie da madeira € influenciada pela estrutura
anatbmica da madeira, associado a isso, o tipo de usinagem empregado durante o
processamento também é responsavel pela qualidade do produto final (MARTINS et
al, 2011).
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FIGURA 1 - Incidéncia da ferramenta a superficie da madeira.

PARAMETROS ~ Valor  Escala .. Cilindro de corte
Cilindro de cote 120 1 Vv \ . &
Numero de dente 4 1 c e e A
Avango por rotagio 3,6 6 / 4 R
Exentro 02 20
Altura de corte 4 4 ‘ |
A Descentro —
i ’ 1 i s N

}* . Aﬁan;opbr—rc;ia;éd' 45 “hew -

et al, 2003).

" Fonte: (SIQUEIRA

Estudos da rugosidade como propriedade dos materiais se deu inicio
antes de 1939 e estes foram aplicados inicialmente a industria metal mecanica,
enquanto os estudos sobre a rugosidade da madeira se deram inicio apos 1950
(SIQUEIRA, et al, 2003).

Hoje é de conhecimento que a mensuragdo da qualidade da superficie
usinada em madeira e derivados requer analise mais elaborada que aquela feita
para metais. Os componentes de uma madeira como 0s vasos, os lumes das fibras,
falhas na estrutura e trincas apresentam-se como elementos complicadores da
analise e requerem medigbes de acuracidade (precisdo) com escala em micrometros
(um), além de grandes amplitudes na escala (SORAGI, 2009).

A evolugao da usinagem de metais foi diferente aquela ocorrida com a
madeira. Os padrées de analise de rugosidade foram definidos para materiais

homogéneos e nao sao totalmente aplicaveis a madeira. Alguns autores afirmaram
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que os parametros utilizados hoje ndo foram desenvolvidos para avaliar a qualidade
das superficies de madeira usinada (SORAGI, 2009).

Lucas Filho (2004) desenvolveu um método que quantifica a “topografia”
de uma area com o intuito de avaliar a rugosidade da madeira usinada. Esse método
inclui um modelo analitico de processamento de dados. Foi possivel estabelecer
uma relagdo entre as variaveis de processo de usinagem (velocidade de avanco,
espécies de madeira, vida da ferramenta e direcdo de corte) e os valores de
rugosidade. A compreensdo destas variaveis de processo permitiu melhorar as
operagdes de usinagem. Porém sem ainda ter uma definicdo concreta da topografia

da madeira.

3.2 Equipamentos para analise de superficie

De acordo com Coelho et al. (2011), os aparelhos de analise de superficie
foram desenvolvidos inicialmente para metais. Com a demanda crescente por
outros materiais e a exigéncia do mercado de um produto de melhor qualidade,
surgiu a necessidade de medicao de superficie para esses tipos de materiais, dentre
eles a madeira.

Uma forma de avaliar a qualidade da superficie é por meio da medicéo da
rugosidade, porém irregularidades superficiais em madeira maci¢ca nao sdo medidas,
tanto quanto para outros materiais engenheirados. Rugosimetros de agulha,
perfilometros O&pticos, analise de imagens técnicas usando camera de video,
pneumatica, ultrassom, e microscopia sdo alguns dos instrumentos utilizados para
avaliar a rugosidade de produtos de madeira. No entanto, mesmo com a
disponibilidade de todos esses métodos, nao existe registro de confiabilidade no seu
uso na industria (MARTINS et al, 2011).

No setor moveleiro a qualidade superficial dos mdveis esta em constante
evolucdo e os instrumentos utilizados para essa analise da qualidade nao estdo
seguindo o mesmo ritmo (PAIVA et al, 2004). Abaixo estdo descritos os

equipamentos utilizados para tal finalidade.
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Os microscopios (Opticos ou eletrénicos) fornecem imagens da superficie
analisada e estdo sujeitos aos inconvenientes de abrangerem uma area muito
pequena e necessitarem de um preparo prévio do material a ser analisado.

Os perfilometros mecanicos sado providos de uma agulha de diamante
que “apalpa” a superficie enquanto € deslocada ao longo de uma diregdo. Esta é a
forma mais simples de obtencédo de um perfil da superficie, e por isso muito utilizada.
Na verdade, todas as definicbes de parametros de rugosidade e as instrugdes para
sua medicdo e calculo que encontramos em normas técnicas estdo baseadas em
perfis obtidos desta maneira (PAIVA et al, 2004).

A partir do perfil da superficie obtido sdo determinados varios parametros
para avaliar a rugosidade, mas o significado dos parametros calculados para uma
superficie de madeira ndo é inteiramente compreendido. Assim, um conjunto de
parametros que seja capaz de distinguir tipos particulares de rugosidade da madeira
tera ainda que ser estabelecido. Um unico parametro nunca podera descrever a
qualidade de uma superficie de madeira, isso apenas nos mostra que a maior
limitagdo na avaliagdo de rugosidade da madeira € que nem instrumentagao
especifica nem métodos e parametros universais foram ainda desenvolvidos ainda
(COELHO et al, 2011).

Segundo Paiva et al. (2004), no perfildmetro, o contato da agulha de
diamante com a peca, pode causar riscos na superficie fazendo com que a peca
seja descartada. Além disso, devido ao principio de funcionamento deste tipo de
instrumento a medigdo sempre fornece as alturas da superficie ao longo de uma
linha (medi¢cdo bidimensional), cuja distribuicdo dos resultados é assumida como
boa representacdo do que ocorre em outras areas da superficie, mas pode ser
bastante particular, uma vez que estamos tratando de um material biolégico e
natural.

Os perfilbmetros Opticos acabam com o problema do contato com a
superficie analisada, usando uma “sonda Optica”’, mas também fazem medicao
bidimensional. As vezes procura-se contornar esta restricio realizando a medicdo de
uma série de linhas e montando a partir delas um mapa “tridimensional” da
superficie, mas isto torna a medigdo muito mais trabalhosa e demorada (PAIVA et al,
2004).
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Micro-interferébmetros utilizam a jung&o do microscopio com interferémetro
para fazer comparacgao entre a superficie sob analise e uma superficie de referéncia
cuja rugosidade € sabida, neste caso, também ha necessidade de consideravel
trabalho de processamento de imagens (PAIVA et al, 2004).

Nos instrumentos apresentados até agora a leitura da superficie se
limitava a pequenas areas, com isso existe alguns estudos sobre outra técnica,
utilizando o rugosimetro baseado no espalhamento de luz, se mostrando alternativa
extremamente atraente quando se quer analisar a superficie sobre areas (ao invés
de linhas) da superficie. Sua maior limitacdo € o fato de estas técnicas nédo
mostrarem nas areas escaneadas os detalhes de micro-relevo da superficie, pois a
luz captada em cada posigao de observagao resulta da composi¢cao de quantidades
espalhadas por toda a area iluminada. Assim n&o se forma uma imagem com alta
definicdo da superficie sob estudo e os valores obtidos compreendem a média de
toda a regiao iluminada. Outro ponto a ser levado em consideragdao € que estas
técnicas precisam que a luz seja espalhada pela superficie, e apenas por ela,
tornando tal instrumento ndo tdo preciso. Isto faz com que pecgas opacas ou
transparentes sejam facilmente medidas, mas cria dificuldades para a aplicagao a
pecas que tenham reflexdo da luz incidente. Em contrapartida, sdo medigcdes
intrinsecamente estatisticas passiveis de automatizagdo e absolutamente nao
destrutivas (PAIVA et al, 2004).

3.2.1 Rugosimetro

A avaliacédo da rugosidade de uma superficie depende da utilizagao e do
grau de acuracidade necessarios na definicdo dessa rugosidade. Esses aparelhos
de medicao sao muitos, podendo ser divididos em trés grupos: placas graduadas
para comparagao visual, aparelhos de leitura de parametros e aparelhos que
fornecem leituras e graficos. Os aparelhos de leitura de parametros denominados
rugosimetros sao sistemas eletrénicos que contém uma agulha de diamante que
entra em contato com a superficie da peca. Aparelhos de leitura e graficos, uma

derivacao do rugosimetro, sdo conjuntos formados pelos aparelhos eletrbnicos com



24

uma impressora, que fornecem a curva de rugosidade ou o perfil do relevo
impressos (SIQUEIRA et al, 2003).

Os parametros nos aparelhos de medi¢ao para a rugosidade sao divididos
em trés classes: medida da profundidade da rugosidade, medidas horizontais e
medidas proporcionais. A medi¢cao desses parametros pode ser realizada por varios
métodos, mais 0 mais utilizado € o denominado rugosimetro (SIQUEIRA et al.,2003).

O rugosimetro € um equipamento eletrbnico que tem uma agulha de
diamante em contato com a superficie da pecga, registrando as oscilagdes na
superficie. A grande dificuldade na medigdo da rugosidade da madeira com o
rugosimetro relaciona-se com seus elementos anatémicos que interferem na leitura
do aparelho, fazendo com que as medigcbes apresentem alto coeficiente de
variabilidade (GOZELOTO et al, 2009).

Para Siqueira et al. (2003), o rugosimetro é baseado na medi¢ao absoluta
da rugosidade através de variagdes na pressao registrada na agulha. A intensidade
da queda de pressdo na agulha observada durante o teste sera proporcional a
rugosidade na superficie da madeira. Resultados obtidos por Soragi (2009)
mostraram que o rugosimetro de arraste pode ser utilizado para verificagdo de
rugosidades de superficies usinadas de madeira. Porém como os rugosimetros
funcionam por apalpamento, eles ndo oferecem uma analise concreta da superficie,
pois a madeira apresenta aspectos anatébmicos, fisicos e quimicos que estao
intrinsicamente ligados ao processo de sua transformagdo mecanica e bioldgicas
(COELHO et al, 2011).

Abaixo € apresentado na Figura 2 como o rugosimetro interpreta as
informacdes recebidas da agulha na superficie da madeira e como a superficie

realmente se encontra devido a transformagdes mecanicas e bioldgicas.
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FIGURA 2 - Rugosimetro mecanico de apalpagao

Ferfil do apalpador

Perfil obtido
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Fonte: (COELHO et al, 2011).

3.2.1.1 Parametros do rugosimetro

Segundo Ostapiv (2011), varios conceitos, nomenclaturas e critérios
usados para a avaliagdo da rugosidade de materiais, sdo apresentados na NBR ISO
4287:2002 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. E apresentado na
Figura 3 a dimensédo “le” como o comprimento de amostragem, pois como o perfil
efetivo de um material apresenta além da rugosidade, ondulagbes maiores, busca-se
estabelecer um comprimento de amostragem “le”, com o qual seja possivel filtrar
ondulagbes de maior amplitude (textura secundaria) que ndo devem ser
consideradas como rugosidade (textura primaria). A norma recomenda que o0s
rugosimetros devam medir cinco comprimentos de amostragem (Im: comprimento de

medi¢ao) e indicar um valor médio.
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FIGURA 3 - Comprimentos para avaliagao de rugosidade
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Fonte: Ostapiv (2011)

E apresentado na figura acima os comprimentos considerados
importantes para avaliagdo da rugosidade de uma superficie.
¢ Im: comprimento do percurso de medicao - extensao do trecho util do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na avaliagéo, projetado sobre a linha média;
e It: comprimento total de medigao;
e |v: comprimento para atingir a velocidade de medicao
¢ In: comprimento para parada do apalpador.

A primeira e a ultima parte do trecho apalpado ndo sdo utilizadas na
avaliacao, com a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagcbes mecanicas e
elétricas do sistema e ajuste do perfil de rugosidade.

S&o usados dois sistemas basicos de medida de rugosidade: o da linha
média e o da envolvente. No Brasil a ABNT adotou o sistema da linha média que é
uma linha paralela a diregdo geral do perfil, no comprimento da amostragem, de
maneira que a soma das areas superiores, dos picos, compreendidas entre a linha
média e o perfil efetivo da superficie ao longo do eixo de medida, seja igual a soma

das areas inferiores, dos vales, no comprimento da amostragem (le) (Figura 4).
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FIGURA 4 - Linha média e areas minimas superiores e inferiores
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Fonte: Ostapiv (2011)

A rugosidade média (Ra) € o parametro mais utilizado, apresentado
graficamente na Figura 5. Matematicamente é a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em
relagcdo a linha média, dentro do percurso de medi¢cao (Im). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o

percurso de medicao (Im).

FIGURA 5 - Rugosidade média Ra onde vi é o valor de um pico ou de um vale

J yi

L

Fonte: Ostapiv (2011)

A rugosidade maxima (Rmax) é o maior valor encontrado no comprimento
da amostragem, € um parametro importante para complementar a caracterizacao de

uma superficie.
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3.2.2 Laser

Na busca por metodologias ndo destrutivas e mais confiaveis para as
analises de materiais, em especial, de materiais biolégicos, o uso de técnicas
opticas ganha espago a cada ano, fazendo uso dos mais diversos tipos de
iluminagdo e captura de imagens, entre elas utilizando o laser como fonte de luz
(SORAGI, 2009).

O laser (Light Amplification by the Stimulated Emission Radiation) é uma
forma de luz que permite o uso de caracteristicas importantes e necessarias na
analise de superficies, sendo quase monocromatico, além da capacidade de ser
uma luz concentrada e altamente direcionavel (SORAGI, 2009).

Soragi (2009) testou a técnica de captura das imagens de superficies de
madeira de Eucalyptus sp por meio de utilizacdo de laser de baixa poténcia aplicada
em diferentes angulos. O autor verificou que a iluminagdo do laser apresentou
imagens mais bem definidas, possibilitando a visualizagdo das cristas. Desta forma,
a potencialidade da técnica ficou comprovada como viavel, necessitando de
desenvolvimentos para seu aprimoramento e robustez, uma vez que os
equipamentos utilizados eram grandes e de dificil acesso, bem como o tratamento

das imagens nao havia softwares especificos para sua mensuracgao.

3.2.3 Escaner

Para Alecrim (2004), um escaner € um aparelho de leitura Optica que
permite transformar imagens, textos, fotos, ilustragdes e superficies, em formato
digital que assim pode ser manipulado em computador. Existem diversos tipos de
escaners no mercado, cada um com tecnologias diferentes e mais promissoras.

Cada aparelho utiliza uma forma particular de escaneamento, uma
tecnologia mais ou menos avangada e, consequentemente, uma qualidade (e um
preco) maior ou menor (MORENO, 2008).

Segundo Moreno (2008), o escaneamento é realizado por dois
componentes principais que trabalham conjuntamente:

e um hardware, sendo ele um dispositivo de varredura ou escaner;
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e um software, que controla o processo de varredura e transforma a imagem

em formato digital.

3.2.3.1 Resolucao

Alguns escaners permitem que vocé especifique a resolugdo que deseja
usar. A resolucao refere-se a quantidade de detalhes que um escaner vai detectar.
Uma resolugdo mais alta resulta em imagens escaneadas mais detalhadamente, ou
seja, mais pontos capturados, mas exige mais espago de armazenamento
(BRUSCHI, 2011).

Um outro termo que também € necessario saber é o pixel (Picture
element), ou seja, elemento de imagem. Uma imagem digital é dividida em linhas e
colunas de pontos. O pixel consiste na intersecdo de uma linha com uma coluna.
Quanto maior a resolucdo do escaner, maior sera a quantidade de pixels que ele ira
capturar e mais detalhada a imagem sera (ALECRIM, 2004).

A luz laser, ao incidir em um material, forma uma figura constituida por
pontos brilhantes, pontos escuros e pontos que apresentam nuances distintas de
intensidade luminosa.

De acordo com Rubia et al. (2005), pode-se utilizar o laser como fonte de
iluminagao, obtendo mais informacdes e resolugdo sobre o material estudado. A luz
laser interage com as partes constituintes da matéria, tendo como resultado como,
por exemplo, refracdo, difragdo, reflexdo especular e reflexao difusa, além da

dispersao de Mie e Rayleigh.

3.2.3.2 Aplicagbes

O escaner pode ser utilizado para importar diagramas e esbogos para um
documento ou o proprio documento. Bem como utiliza-lo para digitalizar superficies
e objetos tridimensionais, usualmente chamados de 3D (trés dimensdes).
Convertendo essas informagdes em dados e tais dados podem ser manipulados e

analisados em ambiente computacional (BRUSCHI, 2011).
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3.2.3.4 Digitalizacéao tridimensional

Atualmente diversas areas como engenharia, medicina, comunicagao,
dentre outras, fazem uso de técnicas de computagdo grafica para realizar
simulagbes em ambiente computacional a fim de permitir uma melhor visualizagéo
de uma situagdo do mundo real. Exigindo-se cada vez mais, modelos com alto grau
de realismo e perfeicdo. Hoje, na medicina, ja se é capaz de estudar o corpo
humano através de modelos tridimensionais virtuais, que possibilita estudar detalhes
de cada érgéo (ex. Figura 6), ou ainda, estudar o corpo humano como um todo; com
um simples toque ao mouse separar partes ou juntar partes. Na engenharia
consegue-se simular desgaste de todas as pegas mecanicas e assim propor

solucdes até mesmo antes do projeto ser colocado em producgao, isso elimina custo

desnecessario com corregcdes em milhares de pegas, acidentes, etc (RIBEIRO et al,
FIGURA 6 - Imagem 3D gerada por digitalizagao a laser

Fonte: Susan (2008)

Diversos programas da atualidade permitem a construgdo de modelos
tridimensionais de objetos reais a partir de malhas poligonais escaneadas e, que
podem, posteriormente, serem manipulados em simulagdes numéricas
computacionais (RIBEIRO et al, 2004).
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Mesmo com a evolugdo dos softwares manipuladores de imagens e
novas tecnologias em hardware, a criacdo de modelos tridimensionais ainda
demanda muito tempo de trabalho. A tecnologia de digitalizagdo 3D nao esta
acessivel e demanda grande investimento (RIBEIRO et al, 2004).

Atualmente os novos hardwares tem grande potencial para o auxilio no
processo construtivo de estruturas digitais e tridimensionais. Entendendo o processo
de projeto a analise como sequéncia de informagéao racional deve-se reduzir etapas
desnecessarias para melhorar o entendimento das informagdes. O uso da
digitalizacdo 3D e da prototipagem pode auxiliar na coordenacéo dessa etapa do
projeto (RODRIGUES, 2006).

3.2.3.5 Escaner 3D por laser

O escaner laser 3D é um sistema de sensoriamento remoto ativo utilizado
para medir a distancia entre o sensor e a superficie dos objetos. Seu funcionamento
€ baseado na utilizacdo de um feixe de laser que é emitido em direcdo aos objetos.
E composto por trés componentes basicos: uma unidade de medicdo laser,
encarregada de emitir e receber o sinal laser, um sistema de varredura opto-
mecanico e uma unidade de registro de medi¢cdes de apoio (RIBEIRO et al, 2004).

O comprimento entre a origem do laser e a base é fixo e conhecido uma
vez que a velocidade de leitura é altissima, chegando perto ao milissegundo. A
distdncia entre o objeto e o equipamento € geometricamente determinada pelo
angulo registado e o comprimento da onda. Este tipo de escaner alcanga pontos 3D
com um desvio padrao menor do que um micrometro (MARTINS et al, 2011).

As tecnologias de escaneamento laser 3D podem ser categorizadas de
acordo com a técnica utilizada ou de acordo com sua distancia de utilizag&o.

No que se refere a distancia de utilizagdo, podem ser agrupadas em
distancias curtas, médias, longas e muito longas, as quais atendem a diferentes
aplicagdes na engenharia. As distancias muito longas possuem aplicagbes na area
de planejamento urbano, possibilitando a realizacdo de levantamentos aéreos de
grandes areas urbanas. As de longa distancia permitem o escaneamento de

edificios inteiros e de conjuntos de edificios. As de curto e médio alcance permitem a
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digitalizacdo de objetos como elementos construtivos, detalhes arquitetonicos,
esculturas, industriais e ornamentos. Algumas técnicas de curto e médio alcance
utilizam elementos referenciais para calibracdo, como fundos quadriculados ou
marcadores posicionados nos objetos, que servem para reconhecimento automatico
do software. Outras possuem sensores presos a leitores, que auxiliam a dar maior
acuracidade a leitura de dados (CELANI, 2011).

Segundo Ribeiro et al. (2004), no que se refere a tecnologia, existem dois
tipos principais de laser escaners: baseados no principio da triangulagéo, e o
baseado no tempo de retorno do sinal.

O principio da triangulagcao (Figura 7) ou estéreopar, possui um laser e
um sensor CCD, que captura a luz laser refletida pelo objeto. A precisdo da
reconstrugdo do modelo do objeto depende de elementos geométricos semelhantes,
como a relagdo base/distancia. E adequado para a reconstrucdo de objetos
pequenos.

O problema no método de triangulagdo é a identificagdo do ponto laser
refletido pelo objeto e registrado pelo CCD, que pode ser limitada pela iluminagéo do
ambiente e pela distancia ao objeto.

Ja os escaners laser 3D baseado no tempo de retorno do sinal (Figura 8),
€ utilizado para distancias maiores, medindo a distancia através do tempo de retorno
do pulso laser (Time of Light), esse sistema é conhecido como LIDAR (Light
Detection And Ranging). Neste sistema, o instrumento emite milhares de pulsos
laser por segundo, normalmente de luz infravermelha, permitindo o instrumento a
medir as distancias. A partir destes dados é possivel calcular as coordenadas 3D

dos pontos medidos e sua resposta espectral (RIBEIRO et al, 2004).
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FIGURA 7 - Escaner baseado no principio da triangulagao
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Fonte: Ribeiro et al. (2004).

O resultado final do processo de medi¢cao e processamento € uma nuvem
de pontos, chamado genericamente, de “modelo numérico de superficie”. Este
sistema é possivel trabalhar durante a noite, ja que nao requer luz visivel. As nuvens
de pontos com coordenadas dos pontos no espaco e seus valores de refletancia séo
coletados de varias diregbes para eliminar as oclusdes devido a apenas uma
perspectiva central (RIBEIRO et al, 2004).

Um problema nos escaners a laser, tanto por triangulagdo quanto o
LIDAR é reflexo nos objetos. Se o sinal laser nao for refletido adequadamente por

um determinado material, ndo havera como calcular as coordenadas daquele ponto
(RIBEIRO et al, 2004).



FIGURA 8 - Escaner baseado no tempo de retorno do sinal
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Fonte: Ribeiro et al. (2004).
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E apresentado na Tabela 1 uma correlagéo entre as principais técnicas de

digitalizacdo e seu alcance. E possivel notar na comparacgéo que o estereopar é a

técnica mais flexivel, podendo ser aplicada em todas as escalas. Essa técnica pode

ser aplicada a diferentes tipos objetos, desde imagens fotograficas até imagens

subaquaticas obtidas por sonares e por imagens tridimensionais.

TABELA 1 - Técnicas de digitalizacao e seu alcance

Alcance
Técnica Curto / Médio Longo Muito Longo
Estereopar X X X
Time of light X X

Fonte: Celani (2011)

3.2.3.5.1 Nuvem de pontos
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Para se diferenciar as informacdes resultantes da nuvem de pontos, €

necessario tratar os dados, e esse tratamento se divide em trés etapas principais:

filtragem, classificacdo e edicdo manual da nuvem de pontos (JUNIOR et al, 2006).

Na Figura 9, apresenta-se o fluxograma desenvolvido para o tratamento

de dados de um escaner laser 3D em edificacdes (JUNIOR et al, 2006).

FIGURA 9 - Fluxograma Nuvem de Pontos
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Fonte: (JUNIOR et al, 2006).

Nuvem de pontos Laser escaner pos-processados: sao considerados todos
os dados escaneados, pos-processados e devidamente georreferenciados
sem filtragem ou analise adicional;

Recorte da area de estudo e filiragem: essa etapa diz respeito a remocéao de
pontos indesejados como objetivo de separa-los em pontos que tocaram a
superficie desejada e pontos que tocaram outros alvos nédo desejados. A
filtragem é feita pelo software do escaner;

Classificagdo: tem a tarefa de encontrar uma estrutura geométrica ou
estatistica especifica, como vasos, vazios e outros. No software sao criados
layers separando os principais elementos encontrados na area de estudo. O
objetivo da classificagdo € auxiliar a encontrar pontos pertencentes a
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superficie do objeto que foram definidos erroneamente no processo de
filtragem;

e Edicdo manual: como os métodos de filtragem e classificagdo sao
automaticos, por algoritmos proprios do software, algumas vezes se faz
necessario adicionar ao tratamento a etapa de edicdo manual, para alcangar

resultados satisfatorios de acordo com Junior et al. (2006).

3.3 Modelagem 3D

Atualmente o recurso da modelagem é muito utilizado no mercado para
atrair clientes. O modelo em trés dimensdes simula com perfeicdo o volume dos
objetos, porém, na maioria das vezes nao tem ligacao direta com a engenharia e sim
apenas com o aspecto marketing visual (RODRIGUES, 2006).

Segundo Rodrigues (2006) pouco se tem feito para visualizar e
compreender o0 aspecto técnico-construtivo e a sequéncia de atividades relativa a
construgcado dos elementos tridimensionais no ensino da computagao grafica voltada
a Engenharia.

Os desenhos em 2D e 3D s&o vistos apenas como ferramenta para
comunicar a ideia de projeto na fase da criagdo, para transmissdao da ideia do
projeto para o cliente. A falta de informagdo na engenharia para com a fase de
producdo provoca consequéncias negativas em relagdo ao pleno entendimento das
etapas do uso e desenvolvimento de estudos (RODRIGUES, 2006).

O modelo em 3D pode ser utilizado como ferramenta de investigagao de
problemas, possibilitando a solugdo destes na etapa anterior a produgdo. A
complexidade das superficies dos diversos produtos e a alta exigéncia por qualidade
faz com que o escaner seja uma ferramenta para suprir essas necessidades em
uma solugao concreta e tridimensional dos objetos possibilitando no desfecho final a
prototipagem rapida do produto (RODRIGUES, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi realizada uma analise tedrica sobre escaners 3D,
rugosimetros e superficie da madeira, baseando-se nos dados disponibilizados

pelos fabricantes e literatura encontrada sobre os mesmos.

4.1 Escaner

Dentre todos os recursos que cada um dos tipos de escaners dispdem,
foram selecionados alguns requisitos principais para que o escaner obtenha um
resultado positivo e eficaz na proposta de scannear a superficie da madeira.

Essas necessidades s&o:

e Comprimento de leitura;

e Acuracidade de leitura;

4.1.1 Escaners analisados

Abaixo é apresentado na Tabela 2 os aparelhos analisados e seus

respectivos dados relevantes.
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TABELA 2 - Principais escaners encontrados no mercado

Sistema Uso Custo Largura maxima de leitura por | Acuracidade Exibicdo dos Peso Vel. de
(ddlares) passe (mm) (Mm) dados (9) Leitura
(mm/s)
Cerec 3D Ortodéntico | 27.000,00 18 47 Software 3D - 450 12
Monitor
Procera Ortodéntico | 22.000,00 9.2 54 Software 3D - 490 10
Monitor
Vivid 9i Geral 32.000,00 450 50 Software 3D - 15.000 30
Monitor
Konica Range 7 Geral 40.000,00 500 40 Software 3D - 6.700 50
Monitor
David3D Geral 590,00 400 125 Software 3D - 1.000 10
Monitor
Escaner
Photomodeler Geral 3.000,00 100 80 Software 3D - 980 10
Monitor
Nikon K610 Montadoras | 210.000,00 3320 50 Software 3D - 5.000 110
Monitor
Nikon MMCx Montadoras | 100.000,00 160 23 Software 3D - 400 a0
Monitor
Nikon XC65Dx | Montadoras | 112.000,00 65 15 Software 3D - 440 85
Monitor
Nikon LC60Dx | Montadoras | 88.000,00 60 60 Software 3D - 390 85
Monitor

Fonte: Autoria propria




39

4.2 Rugosimetro

Dentre todos os recursos que cada um dos tipos de rugosimetro dispde,
foram selecionados alguns requisitos principais a serem comparados com o escaner
e a superficie.

Essas necessidades s&o:

o Exibicdo dos dados;

e Acuracidade de leitura.

4.2.1 Rugosimetros analisados

Abaixo é apresentado na Tabela 3 os aparelhos encontrados no mercado

e seus respectivos dados relevantes.

TABELA 3 - Principais rugosimetros encontrados no mercado

Aparelho Largura maxima | Acuracidade Exibicdo dos dados Vel. de
de Leitura por (um) leitura
passe (Um) mm/s
RugoSurf 20 0,01 0,01 Display 2D no aparelho 1
RugoSurf 10 0,088 0,088 Display 2D no aparelho 1
Testes KT600 0,01 0,01 Impresso no aparelho 0,8
Metromec SRT6400 0,01 0,01 Display 2D no aparelho 0,135
Starrett SR100 0,01 0,01 Display 2D no aparelho 0,8
Starrett SR200 0,008 0,008 Display 2D no aparelho 1
PCE RT100 0,05 0,05 Display 2D no aparelho 1
PCE RT1200 0,02 0,02 Display 2D no aparelho 1
PCE Positector 1 1 Display 2D no aparelho 0,8
Surtronic 25 0,02 0,02 Display 2D no aparelho 0,8

Fonte: Autoria propria
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4.3 Superficies de madeiras

Quando nos referimos a superficie da madeira estamos falando de algo
irregular e com grandes vazios, para tal refere-se a superficie como a rugosidade da

madeira.

4.3.1 Rugosidade da madeira

Com o objetivo de utilizar um escaner 3D no lugar de um rugosimetro a
diversidade de espécies de madeira faz com que o experimento para valores
especificos de vasos seja algo impossivel, uma vez que o foco é abranger todas as
espécies de madeira utilizadas comercialmente e ndo comercialmente (RUBIA et al,
2005).

Segundo Rubia et al (2005), em suas analises com diversos tipos de
madeira, o autor diz que o didmetro dos vazios na madeira é classificado em fina,

média e grosseira, conforme Tabela 4.

TABELA 4 - Variacao diametral dos vazios na madeira

Diametro dos vazios (um)
Fina <100
Média 100 a 300
Grosseira >300

Fonte: Autoria prépria

4.4 Comparacoes

As comparacoes e verificagdes se deram em duas partes.
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4.4.1 Justificativa

Realizado uma comparagéao das especificagbes dos rugosimetros e sua
aplicagao na rugosidade das madeiras.

Verificando se o rugosimetro € o melhor e mais apropriado aparelho para
mensurar as imperfeigcdes da superficie da madeira.

E importante ressaltar que além das questdes relativas a escala dos
vasos e estruturas anatdbmicas da madeira, o rugosimetro ndo consegue detectar
macro imperfeicbes geométricas, resultantes da retragdo da madeira em funcao da
umidade, ou imperfeicdes devido ao processo de usinagem, é preciso considerar o
tempo de medigdo do rugosimetro e a limitagdo da area abrangida, ja que existe

uma baixa homogeneidade do material.

4.4.2 Andlise

Realizado uma analise se os modelos de escaners que foram fruto deste
trabalho atendem aos requisitos para mensurar as imperfeicbes da superficie da
madeira. Verificando se estes se mostram uma alternativa viavel e melhor que o

rugosimetro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estao divididos por instrumentos e suas caracteristicas no

uso junto a madeira e serao expressos abaixo através de comparagao.

5.1 Analise de superficies com rugosimetro

Para analise da eficacia do rugosimetro em madeira, levou-se em conta o
maior valor de poro encontrado na literatura, sendo este igual ou superior a 300um.

Com base nos dados da Tabela 3 (coluna da “Agulha”), tem-se que estes
valores em todos os aparelhos se encontram muito abaixo do tamanho maximo
apresentado por um poro de madeira.

Isso reconfirma os dados encontrados em literaturas o qual mostram que
a madeira tem vazios muito maiores do que a agulha de leitura de um rugosimetro,
fazendo com que este aparelho seja desaconselhavel para leitura de superficies em

madeira.

5.2 Analise de superficie com um escaner laser 3D

Uma vez que ha auséncia do emprego de escaners para a analise da
rugosidade de madeiras em geral, analisa-se os escaners com melhor resolugao e
passivel de aplicacao superficies de madeira, independente do seu uso no mercado.

E apresentado na Tabela 2 que os valores da coluna “Acuracidade” de
todos os sistemas exceto o “David 3D Escaner” atendem a necessidade da leitura
dos vazios da madeira, sendo estes valores inferiores aos valores encontrados na
literatura para vazios de didametro considerado “Fino” que sao iguais ou inferiores a
100um.

5.3 Rugosimetro X Escaner laser 3D

Verificando agora a viabilidade de substituir rugosimetro é apresentado
uma analise de comparagao do rugosimetro com o escaner.
Para tal analise segue abaixo os dados julgados como de maior

relevancia na literatura, sendo eles:
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e Comprimento maximo de leitura por passe;
e Acuracidade;
e Exibicdo dos dados;

e Velocidade de leitura;

5.3.1 Comprimento maximo de leitura por passe
Visando a area de leitura dos aparelhos, segue a Tabela 5, onde serao

mesclados os dados dos aparelhos e utilizado o maior e menor valor para o

comprimento de leitura por passe.

TABELA 5 - Comprimento maximo de leitura por passe Escaner x Rugosimetro

Largura Largura
minima de maxima de
leitura por leitura por

passe passe
Escaner laser 3D 9,2 mm 3320 mm
Rugosimetro 0,008 pm 1 Mm

Fonte: Autoria prépria

E apresentado na Tabela 5 que o escaner tem um comprimento de leitura
muito superior ao rugosimetro, mostrando que o escaner € um equipamento que
consegue abranger uma area muito superior ao rugosimetro por passe.

Isso mostra o escaner como sendo um aparelho que aumenta a area de

leitura simultanea da superficie reduzindo assim o tempo de leitura da superficie.

5.3.2 Acuracidade

Na analise da acuracidade sera comparada a maior e menor acuracidade
dos dois aparelhos (Tabela 6) e verificada se atendem a necessidade do objetivo
deste estudo. Ressaltando que ja esta sendo retirado desta analise o sistema “David

3D Escaner”, pois 0 mesmo ja foi eliminado em analise anterior.
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TABELA 6 — Acuracidade Escaner x Rugosimetro

Acuracidade | Acuracidade
maxima minima
(Hm) (Hm)
Escaner laser 3D 15 80
Rugosimetro 0,008 1

Fonte: Autoria propria

E apresentado na Tabela 6 que o rugosimetro tem uma acuracidade
muito maior que o escaner, porém isso ja era esperado uma vez que o rugosimetro
€ um aparelho feito para verificar a superficie de metais, os quais apresentam
imperfeicdes muito menor que a madeira em sua superficie.

Verificando os dados apresentados no escaner constata-se que seus
dados séo superiores ao rugosimetro, porem esta apto a leitura da superficie de

madeiras com base nos dados da Tabela 6.

5.3.3 Exibicdo dos dados

O modo como os dados sao apresentados para sua analise é algo que
esta sendo cobrado de melhoria, uma vez que a exibicado dos dados resulta em um
melhor valor dimensional e um aferimento mais preciso da superficie que esta sendo

analisada.
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TABELA 7 - Modo de exibigdo dos dados Escaner x Rugosimetro

Escaner Exibicdo dos dados Rugosimetro Exibigdo dos dados
Cerec 3D Software 3D - Monitor RugoSurf 20 Display 2D no aparelho
Procera Software 3D - Monitor RugoSurf 10 Display 2D no aparelho
Vivid 9i Software 3D - Monitor Testes KT600 Impresso no aparelho
Konica Range 7 Software 3D - Monitor Metromec SRT6400 | Display 2D no aparelho
David3D Escaner | Software 3D - Monitor Starrett SR100 Display 2D no aparelho
Photomodeler Software 3D - Monitor Starrett SR200 Display 2D no aparelho
Nikon K610 Software 3D - Monitor PCE RT100 Display 2D no aparelho
Nikon MMCx Software 3D - Monitor PCE RT1200 Display 2D no aparelho
Nikon XC65Dx Software 3D - Monitor PCE Positector Display 2D no aparelho
Nikon LC60Dx Software 3D - Monitor Surtronic 25 Display 2D no aparelho

Fonte: Autoria prépria

E apresentado na Tabela 7 que os escaners tem uma forma de exibicéo
de dados muito superior ao rugosimetro, uma vez que ele usa um software 3D para
exibicdo dos dados escaneados, podendo assim ter mais flexibilidade no tamanho
da imagem visualizada no monitor, melhor manipulacdo e superior definicdo de
imagem com cores.

Isso dependendo das condigbes se torna algo prejudicial, pois em alguns
casos nao ha a possibilidade de levar tantos aparelhos ao local, porém devo
ressaltar que o leitor do escaner tem tamanhos variaveis e com isso podem fazer a
leitura em locais de dificil acesso e armazenar em memodrias internas, e depois tais

dados podem ser descarregados no software em um computador.

5.3.4 Velocidade de leitura

E apresentado na Tabela 8 que a velocidade de leitura de todos os
escaners € muito superior ao rugosimetro. Fazendo com que os escaners tenham

um melhor aproveitamento em cada passe.



46

TABELA 8 - Comparagao Velocidade da Leitura Escaner x Rugosimetro

Escaner Vel. de Leitura Rugosimetro Vel. de leitura
(mm/s) mm/s
Cerec 3D 12 RugoSurf 20 1
Procera 10 RugoSurf 10 1
Vivid 9i 30 Testes KT600 0,8
Konica Range 7 50 Metromec SRT6400 0,135
David3D Escaner 10 Starrett SR100 0,8
Photomodeler 10 Starrett SR200 1
Nikon K610 110 PCE RT100 1
Nikon MMCx 90 PCE RT1200 1
Nikon XC65Dx 85 PCE Positector 0,8
Nikon LC60Dx 85 Surtronic 25 0,8

Fonte: Autoria prépria

Em quesito em conjunto com comprimento de leitura por passe o escaner

se mostra muito melhor que o

rugosimetro, pois consegue scannear um

comprimento maior e com maior velocidade e nao perdendo a resolucéao.
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6. CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados e analisados neste trabalho apresento
que a qualidade da superficie da madeira esta a cada dia sendo alvo de maiores
cobrangas em qualidade. Tais cobrangas mostram que o estado que se encontram
hoje ndo s&o satisfatorios, com isso ha necessidade de uma reavaliagdo dos
aparelhos utilizados para sua analise.

O rugosimetro como apresentado € um equipamento desenvolvido para
as necessidades da industria metal mecéanica e se mostra de baixa qualidade na
analise das superficies de madeiras, uma vez que a superficie encontra-se com
cristas e cavidades desiguais, irregulares e de tamanhos muito variaveis.

O substituto analisado foi o escaner laser 3D o qual hoje ja tem seu uso
sendo difundido em grande escala e obtendo 6timos resultados nos mais diversos
ramos do mercado. O escaner apds comparagdes rigorosas de todas as principais
necessidades na analise superficial e de substituicdo ao rugosimetro foi dado como
um o6timo ou mesmo ideal aparelho para substituir o rugosimetro na analise de
superficies.

O escaner laser 3D tem propriedades de analise melhores que o
rugosimetro, conseguindo assim uma melhor analise da superficie da madeira ou
qualquer outro produto que apresente uma superficie irregular como ela.

Infelizmente nao foi possivel adquirir ou mesmo emprestar o aparelho,
pois 0s mesmos se encontram em uma faixa de preco muito elevada e como este
trabalho tinha como o intuito elucidar se o escaner poderia ser um substituto para o
rugosimetro, ndo foi possivel fazer a compra dos aparelhos a titulo de teste de
comparagdo com O rugosimetro. Porém agora que foi possivel analisar
quantitativamente o seu emprego nesta necessidade é de grande valia uma melhor
analise dos aparelhos e verificar qualitativamente sua empregabilidade, uma vez que
segundo seus dados de fabricagdo e potencialidade ele abrange todas as
necessidades para a seu uso com sucesso.

Depois da analise demonstrada neste trabalho o escaner é imprescindivel
para este tipo de analise de superficie, e com o decorrer das novas necessidade do

mercado bem como as cobrancas de qualidade superior para os produtos, o escaner
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tenha seu valor de compra reduzido e assim tal tecnologia se torne alvo de maiores
estudos e acima de tudo maior empregabilidade nas areas a qual ele pode

abranger.
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