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RELACAO DA TOMOGRAFIA ULTRASSONICA COM A
VARIACAO DE RIGIDEZ EM DISCOS BIODETERIORADOS

Micael Gimenes Duarte, Raquel Gongalves, Mariana Nagle dos Reis

RESUMO

Para determinar quando uma &arvore comega a apresentar risco, ¢ necessario
conhecer quanto da resisténcia ou da rigidez inicial permanece em cada um dos
elementos que a compde (fuste, galhos e raizes), de forma a ser possivel calcular quao
préxima a mesma esta de falhar. Na madeira atacada por fungos, o lenho torna-se menos
resistente e menos rigido e, consequentemente, sdo esperadas reducdes na velocidade de
propagacdo de ondas. O objetivo dessa pesquisa foi caracterizar a rigidez do lenho sadio
e afetado por processos de biodeterioracdo e avaliar a associagdo da tomografia
ultrassonica com essa rigidez. Os ensaios foram realizados em arvores de Cenostigma
pluviosum (Sibipiruna), do campus de Campinas da Unicamp, com diferentes tipos e
estagios de biodeterioracdo. A caracterizagdo da rigidez da madeira permitiu criar
imagem representativa da variacdo interna da rigidez no disco (mapa de rigidez), que
por sua vez foi comparada as imagens tomograficas dos discos. Os resultados da
caracterizagdo permitiram concluir que a rigidez na regidao de cerne € superior a do
alburno, com diferenga média de 15%. Para a regido com deterioracdo, embora a média
geral da rigidez tenha sido 17% inferior a obtida no cerne e 2% inferior a obtida no
alburno, os resultados ndo foram conclusivos porque para alguns discos a rigidez da
zona deteriorada superou as obtidas na madeira sem deterioragdo, o que ndo ¢ esperado.
As imagens tomograficas apresentam maior detalhamento da diferencia¢do dentro dos
discos do que os mapas de rigidez, mas a regido de alburno ¢é, em geral,
superdimensionada.

Palavras-chave: rigidez do lenho, velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom,
coeficiente de rigidez.

INTRODUCAO

Pela biomecanica a arvore ¢ considerada um elemento estrutural sujeito a forgas
gravitacionais e de vento, fazendo-se necessario o conhecimento de suas propriedades
fisicas e mecanicas, na condicao saturada, além dos esforcos normais e cisalhantes que
nela atuam. A necessidade desse conhecimento torna importante o uso de ferramentas
tecnoldgicas (equipamentos) para auxiliar a inspecdo das arvores e, assim, obter
parametros que possam ser utilizados no calculo do risco de queda. O uso dessas
tecnologias contribui para a tomada de decisdo a respeito da manutencdo ou da retirada
de uma arvore, com seguranca para a comunidade e respeitando a necessidade de
manutengdo dos servigos ambientais prestados pelas arvores para as cidades.

Para determinar quando uma &rvore comega a apresentar risco, ¢ necessario
conhecer quanto da resisténcia ou da rigidez inicial permanece em cada um dos



elementos que a compde (fuste, galhos e raizes), de forma a ser possivel calcular quao
proxima a mesma esta de falhar.

Na madeira atacada por fungos, o lenho torna-se menos resistente ¢ menos
rigido. Brazolin et al. (2014) comprovaram, estatisticamente, diferencas entre moédulos
de ruptura e de elasticidade em flexdo no lenho sadio e deteriorado por fungos. Tais
redugdes de resisténcia e de rigidez produzem, como consequéncia, redugdes na
velocidade de propagagdo de ondas (Wang et al, 2014, Deflorio et al. 2007).

O ensaio de propagacdo de ondas ¢ considerado um ensaio mecanico que permite se
obter o coeficiente de rigidez de materiais (Bucur 2006) e tem sido amplamente
utilizado para essa finalidade (Preziosa 1981 e 1982, Keunecke et al 2007, Gongalves et
al 2011, Vazquez et al 2015). Para este estudo, essa técnica serd de grande importancia,
pois permite avaliar corpos de prova de pequenas dimensdes, permitindo isolar as areas
que se pretende caracterizar.

Portanto, espera-se com essa pesquisa caracterizar a rigidez do lenho sadio e afetado por
processos de biodeterioracao e avaliar a associagcdo da tomografia ultrassonica com essa
rigidez.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios consistiram na obtencdo da tomografia ultrassonica por meio do
equipamento USLab (Agricef, Brasil — figura 1) em dois pontos distintos em cada
arvore, sendo um localizado na altura do peito (DAP) e outro préoximo ao colo da arvore
com o solo (DAS). Para isso, utilizou-se malha de difracdo com 8 pontos de medicao
(Figura 2) e os ensaios foram realizados na arvore viva.

Para calcular as velocidades nos pontos que ndo foram percorridos pela rota de medicdo
da malha de difracdo ¢ utilizado um software desenvolvido no préoprio grupo de
pesquisa (ImageWood 3.0) que faz a interpolagao dos valores vizinhos aos pontos
medidos, em seguida, faixas de velocidade sdo associadas a faixas de cores, gerando
uma imagem (Figura 3).
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Figura 3. Exemplo de Imagem tomografica gerada no ImageWood 3.0

A partir de toretes de aproximadamente 400 mm de altura retirados do tronco de cada
espécime, foram feitas amostras a serem utilizadas nos ensaios de laboratério. Os



corpos de prova foram selecionados dentro do disco a fim de caracterizar a rigidez
média em todos os pontos de diferentes regides do disco (Figura 4).

Os ensaios de caracterizagdo mecanica da rigidez foram realizados com equipamento de
ultrassom (EP1000, Olympus, Japao ou USLab, Agricef, Brasil — Figura 5) utilizando
transdutores de frequéncias variadas, em funcdo da dimensdo do corpo de prova, de
forma a ser sempre garantida relacdo entre comprimento de onda e comprimento de
percurso superior a trés (Bucur 2006).

Para melhor definir as diferentes regides, os discos foram polidos e fotografados (Figura
6). Os dados de coeficientes de rigidez permitiram obter os mapas de rigidez do disco.
Para melhor visualizagdo desses mapas foi utilizado o software livre Imagej para
confeccionar mascaras, identificando as diferentes regides de mesmo valor médio
através de cores (Figura 7).
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Com a média do coeficiente de rigidez correspondente a cada regido nos diferentes
discos foram confeccionadas as madscaras de rigidez com seus respectivos valores
médios para a regido de alburno (amarelo), cerne (marrom e laranja) e deteriora¢ao
severa (vermelho). Para a elabora¢dao das imagens tomograficas, foram definidas quatro
faixas de velocidades representando: reducdo de até 36% da velocidade maxima do
disco, que corresponde ao oco encontrado na amostra (preto); faixa de reducdo de 36%
a 50% da velocidade méaxima do disco, referente a deterioracao severa (vermelho), faixa
de 50% a 80% da velocidade maxima, referente ao cerne (marrom) e faixa de 80% a
100% correspondente ao alburno (amarelo).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os valores de rigidez encontrados na regido de cerne sdo superiores aos valores de
alburno, com diferenca média foi de 15% (Tabela 1). Em apenas quatro discos havia
regido com deterioragdo passivel de serem obtidos corpos de prova, e embora a média
geral da rigidez tenha sido 17% inferior a obtida no cerne e 2% inferior a obtida no
alburno, os resultados ndo foram conclusivos porque para alguns discos a rigidez da
zona deteriorada superou as obtidas na madeira sem deterioracao, o que ndo ¢ esperado.



Assim, ¢ necessario realizar mais ensaios com essa metodologia para ser possivel
concluir se ela ¢ adequada. As imagens tomograficas apresentaram maior detalhamento
da diferenciagdo dentro dos discos do que os mapas de rigidez. Exemplos nos disco 346
DAS e 347 DAP, nos quais a imagem tomografica capta a rachadura na regido da
medula e o mapa de rigidez indica ser tudo homogéneo (Tabela 1).

Os discos 347 DAS, 349 DAS e 349 H apresentaram imagens tomograficas e mapa de
rigidez muito semelhantes (Tabela 1). A regido do alburno em geral fica ampliada nas
imagens tomograficas (Tabela 1).

Tabelal - Valores médios de coeficiente de rigidez para cada regido acompanhado de suas respectivas
mascaras de rigidez e imagens tomograficas
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CONCLUSAQ

A rigidez na regido de cerne ¢ superior a do alburno, com diferenca média de 15%. Para
a regido com deterioracdo, embora a média geral da rigidez tenha sido 17% inferior a
obtida no cerne e 2% inferior a obtida no alburno, os resultados nao foram conclusivos



porque para alguns discos a rigidez da zona deteriorada superou as obtidas na madeira
sem deterioracdo, o que nao ¢ esperado. As imagens tomograficas apresentam maior
detalhamento da diferenciacdo dentro dos discos do que os mapas de rigidez, mas a
regido de alburno ¢é, em geral, superdimensionada.
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