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INTRODUGAO

Arvores s3o essenciais em dareas urbanas, tanto do ponto de vista decorativo como
ecologico, favorecendo trocas benéficas ao meio ambiente. Entretanto sua integridade fisica pode
ser comprometida pela presenca de fungos e insetos, que as atacam reduzindo sua resisténcia e
comprometendo sua estabilidade. E possivel avaliar o nivel da deterioragdo causada ou a
presenca de cavidades a partir de técnicas ndo destrutivas. Uma dessas técnicas € a tomografia
ultrassénica, que tem mostrado resultados bastante positivos pois, a partir de metodologia
adequada, aliada a softwares para o pds-processamento de dados, é possivel gerar imagens
representativas do interior da arvore na sec¢ao ensaiada. Essas imagens sao formadas por cores
associadas a faixas de velocidade. As velocidades em cada uma das rotas vao depender das
propriedades do material ao longo do percurso e da existéncia de cavidades ou de deterioragdes.
Por meio de estudos anteriores ja se sabe que, de forma geral, em regibes com cavidades e ou
com deterioracao severa a velocidade diminui, mas é necessario conhecer, de forma mais precisa,
o grau de reducao da velocidade frente aos diferentes tipos de deterioracao e, assim, verificar se
essa reducao & proporcional ao comprimento da rota ou a dimensao do defeito. Assim, esse
projeto de iniciagdo cientifica teve por objetivo estudar o comportamento das velocidades de
propagacao de ondas em diferentes condi¢cdes de sanidade e de tipos e dimensdes de defeitos,
utilizando para isso as rotas de medigdo da malha de difracdo (Divos e Szalai, 2002) adotada em
inspecoes por tomografia ultrassénica.

METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados utilizando equipamento de ultrassom (USLab, Agricef -Brasil)
com transdutores exponenciais de 45 kHz, em 12 discos de madeira. Esses dados foram
tabelados em planilhas formatadas para calcular a velocidade e o comprimento de cada rota de
medi¢do da malha de difracdo. A proje¢do das rotas da malha de medi¢cdo da propagacgao das
ondas de ultrassom foi realizada utilizando o Paint. Para cada uma das fotos da superficie dos
discos foram colocados os numeros dos pontos das malhas de difracdo e, em seguida, esses
pontos foram ligados com retas replicando o esquema das rotas de medigéo (Figura 1).
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Figura 1 - Malha de difragdo de 8 pontos.

Utilizando o software ImagedJ as imagens foram trabalhadas individualmente e, utilizando a
distancia conhecida entre dois pontos, a escala foi alterada de pixel para centimetro. O
comprimento das rotas de medicao foi calculado, e a partir deles e dos tempos de propagacao das
ondas mensurados na malha de difracao, foi possivel calcular as velocidades associadas a cada
rota. O ponto principal dessa pesquisa foi estudar o efeito das condi¢cdes de sanidade nas
velocidades mensuradas, por isso o préximo passo foi determinar quais partes de cada rota
passavam por regides deterioradas ou com cavidades, e anotar o comprimento que essas regides
abrangem dentro de cada rota. Para isso, novamente foi utilizado o software imageJ, com a
ferramenta Straight line e Measure.

Apoés os calculos, os dados foram organizados em tabelas, por disco, apresentando-se,
para cada uma das 28 rotas, o comprimento da rota que passou pela madeira integra, pela
madeira com deterioracdo e pela cavidade e a respectiva velocidade de propagacao das ondas
obtida na rota. Com esses dados calculou-se a porcentagem da rota que estava com madeira
integra, que estava com madeira deteriorada ou que continha cavidade, assim como o valor
percentual da velocidade de propagagdo da onda em relagdo a velocidade maxima obtida
considerando todas as rotas no disco.

Os resultados foram entdo avaliados estatisticamente. Para isso, as porcentagens de
comprimentos (integros, deteriorados e com cavidade) de cada rota foram divididos em faixas de
porcentagem em relagdo ao percurso total da rota (Tabela 1). Quando a condi¢do era de madeira
integra em todo o percurso (100%) o correspondente de madeira deteriorada e com cavidade era
0%.
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Tabela 1. Faixas indicativas da porcentagem da rota na qual a madeira estava integra, com
deterioragdo ou com cavidade

Percurso com Percurso com Percurso

Comprimento da rota (L) madeira madeira com
integra deteriorada cavidade
= 100% de L (condicdo integra) e 1 1 1
0% de L (deteriorada ou com cavidade)

90% < L <100% 2 1 1

80% <L <90% 3 2 2

70% <L <80% 4 3 3

60% <L <70% 5 4 4

50% < L < 60% 6 5 5

40% < L < 50% 7 6 6

30% <L <40% 8 7 7

20% < L < 30% 9 8 8

10% < L <20% 10 9 9
L<10% 11 10 10

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 336 rotas mensuradas (28 por disco para 12 discos), 210 (63%) se apresentavam com
100% de madeira integra, tendo o restante parte integra e parte com deterioragao e/ou cavidades.
Das rotas, 17% apresentavam alguma parte biodeteriorada e 31% alguma parte com cavidade. Na
madeira integra a porcentagem média da velocidade maxima foi de 77%, indicando que mesmo
na madeira sem deterioracdo ou cavidade ha variacdo de velocidade. Esse comportamento é
esperado ja que a madeira € um material heterogéneo e ortotropico e as rotas passam por
diferentes regides do fuste (cerne e alburno) e com inclinagdes diferentes em relagdo aos anéis de
crescimento (tangenciais, radiais e mistas).

Na madeira integra a velocidade foi sendo reduzida conforme a porcentagem de madeira
integra também sofria redugéo (Tabela 1 — de 1 a 11), confirmando o comportamento esperado
para a velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom. O modelo que melhor representou a
variagdo da velocidade com a redugao de madeira integra no percurso foi o “Y ao quadrado
reciproco-X”, com P-valor = 0,0000, R = 0,997 e R2 = 99% (Figura 2).

Na madeira com deterioracdo sé foram encontradas condi¢des de rotas classificadas nas
faixas a partir de 7 (até 40% da rota com deterioragéo). O melhor modelo de correlagéo entre a
variacao de velocidade e o nivel de presenca de cavidades nao foi estatisticamente significativo
(P-valor = 0,083) com 95% de nivel de confiangca. O comportamento da variagdo da velocidade
indicou que, até a faixa 9 (até 20% da rota com deterioragcéo) as velocidades foram praticamente
constantes e em torno de 30% da velocidade maxima. Para a faixa 10 (<10% da rota com
deterioracdo) a velocidade sobe para 43% da maxima e, na condicdo 11 (sem biodeterioragao)
atinge média de 69%, abaixo da obtida na madeira 100% integra (77%), porque ainda pode
passar por algum nivel de cavidade (Figura 3). Os comprimentos com deterioragdo nas rotas
variaram de 3,0 a 22,3 cm. Modelo de correlagéo estatisticamente significativo (P-valor 0,0098),
com 95% de nivel de seguranca, foi obtido entre a variacdo da velocidade e a dimenséo da
deterioragao, com coeficiente de correlagao negativo (R = -0,34), ou seja, conforme a dimensao
da deterioracdo aumenta a % de velocidade maxima diminui. Porém, o coeficiente de
determinagdo (R? = 11%) foi muito baixo, provavelmente porque o efeito da deterioragdo nio
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esteja isolado, mas sim misturado com zonas sem deterioragbes e, até mesmo, zonas com
cavidades.

Na madeira com cavidade s6 foram encontradas condicdes de rotas classificadas nas
faixas a partir de 5 (até 60% da rota com cavidade). Nesse caso foi obtido modelo de correlagéo
estatisticamente significativo (P-valor = 0,0059) entre a variacdo de velocidade e o nivel de
cavidade. O melhor modelo foi o “logaritmo Y — quadrado — X” (%velocidade maxima = exp [3,1
+0,009 8 (nivel de cavidade)?]) com R = 0,90 e R? = 81%. Observa-se que, até a faixa 8 (até 30%
da rota com cavidade) as velocidades foram praticamente constantes e em torno de 30% da
velocidade maxima. Para as faixas 9 (<20% da rota com cavidade) e 10 (<10% da rota com
cavidade) a velocidade ficou em torno de 50% da maxima e, na condigdo 11 (sem cavidade)
atinge meédia de 75%, apenas um pouco abaixo da obtida na madeira 100% integra (77%) (Figura
4). Os comprimentos com cavidades nas rotas variaram de 5,9 a 31,0 cm. Da mesma forma como
ocorreu com a parte deteriorada, ha modelo de correlagao estatisticamente significativo (P-valor =
0,0000), com 95% de nivel de confianca, entre a variacdo da velocidade e a dimensao da
cavidade. A correlacdo também é inversa (R = -0,41) ou seja, a velocidade reduz com o aumento
da cavidade, mas o coeficiente de determinacdo também é baixo (R2 = 17%) provavelmente
também pela mesma razao, ou seja, a velocidade nao esta afetada apenas pela cavidade.

% velocidade maxima = (-38,8 + 6011/%rota integra)?

T T T T T

84

74

64

54

4

%Vel maxima

34

| L L L LA BLELELEL
lllllllllllllIlllllllllllllllll

24

=

o
N
I
D
d
-
o
'y
L)

Nivel Integro

Figura 2. Modelo de regressédo que melhor se adaptou aos dados de variagdo da % de velocidade
maxima em fung¢ao dos niveis de comprimento integro (Tabela 1) nas rotas de medigéo
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Figura 3. Comportamento da variagao da % de velocidade maxima em funcéo dos niveis de
comprimento com deterioragao (Tabela 1) nas rotas de medigao
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Figura 4. Comportamento da variagdo da % de velocidade maxima em fungao dos niveis de
comprimento com cavidade (Tabela 1) nas rotas de medicao

CONCLUSOES

A velocidade de propagacado das ondas de ultrassom nas rotas de medigcéo é sensivel a
condicdo da madeira, decrescendo a medida que a condi¢do de integridade da madeira na rota
diminui. Nos niveis estudados a porcentagem da velocidade maxima se manteve em torno de 30%
tanto para rotas nas quais a deterioragao correspondia a 20% do trecho percorrido quanto para
aquelas nas quais a cavidade correspondia a 30% do trecho percorrido.
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